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Resumo

Este estudo tem como objetivo distinguir, nos dados de sensoriamento remoto, pastagens com diferentes estadios
de conservacao utilizando andlise laboratorial, imagens orbitais e a espectrorradiometria de campo, comparando os
métodos de campo e laboratério. Foram estudadas duas areas de pastagem cultivada com Brachiaria decumbens, a area
1 sem degradacdo e a area 2, degradada. O sensor orbital escolhido foi o Sentinel-2A MSI, e suas imagens foram usadas
na estimativa do indice de area foliar (IAF) e na obten¢ao da refletdncia dos dosséis, bem como usando um espectrorra-
didmetro de campo. O teor de clorofila foi quantificado, onde a drea degradada apresentou menores valores, denotando
baixo vigor. O computo do IAF foi eficiente na separacdo da area degradada, que apresentou menor IAF, entretanto os
dados de reflectancia por satélite ndo resultaram como esperado, pois a area degradada refletiu menos energia no verme-
lho, contudo o reconhecimento de padrdes de cobertura foi observado principalmente na area sem degradacao. Os teores
de clorofila nos dosséis foram comparados com a reflectancia obtida com espectrorradidmetro em campo, € nos graficos
de reflectancia apresentaram fei¢des caracteristicas. No entanto, os espectros de reflectancia foram mais bem analisados
apos aplicacdo das técnicas de extracdo de informacdes, nas quais a derivada espectral e a remog¢ao do continuo foram
eficientes para diferenciar as areas, confrontando com os dados quimicos.

Palavras-chave: sensoriamento remoto hiperespectral; clorofila-a; Brachiaria decumbens; reflectancia

Abstract

The goal of this study is distinguish on remote sensing data, different conservation stage from pasture areas,
using laboratorial analysis, orbital images and field spectroscopy, comparing field and laboratory methods. Was studied
two pasture areas with grass Brachiaria decumbens, the area 1 without degradation and the area 2 degraded. The orbital
sensor changed chosen was Sentinel-2 MSI, and yours images was used on Leaf Area Index (LAI) estimative and in
obtaining the reflectance of the canopies, as well as using a field spectrometer. The concentration of chlorophyll was
quantified, where the degraded area presented lower values, denoting low force. The LAI computation was efficient in
the separation of the degraded area, which presented lower LAI, however the satellite reflectance data did not result as
expected, because the degraded area reflected less energy in the red, however the recognition of coverage patterns was
observed mainly in area without degradation. The chlorophyll content in the canopies was compared with reflectance ob-
tained with the field spectrometer, and in the reflectance graphics presented particular features. However, the reflectance
spectra were better analyzed after applying the information extraction techniques, in which the spectral derivative and
the removal of the continuum were efficient to differentiate the areas, confronting with the chemical data.

Keywords: hyperspectral remote sensing; chlorophyll-a; Brachiaria decumbens; reflectance
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1 Introduciao

Segundo Francisco ef al. (2017), os sistemas
de produgdo pecudria no Brasil apresentam grande
diversidade de espécies, considerando-se que 45 % e
55 % sdo compostos de pastagens nativas e cultiva-
das, respectivamente, e que aproximadamente meta-
de delas encontra-se em algum nivel de degradagao.
A principal causa da degradacdo das pastagens € o
empobrecimento do solo, em razdo do esgotamento
dos nutrientes perdidos no processo produtivo, quer
seja por exportagdo para o corpo dos animais, ero-
sdo, lixiviagdo, volatilizagdo, fixagdo e/ou acimulo
nos malhadouros, e que ndo foram repostos ao longo
dos muitos anos de exploragao (Vasconcelos, 20006).
O magnésio ¢ o componente central da molécula de
clorofila, que influencia diretamente o processo fo-
tossintético e o metabolismo energético vegetal, as-
sim como o nitrogénio. Logo, mesmos em plantas
consideradas jovens, expostas a um ambiente com
deficiéncia desses elementos, nota-se a diminui¢ao
na concentracdo de clorofila e, conseqiientemente,
uma menor absor¢do da energia luminosa (Moreira,
2005).

