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REsumo

Devido a necessidade de encontrar técnicas mais rdpidas e eficazes de diagndstico de
deficiéncias nutricionais em campo, torna-se importante explorar a potencialidade do
uso de imagens de satélite com método de monitorizacdo da clorose férrica em
citrinos na regidao do Algarve, através do processamento de imagens determinando os
indices de vegetacdao mais adequados ao diagndstico e se possivel ainda antes do
aparecimento de sintomas para que as correcbes desta deficiéncia sejam feitas
atempadamente. Para tal selecionaram-se dois pomares de citrinos da cultivar Newhall
e utilizou-se um total de 152 arvores para a calibracdo do modelo e um terceiro pomar
para a validacdo do modelo da cultivar Valencia late, localizados no municipio de
Tavira, Portugal. O modelo foi elaborado utilizando medi¢des de clorofila pelo método
nao destrutivo através da utilizacdo do aparelho SPAD-502 e posterior conversdo
destes valores em clorofila total através de uma curva de calibracdo. Colheram-se
entre 20 a 30 folhas sds por arvore e realizaram-se as leituras de clorofila numa
amostragem de 15 folhas por arvore. Adquiriu-se uma imagem de satélite/sensor
multiespectral RapidEye com uma area de 625 km?, uma resolug3o espacial de 5 m de
pixel e uma resolucdo espectral de 5 bandas (em nm): 440-510, 520-590, 630-685, 690-
730 e 760-850 respetivamente para: azul, verde, vermelho, red edge e infravermelho
préoximo. De modo a avaliar a potencialidade na utilizagdo desta imagem para um
diagnodstico precoce de clorose férrica foram analisados indices de vegetagao como: o
NDVI, o NDVIr, o SPADI, o SPADIr, o MCARI, o TCARI e o OSAVI, determinados por
combinacgfes aritméticas de duas ou mais bandas. Verificou-se que o indice SPADIr foi
o modelo mais apropriado na estimac¢ao dos conteldos em clorofila total nas folhas de
laranjeira desta cultivar e que possui capacidade de diagnosticar cloroses em campo

gue foi comprovado através da validacao.

Palavras-chave: Citrinos, Clorofila, Indices de vegetacio, RapidEye, Detec3do remota



ABSTRACT

The need to acquire faster and more effective techniques for diagnosis of nutritional
deficiencies in the field, it becomes essential to explore the potential of using satellite
imagery to obtain an innovative method of monitoring the iron chlorosis in citrus in
the Algarve region. Through image processing be able to determine the most
appropriate vegetation index to diagnosis and if possible before the onset of
symptoms so that a correction of this deficiency to be made in advance. For this
purpose we selected two citrus orchards (Newhall cultivar) with a total of 152 trees
were used to calibrate the model and the validation prepared at a different orchard
(Valencia Late cultivar), all located near Tavira, Portugal. The model was developed
with chlorophyll concentration measured by using a portable chlorophyll meter (SPAD-
502) and rectified via a calibration curve. Between 20 and 30 leaves were harvested in
July although chlorophyll readings were performed in a sample of 15 leaves per tree.
For this study a satellite image was acquired from the RapidEye multispectral sensor.
The image covers an area of 625 km? and a spatial resolution of 5 m pixel and a
spectral resolution of 5 bands (in nm): 440-510, 520-590, 630-685 , 690-730 and 760-
850 respectively for blue, green, red, red edge and near infrared. In order to evaluate
this images potential for an early of iron chlorosis diagnosis different vegetation
indexes were analyzed such as NDVI, the NDVIr, the SPADI, the SPADIr, the MCARI, the
TCARI and OSAVI and determined by arithmetic combinations of two or more spectral
bands. It was found that the SPADIr index was the most appropriate model for
estimating the total chlorophyll content in leaves of orange trees and has the ability to

diagnose chlorosis at a field level which has been proven through validation.

Keywords: Citrus, Chlorophyll, RapidEye, Remote sensing, Vegetation indexes



INDICE

AGRADECIMENTOS cevuueuerernnnssserenssssssrnnsssssssnssssssssnsssssssnnsssssssnsssssssnnsssssssnsssssssnnsssssssnnsssns I
RESUIMO .teuuiiiiiiiniiiinianisiinensssseesssssstsasssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssnssssssssnsssssssnnssssans n
1Y 3 1 7Y o v
1 | INTRODUGAD .ieuienienirureniensreseassnssnssessessrensnssssssessnssnssessssssassnsssssssssnssnsssnssnssnssnssanssnns 1
2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA ...cuuvuuienrenreanenerensenseneransenseseransassessssssnsssssssssnssansensenssansansenssnns 2
2.1 | AGRICULTURA DE PRECISAD ...iuviuteueeuieueeuesiestentestensententeseesessessessessensensesessessessessensensensensenensens 2
2.2 | CITRICULTURA NO ALGARVE 1vevitereeueeseesessessessessessessesseseesessessessassessessessessesessessessansensessessssens 2
2.3 | O FERRO E A CLOROSE FERRICA ..veuveuieuietisteetessestessessesseseeseesessessassessessesseseassssessessassensessensnsens 2
2.3.1 | O FERRO NO SOLO...uuiieiurieetieeeiteeeiteeeetteeeiteeesteeesetesessseesseeeasseessesessseessessaseeesasesessseenns 2
2.3.2 | DEFICIENCIA DE FERRO....ceutetirtertenieteneeneeseeseesessessessessensensenseneenessessessessensensensensenseseesens 3
2.3.3 | METODOS DE DIAGNOSTICO E CORREGAO DA DEFICIENCIA ..eeevveeeveeeeireeeteeeeteeeeeveeeeiveens 3

2.4 | DETEGAO REMOTA .oiiitiiitieeitieeetteestteesteeeteeesateestaeeasseesasasassseesssaeansaeassseessssassseesnsseesnsensns 4
2.4.1 | RADIAGAO ELETROMAGNETICA E O ESPECTRO ELETROMAGNETICO .veevvervreereneeseeeneeseeneneneens 5
2.4.2 | INTERAGAO REM COM A TERRA, ATMOSFERA, VEGETAGAO E O SOLO .cuvveevenveeeeneerieeeeennns 6

2.5 | INDICES DE VEGETAGAOD .vuvuveeeievveteiieeeactesesesesas sttt s s st s sss s ssssse s s ssssssesesesesssssanaees 7
2.5 1 | INDV I oottt ee st es e s e e et eesee s e seseeseseseeseseseseeseeeesenaeees 8
2.5.2 | IMICARI oottt s e e et e s st e et et s s e eeeeenenee et eeeeenennaene 9
2.5.3 | TCARI ettt ettt ettt ettt st st et be e s bt e sat e sstesn b e ebeesbeessaesatesabesnbeebeenaeas 10
2.5 | OSAV] ittt sttt sttt st sttt e na e s a e st et e et e e s be e et e satesabe e beenbeenaees 10
2.5.5 | SPAD .ottt sttt sttt e st e e s he e srtesatesabeebe e beenaees 11

2.6 | IMAGENS DE SATELITE COMO FERRAMENTA DE DIAGNOSTICO .vveuveueeeearinierienieneeseeeeneeneeeenens 11
2.7 | O PROGRAMA RAPIDEYE ....ceuiiuiriiriirtesteienieeeseesestestestestestesaeneeneesessessessessessessensenseneesessessens 13

k3 [0 1:7] 2 1 1Yo IR 15
4 | MATERIAL E IMIETODOS .uutuuienienienerenrensesseesenssnssessensrassessenssassnsssssenssnssnsssssenssnnsnsssnssnns 16
4.1 | LOCALIZAGAO DO CAMPO DE ENSAIO ..veviviienienienieneeressesteseessesseseeseesessessessessessessensenseseesens 16
4.2 | CARACTERIZAGAO DO SOLO ..uveueeuieuiereerestestenteeeeeseeseesessesseseessessenseseesessessessessessensensensesessens 17
4.2.1 | CARACTERIZAGAO QUIMICA DO SOLO .cuveueeueenieieateriestestestenseeeseeseesessessessessensensenseseesenns 18

4.3 | DELINEAMENTO EXPERIMENTAL ...cutttrtirtertetententestestesestesseseessessenseseesessessessestessensenseneenessens 19
4.4 | QUANTIFICAGAO DA CLOROFILA TOTAL .etirtiieneeneenteninsestessestessessenseneesessessessessessessensenseneenens 20
4.5 | AQUISICAO DA IMAGEM RAPIDEYE ....utiuiitiriirieieieieiietestestestessesteeeeesessessessessessensenseneesessens 21