Muitos autores estudaram niveis de qualidade
de pastagem, correlacionando respostas radiométri-
cas de dosséis com o contetdo foliar de compostos
bioquimicos como: clorofila, carotenéides, contetido
de agua, proteina bruta, lignina e quantidade de bio-
massa, dentre outros (Mutanga et al. 2003; Mutan-
ga et al., 2004; Starks et al., 2004; Franco & Rosa,
2004; Beeri et al., 2007; Guo et al., 2010; Ferreira
et al., 2013; Silva Janior et al., 2013; Lugassi et al.,
2015; Ali et al., 2016; Pullanagari ef al., 2016), to-
dos esses trabalhos buscaram estimar estes compos-
tos e mapear a qualidade da pastagem, partindo do
principio de que, pastagens com diferentes niveis de
nutrientes refletem diferentemente comprimentos de
onda especificos (Mutanga et al., 2003).

O uso de sistemas sensores, a nivel do solo,
para obter dados da radiagao refletida e/ou emitida
pelos alvos da superficie terrestre é, sem duvida,
muito importante para entender o comportamento
espectral desses alvos (Moreira, 2005), bem como
as observacdes de sensoriamento remoto da Terra,
a partir de sensores aéreos e espaciais, em sinergia
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com medi¢des in situ e manuais, que fornecem a
base para o mapeamento de atividades humanas e
naturais (Chen et al., 2016).

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ diferenciar
entre os dados obtidos por sensores orbitais, ¢ os de
espectrorradiometria de campo, as pastagens com
diferentes estados de conservagdo, caracterizadas
pela analise laboratorial do contetido de clorofila das
folhas do dossel, comparando com os dados dos sen-
sores com as concentragdes de clorofila encontradas.

2 Metodologia
2.1Area de Estudo

O ambiente escolhido para o estudo foram
duas areas de pastagem cultivadas com capim Bra-
chidria decumbens no Centro de Agroecologia Rio
Seco, da Universidade Estadual de Feira de Santana,
no municipio de Amélia Rodrigues — BA. As coletas
foram realizadas nos meses de fevereiro, junho ¢ ju-
lho de 2017.

As areas de estudo foram diferenciadas em:
area 1 com cobertura uniforme da graminea, bom
porte das plantas e auséncia de plantas invasoras;
area 2 com a presenca de plantas invasoras, baixo
porte de gramineas e apresentando solo exposto. A
area 1 e area 2 possuem 858,53 ¢ 1.023,1 m? respec-
tivamente (Figura 1).

2.2 Extracao da Clorofila

Para diferenciar as pastagens estudadas foi
analisado o pigmento fotossintetizante clorofila (a
e b), pois estes refletem o estado nutricional das
plantas, denotando tanto o seu vigor quanto sua de-
gradacdo, além de ser o componente opticamente
ativo (COA) mais empregado em estudos de senso-
riamento remoto. Foram coletadas folhas jovens, de
acordo com metodologia de Silva (2009), e durante
todo o processo de extracdo o laboratério foi man-
tido escuro. A determinagao da clorofila na matéria
vegetal fresca foi realizada pelo método de Arnon
(1949) com uso da acetona 80% como reagente, ¢ a
extragdo dos pigmentos ocorreu como apresentado
no fluxograma (Figura 2).
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Figura 1 Localizagdo da area de estudo.
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Figura 2 Fluxograma de etapas do processo analitico de extragdo
de clorofila em tecido vegetal.

Apos a leitura de absorbancia em espectrofo-
tometro, os valores foram usados nas equagdes (1)
para concentracao de clorofila a, (2) para concentra-
¢do de clorofila b e (3) para clorofila total.

Clorofila a(ug.gMF ™) =127 Ay — 2,69 Az (1)

Clorofila b(ug.gMF ') = 229 A, — 468 4, (2)

Clorofila total (ug.gMF ~*) = 20,2 Ag,s +8,02 4., (3)

2.3 Imagens Sentinel-2A MSI

A escolha desse sensor foi determinada pela
resolucdo espacial das imagens, sendo de 10 metros
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nas bandas de interesse, ¢ a sua resolugdo radiomé-
trica de 16 bits, além da disponibilidade a data de
coleta. As imagens do sensor imageador multiespec-
tral (MSI) foram obtidas do portal Copernicus Open
Access Hub (https://scihub.copernicus.eu) da ESA
(European Space Agency). As imagens do Sentinel-2
foram usadas na estimativa do indice de area foliar
e na refletancia da pastagem no més de feverei-
10/2017. Os dados foram obtidos como ortoimagens
(produtos L1C) e reflectancia no topo da atmosfera
(TOA) e convertidas em radidncia e posteriormente
em reflectancia na base da atmosfera (BOA) (produ-
to L2A).

O processamento digital das imagens
Sentinel-2 foi realizado por meio da ferramenta
Sentinel-2 Toolbox (S2TBX) através do software
SNAP (Sentinel Application Platform) da ESA. A
tabela 1 traz as bandas espectrais do sensor MSI,
sendo necessarias neste estudo as bandas 08a, 04
e 03 (infravermelho proximo, vermelho e verde),
correspondente a regido fotossinteticamente ativa.
Entretanto, na corre¢dao atmosférica, outras bandas
foram necessarias.

songa | Nomeda | CoEITn | Lo | Resole
Central (nm) (nm) (m)
BO1 Aerossol 443 20 60
B02 Blue 490 65 10
BO3 Green 560 35 10
B04 Red 665 30 10
B05 Red Edge 1 705 15 20
B06 Red Edge 2 740 15 20
B07 Red Edge 3 783 20 20
B08a NIR 842 115 10
B08b Red Edge4 865 20 20
B09 Water vapor 945 20 60
B10 Cirrus 1380 30 60
B11 SWIR1 1610 90 20
B12 SWIR2 2190 180 20

Tabela 1 Caracteristicas das bandas espectrais do MSI Sentinel-2.
Fonte: Adaptado de Fletcher, 2012.
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A corregdo atmosférica dos produtos L1C para
reflectancia na base da atmosfera (produtos L2A) foi
realizada com algoritmo Sen2Cor (EUROPEAN
SPACE AGENCY, 2016). O método executa a cor-
recdo atmosférica com base no modelo de transfe-
réncia radiativa libRadtran (Mayer & Kylling, 2005;
Fletcher, 2012).

2.4 Estimativa do Indice de Area Foliar

Com o objetivo de caracterizar a cobertura de
dossel das areas de estudo no inicio do levantamen-
to, foi empregado o indice de Area Foliar (IAF) para
expressar produgdo de biomassa, ¢ o vigor das plan-
tas do dossel de acordo com as variagdes espectrais.
O IAF ¢ dado pela relagdo entre area de cobertura
de folhas e area ocupada do terreno (m2.m?). Foi
empregada a equacdo empirica (equagdo 4) proposta
por Allen et al., (2002), amplamente empregada nos
estudos com pastagens (Brandao et al., 2012; An-
drade et al., 2013; Danelichen et al., 2014; Arruda,
2015). O indice de vegetagio usado foi o SAVI (in-
dice de Vegetagdo Ajustado ao Solo) (Huete, 1988)
descrito na equacao 5.

0,69 —5AVI

0,59
0,91

IAF = 4)

f— (1+ L)(NIR — RED) 5)
L+ NIR +RED

Em que NIR ¢ a reflectancia na banda do infraver-
melho proximo, RED ¢ a reflectancia na banda do
vermelho, e L € o fator de ajuste da equagdo. O IAF
foi calculado para o més de agosto de 2016 usando
uma imagem do sensor MSI do satélite Sentinel-2 de
09/08/2016, com horario de captura (passagem do
satélite) as 12hS53min.

2.5 Espectrorradiometria de Campo

A coleta de dados radiométricos em campo
foi realizada nos meses de junho e julho de 2017. O
sensor utilizado para obtencao dos dados espectror-
radiométricos em campo foi o espectrorradidometro
FieldSpec 4 Hi-Res, com faixa espectral de captacio
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de sinal de 350 a 2500 nm com 2151 bandas do es-
pectro eletromagnético. Os dados radiométricos das
folhas de cada dossel foram coletados com a sonda
Leaf Clip, que possui fonte de radiagdo prépria.

2.6 Analise Derivativa

Para melhor explorar as curvas de reflectan-
cia, foram aplicadas técnicas de extra¢ao de infor-
macdes. A primeira delas foi a derivada espectral,
que visa quantificar a variagdo da reflectancia em
intervalos de comprimento de onda, por meio do
método de aproximacao finita. Tsai & Philpot (1998)
mostraram que a aproximacao finita pode ser usada
para estimar derivadas por um plano apropriado de
diferenca em concordancia com uma finita banda de
resoluc@o (AA). A primeira derivada é estimada pela
equacao 6, a segunda derivada pela equagao 7.