4.6 | INDICES DE VEGETACAOD «.eeveveveeeeeieeteeeeetetetetetetetesssesessssssssssassssasssssssssssssssasssssssssssesesesesenns 23

4.7 | TRANSFORMAGAO DOS DADOS. ....ccueruiruiriiriinieieieneetetessestestessessenseneesessessessestessenseneeneesessens 24

5 | RESULTADOS «eureureueranrenrenrencearensensesersssanssssesssnssansessesssassasssssssssnssassnnsesssassnnsnnssnsens 27
5.1 | CLOROFILA TOTAL.uutteiutieiteeeiureesteeessteessseeesesessseessasasssesssaseasseessssessssasssesssesanssessnsesnsnsens 27
5.2 | INDICES DE VEGETAGAOD ...veveeeiecreveteeeeeeecseteteseseseaeaetese s sesasaesese s s s essssesesesesesssassesesesesasananes 27
5.2.0 | NDVIE NDVIR cuutie et cettee ettt ettt e e ctee e s teesteeetaeesnteesssaeesseessnsaeesnseesnsessssaesnsesensses 28
LI A 1V, @ 1Y 2§ 30
LI 20 T R 071V § SR 32
5.2.2 | SPADI ESPADIR ..oiitieetiieetee ettt e e stee e e te e s teeetae e s te e ssaaeesneeesnsaeesnseesnseeesaeeanteeennnes 33

5.3 | VALIDAGAO DO IMODELO ....ceuteuirueruetesesesteeeseesessessessessessessessessesessessessessessessensensessessesensens 37
5.3.1 | CASO PRATICO DA VALIDAGAD ....ceuerriruerreriesteseeseesessessessessessessessessesesssssessessessensessesesses 41
5.3.2 | POTENCIALIDADE DO SPADIR ...ccuttttrtirtirterieienieeettstestestestesaesaeneeneesesseseessessenseneesessesses 47

6 | DISCUSSAD ..cvuuuiienniirnnriiassiiusisiassieassteasstesssstsssssessssseasssesssssessssssssssesssssessssssnsssens 50
6.1 | CLOROFILA TOTAL.uutieiutieiiuieeitreesiteeestteesteesssesesssesssaeassaesssaeessseesssesssasasssesssesanssessnsesesssens 50
6.2 | INDICES DE VEGETACAOD ..oveveeeeevveveeeeeectetetesesesesaeaetesesessasaesesesesesessssssesessssssassesesesesssnanes 50
6.2.1 | NDVIE NDVIR cuutieiieeetiee ettt ettt e ettt e e steeeete e s eteeestaeesateestaeessseesnsaeasssaesnseesnsaeesnseeenssens 50
LT A 1V, @ Y 2§ 51
LT 2 T 1Y 52
LT R T 0 Y NV 52
6.2.5 | SPADI E SPADIR .ouvteieettesitesteete sttt esteesieeseee st sate s tessteesbaesaeesasesabesnbeenbeenseenaees 52

6.3 | IMPLICAGOES AGRONOMICAS ....c.ververtentententeniestesesteesestestessensesestesessessessessessestensensenseneenessens 53

7 | CONCLUSOES .cuuuiieuniirnniiiuniiruniieenietasiressseasserasstsussseassseessssessssseasssesssssesssserasssens 55
8 | PERSPETIVAS FUTURAS..ccuuuiiirueniiittunsisrtrnasssttrassessessssssssssnssssssssassssssssssssssssnsssssssnnnes 56
9 | REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ceuiiurenienieneransessensrasenesensessenssnsssssessrnssnssssssnssnssnnssnsens 57