L s(d) - s[,lj)
:' R (6)

ds
dd

Em que AL representa a diferenga entre compri-
mentos de onda, ou separagdo entre as bandas ad-
jacentes:-; sendo o intervalo entre as bandas (que ¢
constante); e sao valores do espectro na faixa dos
comprimentos de ondas 4; = A}-, respectivamente.

ds| d (dS) _s(A) —2s(4;) +s(A)
x|~ aa\dall; (81)2 ™)
Em que,
M=4 — =4 — A A, >4>4q

A derivada espectral foi aplicada usando software
Excel®.

2.7 Remoc¢ao do Continuo

A técnica de remog¢do do continuo consiste
numa fun¢do matematica empregada que permite
isolar uma fei¢do de absor¢do particular durante a
analise de um espectro. A fung¢ao da técnica € remo-
ver feigdes continuas do espectro. Foi proposta por
Clark & Roush (1984) e sua formulacdo matematica
¢ explicada pela equagao 8.
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_ PO:‘Egz’:mH
Pcra — (3
Prentinued

Em que P4 € o fator de reflectancia direcional coni-
co com o continuo removido, Poriginara € 0 fator de
reflectancia direcional conico original, € f¢ontinuci
¢ o espectro do continuo. Mediante a isto, os pontos
de maxima reflectancia de um espectro sao ligados
por uma reta, a qual define o continuo espectral para
cada feicdo. A sua remogao ¢ feita dividindo-se o es-
pectro original pela curva do continuo, para norma-
lizar as bandas de absor¢do, colocando-as em uma
referéncia comum (Londe, 2008). O espectro do
continuo foi formulado matematicamente pela equa-
¢do da reta, onde o coeficiente angular (k) € definido
pela equacdo 9 e o coeficiente linear (w) € obtido
pela equacdo 10, podendo ser os limites superiores
e inferiores de cada banda ajustados pelo analista.

k=22"21 9
A, — A, 2
W= [}&(i: _"11)] + [_"11[:}’: - }’1)] (10)

A, — A,

Em que ¥z ¢ a p (reflectancia) observada no limite
superior da banda, e ¥1 ¢ a p observada no limite
inferior da banda; 42 ¢ o comprimento de onda
do limite superior da banda e 41 é o comprimento
de onda do limite inferior da banda. Para se obter
a profundidade de banda (Band deph), utiliza-se a
equacao 11 (Kokaly & Clark, 1999; Noomem et al.,
2005). A profundidade da banda de absor¢do apre-
sentada por Clarck & Roush (1984) esta associada a
quantidade de energia absorvida

Bd=1-— pcpy (11)

O continuo deve ser removido por subtra¢ao
quando se tratar de espectros de absorbancia, e por
divisdo quando se tratar de espectros de reflectan-
cia, no caso deste trabalho, (Clarck & Roush, 1984;
Meer, 2000).

Dessa forma, foi aplicada a técnica de remo-
c¢do do continuo em uma banda especifica para ana-
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lise da clorofila. A escolha dos limites das bandas
de absor¢ao foi realizada de modo a ressaltar as fei-
¢oes de absorcao dos elementos. Neste trabalho as
bandas de absor¢do e a posi¢do foram obtidas com
base na literatura consultada (Curran et al., 2001;
Mutanga & Skidmore, 2003; Schmidt & Skidmore,
2003; Shi et al. 2004; Galvao et al., 2005) como

mostra a tabela 2.

Banda Inftle-rli':)]:t&) Sulp;gng? (n | Acentral AEs'i?f.'a'E‘L
12 banda 550 720 665 Clorofila
22 banda 950 1015 982 Agua
3 banda 1140 1260 1205 Agua

Tabela 2 Bandas de absorgdo e comprimento de onda de referéncia.
A: comprimento de onda (nm)

3 Resultados e Discussao
3.1 Indice de Area Foliar

A estimativa do Indice de Area Foliar foi apli-
cada na imagem Sentinel-2A do més de agosto de
2016, sendo que foram necessarios 9 pixels da ima-
gem para cobrir cada area de pastagem. Seus respec-
tivos valores de IAF constam na Tabela 3. A estima-
tiva do IAF mostra maiores valores para a area 01,
area ocupada apenas pela pastagem de Brachidria,
com boa cobertura e sem presenca de plantas invaso-
ras, ¢ menores valores para a area 02, com presenga
de plantas invasoras e solo exposto.