Vi



Introducao

1 | INTRODUGAO

O aumento populacional e consequente maior necessidade de produtos alimentares
exigem novos métodos de exploracdao agricola de modo a corresponder com uma
oferta de alimentos adequada, o que pode levar a diminuicdo da fertilidade do solo e
das produgbes. As novas politicas agrarias promovem um respeito cada vez maior
pelos recursos naturais, tentando evitar assim agressoes irreversiveis ao ambiente. De
acordo com estas exigéncias de maximo retorno agricola e o respeito pelo meio, surgiu
entdo a necessidade de promover investigacdo na area da agricultura de precisao,
definida como uma estratégia de gestdo que utiliza informacao espacial especifica para
guantificar com exatidao a necessidade de fatores de produgao em cada unidade de
area e diminuindo assim o impacte ambiental da atividade agricola. E nesta perspetiva
que os sistemas de informacdo geografica (SIG) e a dete¢do remota (DR), na utilizacdo
de imagens de satélite multiespectrais e através da determinacado de varios indices de
vegetacdo pelo calculo de racios de diferentes bandas, tém vindo a desempenhar um
papel importante na classificacdo e distribuicdo de culturas, estados e stresses
nutritivos, praticas culturais e produtividades. Com este trabalho pretende-se,
recorrendo a detecdo remota pela utilizacdo de imagens multiespectrais do satélite
Rapidekye calcular diferentes indices de vegetacao e avaliar aqueles que melhor
realcam desequilibrios nutricionais, em especial a deficiéncia de ferro em citrinos, de
modo a diagnosticar e antecipar a correcdo, evitando fertilizacdes desnecessarias.
Deste modo, sera possivel assegurar a qualidade do fruto e de produtividade

associados a pomares bem nutridos e evitar impactes ambientais desnecessarios.
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2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 | AGRICULTURA DE PRECISAO

A sustentabilidade na producdo agricola engloba a capacidade de incorporar inovagdes
tecnolégicas que permitam atender as crescentes necessidades do mercado interno e
ao mesmo tempo competir com os diferentes parceiros internacionais. A concec¢do de
novos produtos, processos e tecnologias terdo que proporcionar avangos na
produtividade, seguranca e qualidade dos alimentos e proporcionar a sustentabilidade
futura desta atividade estratégica. As novas tecnologias como a informatica, a
velocidade de processamento, o armazenamento de dados, os sistemas de informagao
geografica, o GPS, a detecdo remota permitem encarar hoje em dia a atividade agricola
de forma diferente, surgindo assim uma agricultura de precisdo, com recurso a estas

tecnologias (Hatfield et al., 2008).

2.2 | CITRICULTURA NO ALGARVE

O Algarve é a principal regido produtora de citrinos em Portugal com uma superficie
atual de 18000 ha, cerca de 65% da area continental, e uma produ¢do média anual de
cerca de 250000 T correspondente a 30% do Produto Agricola Bruto regional (Projeto
AGRO 935, 2007). Nesta regido, grande parte das exploragbes citricolas encontra-se
instalada em solos calcdrios, fator que induz o aparecimento da clorose férrica ou
deficiéncia de ferro, que é um dos principais desequilibrios nutritivos das fruteiras no

mediterraneo (Pestana, 2000).

2.3 | O FERRO E A CLOROSE FERRICA

2.3.1 | O FERRO NO SOLO

O ferro é um metal de transicdo que pode mudar facilmente o seu estado de oxidacao

recebendo ou doando eletrdes (Fe** + e <> Fe®"). A proporgdo das duas valéncias do

ido Fe depende da reacdao e do potencial redox do solo. A precipitacdao do ferro é
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superior nos solos alcalinos e a sua disponibilidade na solu¢ao do solo é minima para

valores de pH entre 7.4 e 8.5 (Varennes, 2003).

2.3.2 | DEFICIENCIA DE FERRO

A clorose férrica € um importante desequilibrio nutritivo que resulta da deficiéncia de
Fe e que estd frequentemente associada a solos com elevadas concentracbes de
bicarbonato na solugdo do solo, que contribuem para insolubilizar o ferro no solo e/ou

na planta (Pestana et al., 2004; Molassiotis et al., 2006).

Esta deficiéncia caracteriza-se pelo aparecimento de um fino reticulado amarelo das
folhas mais jovens (Figura 1), em que apenas as nervuras permanecem verdes
afetando negativamente a qualidade do fruto e a produtividade dos citrinos (Alvarez-

Fernandez et al., 2003; Pestana et al., 2003).

Figura 1 | Imagem ilustrativa das folhas com sintomas de clorose férrica (a direita) comparativamente a
uma arvore sem sintomas (a esquerda) de laranjeira, cultivar Newhall.

2.3.3 | METoDOS DE DIAGNOSTICO E CORREGAO DA DEFICIENCIA

Diversos autores (Alvarez-Fernandez et al., 2003; Pestana et al., 2003) salientam a
importancia de um diagndstico precoce, que antecipe o aparecimento de sintomas e
permita corrigir atempadamente os efeitos negativos da clorose férrica na qualidade
do fruto dos quais se salientam, menor calibre, alteracdes na composicao interna,
atraso na maturagdo do fruto visualizada pela menor intensidade da cor dos frutos. O
recurso a andlise foliar € o método de diagndstico mais utilizado, no entanto, in situ as

folhas cloréticas apresentam muitas vezes teores foliares de Fe superiores aos das




Revisdo Bibliografica

folhas verdes, situacdo designada por Romheld (1997) como o “paradoxo do ferro”, o
que dificulta a capacidade de tomada de decisdo do agricultor. Outro recurso é ao uso
do aparelho SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development, Minolta Co., Osaka, Japao),
que mede a transmitancia das folhas em dois comprimentos de onda, permitindo
estimar teores foliares de clorofila (Markwell et al., 1995), apesar de proporcionar um
diagndstico precoce, ndao possibilita uma correcdao atempada e esta confinado a
ensaios de investigacdo. Pestana et al. (2004) propuseram o uso de analise floral, mas
a metodologia carece de validagdo alargada a outras espécies citricolas. Por fim, como
o aparecimento da clorose férrica pode ndo ser generalizada a todo o pomar pois sé é
induzida em solos calcarios, nenhum dos métodos de diagndstico em uso permite
individualizar setores de arvores de forma a efetuar corre¢cbes apenas naqueles cujas

arvores necessitem.

Assim, a correcdo desta deficiéncia é generalizada e inclui aplicacGes massivas de
quelatos sintéticos de Fe (lll), ao solo ou a planta, com encargos elevados.
Adicionalmente tem de se repetir anualmente para o mesmo pomar, pois o Fe
aplicado num ano ndo previne o aparecimento dos sintomas de caréncia no ano
seguinte, agravando o impacte negativo do ponto de vista ambiental (Legaz et al,,
1992; Pestana et al., 2003; Pestana et al. 2004). As aplicacbes sdo efetuadas
indiscriminadamente em todo o pomar pois os métodos de diagndstico, como a
analise foliar resulta de amostras compdsitas, e ndo permite distinguir o estado
nutricional de cada arvore. Os custos desta correcdao sdo muito elevados podendo
chegar a representar 60% dos custos totais da fertilizacdo (Alvarez-Fernandez et al.,
2003; Tagliavini et al., 2000). Em Espanha foi estimado que se aplicam anualmente
cerca de 3000 T de fertilizantes com ferro com um custo anual de 45 M£. A clorose
férrica é do ponto de vista técnico e econémico, o problema mais dificil de resolver por

parte dos agricultores na zona Mediterranea (Pestana et al., 2005; Sanz et al., 1992).

2.4 | DETECAO REMOTA

A detecdo remota é o processo de aquisicdo de informacdo a distancia sobre um
objeto, uma drea ou um fendmeno, sem necessidade de contacto fisico. Este método

de observacdo inclui a utilizacdo de diversos sensores tais como: sensores instalados

4
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em satélites artificiais como em avides, ou em plataformas orbitais, ou sensores
portateis usados em trabalho de campo (Richards e Jia, 2006). A aquisicao de dados e
informacdo de detecdo baseia-se em sensores capazes de recolher a informacao de
objetos da superficie terrestre que refletam radiacao eletromagnética, prépria e do sol

(Fonseca e Fernandes, 2002; Maini e Agrawal, 2011).

2.4.1 | RADIAGAO ELETROMAGNETICA E O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

A radiacdo eletromagnética (REM) contém informacOes acerca da superficie que
observamos e permite-nos distinguir a cor e a forma. Um sensor num satélite tem a
funcdo de registar essa REM para que possa posteriormente ser analisada para
diferentes fins. A composicdo da REM, isto é, a gama de comprimentos de onda
eletromagnética, designa-se por espectro eletromagnético (Figura 2).
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Figura 2 | Espectro de ondas eletromagnéticas (GDR do IGP).