IAF estimado
Pixel Areal Arealll
01 1173771 0,839013
02 1,048971 1,136055
03 1,401333 1,048348
04 1,237599 0,987101
05 1,179826 1,145586
06 1,142886 1,159744
07 1,447177 1,162892
08 1,410805 1,154581
09 1,099919 1,055583
1,238031889 1,076544778

Tabela 3 Valores de IAF encontrados no més de agosto de 2016.

Embora a diferenga de valores seja pequena,
a estimativa do IAF mostra uma maior quantida-
de de biomassa para a area 01. Dessa forma o IAF
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variou de acordo com o estagio de degradagdo das
pastagens. Andrade et al. (2010) aplicando o mes-
mo processamento das equacdes 4 e 5, chegaram a
concluir que o indice de area foliar variou de acordo
com os niveis de degradacdo (e com o valor do fa-
tor L na equagdo do SAVI). Acrescentaram também
que o alto indice de plantas invasoras com bom porte
aéreo foliar pode interferir nos dados estimados por
imagens de satélite, elevando os valores de IAF para
pastagem, fator observado em alguns valores eleva-
dos de IAF para a area 02.

3.2 Analise de Clorofila

A tabela 4apresenta os resultados das analises
de clorofila (a, b e total) para os meses de fevereiro,
junho e julho de 2017. De acordo com a literatura
consultada (Mattos, 2001; Bonfim-Da-Silva, 2005;
Costa et al., 2008; Souza et al., 2016) o aumento do
teor de clorofila nas folhas ¢ diretamente associado a
disponibilidade de nutrientes no solo (especialmen-
te nitrogénio, enxofre e magnésio), e esta analise se
aplica aos valores de clorofila da Tabela 4, pois de-
nota o estado nutricional das plantas, em que a area
2 (com degradagdo) apresenta os menores valores no
periodo em analise, fator este que pode ser associado
ao empobrecimento quimico do solo ou indisponibi-
lidade de nutrientes.

Feverei-

Més r0/2017 Junho/2017 Julho/2017
Area1| Area2 | Area1 |Area2| Area1 | Area2
Clorofila-a 1 6 39 | 5389 | 6069 | 3754 | 60,98 | 35,00
(Hg/g MF)
Clorofila-b
49,07 | 40,83 | 22,85 6,41 21,61 9,45
(Hg/g MF)
Total
111,42 | 94,69 | 83,55 | 43,94 | 82,59 | 44,45
(Mg/g MF)

Tabela 4 Concentragdes de clorofila encontradas.
MF: Matéria fresca

3.3 Reflectincia por Satélite

Além do computo do IAF para as respectivas
areas, foi realizado o processamento digital de ima-
gem MSI do Sentinel-2%, para obtengdo da reflec-
tancia da base da atmosfera (BOA) para o més de
fevereiro de 2017. A coleta de folhas para analise de

146

clorofila foi realizada no dia 23 de fevereiro de 2017,
e a imagem coletada sobre a area ¢ datada do dia 25
de fevereiro de 2017. Foram escolhidas, para extrair
a reflectancia, as bandas 8A, 4, 3 ¢ 2 (infravermelho
préximo, vermelho, verde e azul, respectivamente),
e os graficos encontram-se na Figura 2.

Conforme a tabela 3, a concentragdo de clo-
rofila total da area 1 ¢ maior do que a area 2, po-
rém os valores de reflectancia (Figura 3), ndo
acompanharam esse resultado, pois se esperava que
a reflectancia da area 1 fosse menor que a area 2.
Na figura 3 E, que mostra a média de reflectancia,
observa-se que a area 2 reflete menos energia que
a area 1, especialmente na regido de acdo da cloro-
fila, regido do vermelho em 665 nm. Andrade et al.
(2010), analisando IAF, mostraram que o alto indi-
ce de plantas invasoras com bom porte aéreo foliar
pode interferir nos dados estimados por imagens de
satélite, elevando os valores de IAF para pastagem.
Como o IAF ¢ proveniente da reflectancia das ban-
das em analise, é possivel que a presencga de plantas
invasoras na area 2 provoque a absor¢ao observada
nos graficos.