Um feixe de luz visivel pelo olho humano comporta uma determinada gama de
comprimentos de onda do espectro eletromagnético, que varia entre 380 nm
(comprimento de onda da cor violeta) e 780 nm (comprimento de onda da cor
vermelha). Os comprimentos de onda inferiores a 380 nm correspondem a radia¢des

ndo visiveis, como sejam, ultravioletas, raios X, raios y e raios cdsmicos. Os
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comprimentos de onda superiores a 800 nm correspondem a radia¢Oes, igualmente
ndo visiveis, tais como, infravermelhas, micro-ondas e ondas de radio (Richards e lJia,

2006).

2.4.2 | INTERACAO REM com A TERRA, ATMOSFERA, VEGETAGAO E O SOLO

Todos os elementos terrestres tém comportamentos distintos perante os diferentes
comprimentos de onda do espectro electromagnético. A resposta depende das suas
caracteristicas e segue uma determinada assinatura, denominada assinatura espectral

(Maini e Agrawal, 2011).

Uma superficie branca reflete quantidades iguais de radiacdo de todos os
comprimentos de onda da luz visivel, enquanto uma folha verde reflete menos
radiacdo nas partes vermelha e azul do espectro visivel do que na parte verde. Isto
produz um excesso de luz verde (comparada com a vermelha e a azul), pelo que as
folhas parecem verdes. Assim, a composicdo da reflexdo eletromagnética ou a
assinatura espectral, da-nos informagGes sobre a superficie que emite ou reflete a

radiacao (Maini e Agrawal, 2011; Wu et al., 2008).

A maioria dos objetos naturais da origem a uma reflexao mista. No entanto, diferentes
tipos de superficies como sejam, a dgua, o solo descoberto, ou a vegetacao, refletem a

radiacdo de forma diferente em varias gamas (Figura 3).
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Figura 3 | Curvas de reflectancia espectral tipicas da vegetac¢do, do solo e da dgua (GDR do IGP).
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Os pigmentos existentes nas folhas absorvem luz do visivel que é utilizada no processo
fotossintético, enquanto a estrutura celular das folhas refletem no infravermelho.
Assim sendo, zonas com uma folhagem mais densa irdo alterar estes comprimentos de

onda, de absorgao e de reflexao (Wu, et al., 2008).

As plantas absorvem fortemente energia na regido do azul e do vermelho e
consequentemente, a reflexdo nestas regides é muito baixa. Na regido do verde a
reflexdo é ligeiramente superior tornando-se intensa na regido do infravermelho
proximo. Pelo facto de apresentar uma reflexdo consideravelmente alta no
infravermelho proximo e uma baixa reflexdao no visivel torna-se possivel distinguir as
areas de solo cobertas de vegetacdo, das areas de solo descoberto. A diferenca de
reflexdo nestes espectros é maior para as areas cobertas de vegetacao e insignificante

para o solo descoberto (Armas e Caetano, 2006).

Antes de serem detetadas pelo sensor do satélite, a radiagcdo do sol e a reflexdo da
superficie da Terra atravessam a atmosfera pelo que os gases de estufa absorvem
parte da radiacdo terrestre. O vapor de agua e o didxido de carbono sdo gases de
estufa que absorvem a radiagao em diferentes comprimentos de onda. Assim sendo, a
detecdo remota pode, muitas vezes, apresentar ligeiras distor¢des e deve ser ajustada

através do posterior processamento da imagem digital.

A assinatura espectral da vegetacdo varia consoante as espécies presentes na area
observada, e ainda dentro da mesma espécie podem surgir fatores (composicao,
estrutura, forma e teor de dgua) que modificam a sua curva espectral caracteristica,
permitindo diferenciar e caracterizar diferentes elementos através de técnicas de
detecdo remota. A capacidade dos sensores distinguirem as diversas assinaturas
espectrais é fundamental para a sua utilizacdo na cartografia, onde a distin¢ao entre os

diferentes tipos de superficie e de area é essencial (Armas e Caetano, 2006).

2.5 | INDICES DE VEGETACAO

Como foi referido anteriormente, a assinatura espectral da vegetacao é varidvel
consoante as espécies vegetais presentes, e dentro da mesma espécie pode variar em

funcdo de fatores internos ou externos, que modificam a sua curva espectral

7
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caracteristica destacando-se alteragGes na composicdo, estrutura e forma das plantas
(ENVI, 2011). Os Indices de Vegetacdo (IV), frequentemente utilizados para realcar
estas alteracdes na assinatura espectral, sdo numeros resultantes de combinacdes
aritméticas da reflectancia da superficie terrestre em dois ou mais comprimentos de
onda e traduzem informagdo de um dado pixel de uma imagem (ENVI, 2011).
Atualmente, existem imensos indices de vegetacdo, sendo que a escolha de um
determinado indice deve ser efetuada pela sua capacidade de identificar Unica e
exclusivamente as caracteristicas da vegetacao face a determinado fator (Martin et al.,
2007; Meggio et al., 2010; Wu et al., 2008) e, consequentemente, sem sofrer influéncia
de elementos exdgenos a vegetacdo. Na Tabela 1 estdo identificados alguns exemplos

de indices de vegetacdo e o respetivo objetivo de utilizacdo.

Tabela 1 | Exemplos de indices de vegetacdo e o objetivo de utilizagdo.

indice de Vegetacao Utilizacao Referéncia

Normalizes Difference Vegetation Index NDVI Area foliar  Rouse etal., 1974
Modified Chlorophyll Absorption Ratio
MCARI

Index Clorofila Daughtry et al., 2000

Transformed Cab Absorption in Reflectance i
ind TCARI  Clorofila Haboudane et al., 2002
ndex

Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index OSAVI  Clorofila Rondeaux et al., 1996

O interesse nestes indices de vegetacdo foi motivado pela potencial uso em operacdes
de detecdo remota no contexto da agricultura de precisdao, especificamente na
caraterizacdo da area foliar e teor de clorofila, parametros afetados pela deficiéncia de

ferro em pomares de citrinos.

2.5.1 | NDVI

O NDVI (Normalizes Difference Vegetation Index) € um dos indices de vegetacdo mais
utilizado na detecdo de zonas de vegetacdo. Baseia-se no contraste entre a mdaxima
reflexdo (R) na regido do infravermelho (IV), devido a estrutura celular das folhas, e

maxima absor¢do na regido do vermelho (V), devido aos pigmentos fotossintéticos
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(Hatfield et al., 2008; Hively et al., 2009). Este indice é determinado pela seguinte

férmula:

RIV — RV
RIV + RV

Para um dado pixel, o indice apresenta valores compreendidos entre -1 e +1,

NDVI =

apresentando a vegetacdo verde e densa valores superiores a 0.4, pois nessa situacao
a reflexao na gama do infravermelho é superior a gama do vermelho (Weier e Harring,

2001).

Embora este indice seja muito utilizado apresenta também muitas limitagdes em
algumas situacdes, como, zonas de elevada ou baixa densidade de vegetacdo; ou zonas
com diversidade de copas. Esta limitacdao deve-se a relagdo ndo linear com parametros
biofisicos, como o indice de area foliar (Huete et al., 2002; Lousada, 2007; Rondeaux et

al., 1996; Wu et al., 2008).

2.5.2 | MCARI

O indice MCARI, proposto por Daughtry et al. (2000), foi gerado para reduzir a
variabilidade da radiacdo fotossinteticamente ativa devido a presenca de vdrios
elementos nado fotossintéticos. Utiliza bandas correspondentes a maxima absorcao da
clorofila g a gama dos 670 nm em conjunto com a minima absorc¢do destes pigmentos
fotossintéticos aos 550 e 700 nm, como indicado na seguinte equacgao calculada com
base nas respetivas reflectancias (R):

R700
R670

MCARI = [(R700 — R670) — 0.2 * (R700 — R550)]

A razdo (R700/R670) foi introduzida na férmula para minimizar os efeitos da
reflectancia do solo e dos pigmentos fotossintéticos ao nivel da copa das arvores.
Embora seja um indice muito utilizado varios estudos demonstram que é bastante
sensivel ao ruido em dreas de vegetacdao pouco densas e com baixo indice de area

foliar e baixos teores de clorofila (Haboudane et al., 2002; Wu et al., 2008).
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2.5.3 | TCARI

O TCARI é uma modificacdo do indice MCARI e foi desenvolvido para melhorar a
sensibilidade em zonas de vegetacdo com baixos teores de clorofila. Este indice é
determinado a partir combinag¢des aritméticas utilizando diferentes bandas como

indicado na seguinte equacdo (Haboudane et al., 2002):

R700
TCARI = 3 % [(R700 — R670) — 0.2 * (R700 — R550) * m]

Tal como no indice anterior a razdo (R700/R670) é usada para minorar os efeitos da
reflectancia do solo, no entanto apenas e aplicado a diferenga entre as bandas 700 e
550. No entanto apesar das melhorias na detecdo de baixos conteudos de clorofila,
continua a existir limitagdes no caso de zonas com baixa area foliar (Haboudane et al.,

2002; Martin et al., 2007; Wu et al., 2008).