Além disso, os valores de reflectancia da area
2 (Figura 3 C) apresentam maior desvio padrao,
principalmente na banda 8A onde a area 1 (Figura 3
A) aparece com , e a area 2 com . Essa informagao
¢ importante ao analisar a relacdo dos dados com a
observacgdo de campo, onde, na figura 3 B referente a
area 1, pode-se constatar na pastagem a homogenei-
dade da cobertura da graminea, que se reflete na ho-
mogeneidade dos dados observado na figura 3 A. Ja
para a area 2 (figura 3 D), € possivel que a variagao
de espécies na cobertura do solo tenha influenciado
na reflectancia, apresentando maior variagao nos da-
dos (figura 3 C)

3.4 Espectrorradiometria de Campo

As curvas espectrais sdo analisadas no inter-
valo de comprimento de onda entre 400 ¢ 900 nm,
regido fotossinteticamente ativa, e os graficos de
reflectancia estdo dispostos na figura 4. De manei-
ra geral os espectros apresentam caracteristicas se-
melhantes e esperadas, como a assinatura espectral
caracteristica da vegeta¢do que € o comportamento
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Figura 3 Graficos de reflectancia na base da atmosfera: A, para a area 1; C, para a area 2; E, média de reflectancia para areas 1 e 2; B,
figura de no més de fevereiro de 2017 para areas 1 e 2 e fotografias de ambas as areas, ilustrando observagdo de campo.

antagonico da reflectancia: elevada na regido do in-
fravermelho préximo e baixa na regido do vermelho
(Ponzoni & Shimabukuro, 2009). As curvas se asse-
melham aos resultados obtidos por Paz et al. (2009)
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para o género Brachidria, que analisaram respostas
radiométricas de gramineas forrageiras incluindo a
espécie Brachidria decumbens (além de B. brizatha,
B. humidicola, etc.).
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Figura 4 Graficos de reflectancia espectral do dossel das areas 1 e 2 coletados in situ nos meses de junho em A, e julho de 2017 em B.

Franco & Rosa (2004) analisaram niveis de
degradacdo de pastagem Brachidria com espec-
trorradiometria de campo. Entretanto ao filtrarem
os dados em 4 bandas do satélite Landsat/TM (450-
520; 520-600; 630-690; ¢ 760-900 nm) os autores
concluiram que na regido do vermelho, onde a re-
flectancia ¢ influenciada pela acdo dos pigmentos
fotossintetizantes, a reflectancia de uma pastagem
degradada tende a ser maior que em ambientes com
menor nivel de degradacdo. Isso ocorre porque numa
pastagem vigorosa ha intensa atividade fotossintéti-
ca, visto que sdo plantas C4 (ciclo de carboxilagdo),
com grande absorc¢do de energia. Neste aspecto os
graficos da Figura 4 corroboram com os autores,
exceto, possivelmente, no grafico do més de julho
(Figura 4 B) onde no comprimento de onda central
dessa banda, a curva da area 2 apresenta valores
menores que os da area 1, que doravante sera mais
bem explorado.

Curran et al. (1990) tratam do comportamento
de folhas verdes e seu respectivo conteudo de clorofi-
la mostrando que, com o aumento da concentragdo de
clorofila, a reflectancia diminui no visivel (regido do
vermelho — 550 a 720 nm), ¢ aumenta no infraverme-
lho préximo. Como foi observada na fei¢do da curva
do més de junho/2017 (Figura 4 A) para a area O1.

3.5 Remoc¢ao do Continuo

Mutanga & Skidmore (2003) aplicaram a téc-
nica da remocao do continuo em bandas especificas
para identificar feigdes caracteristicas de absorgdo
relacionando a qualidade de pastagem em savanas
tropicais na Africa, e identificaram que no intervalo
compreendido entre 550 e 750 nm, esta ¢ uma feicao
importante relacionada as concentracdes de clorofila a
e b, e concentragdes de nitrogénio, discorrendo como
sendo uma importante fei¢ao para o mapeamento de
qualidade de pastagens em regides tropicais.
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Figura 5 Graficos de reflectancia normalizada dos espectros originais dos meses de junho em A, e em B do més de julho (2017).
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A profundidade da reflectancia vermelha nas
principais bandas de absor¢do de Clorofila, a in
vivo aumenta com o aumento da concentragdo de
clorofila (Ferri, 2002). Considerando toda a banda
de absorc¢do, a area 02, com menor concentragao
de clorofila total nos meses de junho e julho/2017,
apresentou maior reflectdncia nos espectros origi-
nais e nos graficos de remoc¢ao do continuo, exceto
quanto mais se aproxima do centro da banda (em
665 nm), apesar da proximidade dos valores nas
curvas de reflectancia normalizada.

A aplicac¢do da remogdo do continuo sobre os
espectros do més de junho fez com que a curva da
area 2, que no espectro original mantém todos os
valores do intervalo acima da area 1, apresentasse
valores inferiores na regido central da banda, deno-
tando reflectancia equivalente em 665 nm.

3.6 Analise Derivativa

Os graficos da derivada espectral constam na
figura 6. Comparando a aplicacdo da primeira de-
rivada com a literatura, observou-se semelhanca de
fei¢Oes, grande inflexdo positiva dos coeficientes de
variacdo, presentes na regido de 660 a 780 nm (in-
fravermelho limitrofe) com resultados obtidos por
Girtler et al. (2013) que estudaram resposta espec-
tral de Brachiaria brizantha.

Na curva da segunda derivada é possivel
observar que, para a area 02, a feicdo de absorcao
presente entre 550 a 720 nm, apresentou maior coe-
ficiente de variacdo que a area 01 em ambos os gra-
ficos de derivada espectral. Tsai & Philpot (1998)

explicam que a segunda derivada mostra fei¢cdes
que estdo obscuras nos espectros originais. A dife-
renciacdo das pastagens estudadas ¢ mais notavel
nas curvas de primeira derivada, onde a area 2 tem
maior variacdo observada tanto em inflexdes posi-
tivas quanto negativas. Esses autores também ob-
servam que entre 400 e 500 nm, a caracteristica dos
espectros da soja sdo de absor¢do, que os valores de
segunda derivada sdo muito proximos de 0,0 e que,
a partir desse intervalo, a caracteristica do espectro
¢ de reflectancia, apresentando inflexdes positivas
e negativas. Essa caracteristica pode ser observada
neste trabalho. Entretanto, os valores s3o proximos a
0 em quase todo o espectro estudado em ambos gra-
ficos e isso dificulta a extragdo de informagdo, pois
denota pouca ou nenhuma variagdo. Com exce¢ao
da feigdo proxima a 700 nm, onde a curva da area 2
apresenta 0 maior € 0 menor pico de variagao.

Horler et al. (1983) analisando espectros de
reflectancia de folhas aplicaram a primeira derivada
e encontraram forte correlagdo do conteudo de clo-
rofila da folha com os coeficientes de variagdo na
regido que denominaram “borda vermelha” ou infra-
vermelho limitrofe, situada entre 680 ¢ 750 nm. Essa
observagdo ¢ importante de ser feita, pois, nas curvas
da primeira derivada neste intervalo a area 2 apre-
senta maiores coeficientes de variacao que a area 1.

4 Conclusao

A aplicacao do indice de area foliar com o in-
dice SAVI foi eficiente na diferenciacdo das classes
de pastagens estudadas, como demonstrou os dados
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Figura 6 Graficos de derivada espectral de primeira ¢ segunda ordem para os meses de junho e julho de 2017, em A ¢ B respectivamente.
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do IAF. Além disso, a analise de clorofila nas plantas
dos dosséis representou o estado de conservagdo das
pastagens estudadas, além do vigor das plantas e seu
estado nutricional.

A reflectancia na base da atmosfera da ima-
gem Sentinel-2A ndo se mostrou como o esperado.
Entretanto, foi possivel verificar nos dados a unifor-
midade da pastagem da area 1.

A espectrorradiometria de campo se mostrou
eficiente na diferenciacdo das areas, confrontando
com dados quimicos, especialmente na analise de-
rivativa que apresentou padrdes de separacdo como
maior varia¢ao para area degradada.
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