2.5.4 | OSAVI

O OSAVI tem como objetivo minimizar o efeito da reflectancia do solo e da atmosfera,
aumentando a sensibilidade na estimacao da clorofila. Utiliza diferentes bandas como

indicado na seguinte férmula (Rondeaux et al., 1996):

(1 + 0.16) * (R800 — R670)

OSAVI =
(R800 + R670 + 0.16)

O fator de ajuste da reflectancia do solo é traduzido nesta equacdo pela constante
0.16. E um indice importante devido a sua facil utilizagdo no contexto de observacdes
operacionais em paisagens agricolas, ndo sendo necessdrio conter informacdes das
propriedades 6ticas do solo e foi comprovado por diversos estudos como sendo um
dos indices que melhor se adapta a diferentes tipos de culturas agricolas (Haboudane

et al., 2002; Hatlield et al., 2008; Meggio et al., 2010;).
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2.5.5 | SPADI

O SPADI é um indice que foi introduzido nesta tese que pretende relacionar contetdos
de clorofila estimados em pomares de citrinos através do aparelho SPAD-502 (Minolta

Co., Japdo) com as imagens obtidas por satélite.

O principio de funcionamento deste aparelho (SPAD-502) consiste em medir a luz
transmitida através de uma folha depois de submetida, sequencialmente, a dois tipos
de luz; primeiro com uma radiacdo na zona do vermelho (= 650 nm), que corresponde
a um pico de absorcao das moléculas de clorofila a e b e uma radiagdo de referéncia,
na zona do infravermelho (940 nm). Assim, os valores produzidos pelo aparelho
derivam do logaritmo da razdo entre as transmitancias registadas a diferentes bandas,

com e sem folha (Markwell et al., 1995):

1'940 % 1650

Valores de SPAD = log 1'650 = 1940

1’940 e I'’650 correspondem as transmitancias registadas na folha e 1940 e 1650 aos

valores de calibracdo das transmitancias obtidos sem folha.

Este aparelho pode ser utilizado como um método nao destrutivo de estimar a
concentracdo clorofilina uma vez que os valores de SPAD sdo proporcionais a
qguantidade de clorofila total existente nas folhas. Para tal, deve-se efetuar

previamente uma curva de calibracdo para cada espécie vegetal (Lichtenthaler, 1987).

2.6 | IMAGENS DE SATELITE COMO FERRAMENTA DE DIAGNOSTICO

A técnica de utilizacdo de imagens de satélite como ferramenta de diagndstico da
caréncia de nutrientes em pomares é limitada, ndo existindo estudos no setor citricola
da regido do Algarve. Um pixel, numa imagem de satélite, tem, apds correcées
radiométricas, um valor de reflectancia representativo da média dos elementos
existentes na drea por ele abrangida. Beeri et al. (2005) geraram modelos de
guantificacdo de azoto em campo e compararam com modelos obtidos através de

imagens de satélite com diferentes sensores, como Landsat 5, SPOT 5, Quick-Bird 2, e

11
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Ikonos 2. Tapsall et al. (2010) recorrendo ao indice NDVI analisaram o aumento de
areas agricolas como método de acompanhamento do desenvolvimento dos projetos
apoiados com fundos comunitarios. Vuolo et al. (2010) recorreram as imagens
RapidEye para estimar varidveis biofisicas da copa de arvores de fruto, na regido de
Campania em Itdlia. Avaliaram o desempenho deste sensor para determinar o indice
de area foliar (LAI) e o conteudo de clorofila nas folhas (LCC) e nas copas (CCC) através
dos indices Weighted Difference Vegetation Index (WDVI) e MERIS Terrestrial
Chlorophyll Index (MTCI) e concluiram que o sensor RapidEye fornece informagao util
para a determinacdo das varidveis biofisicas para aplicacdes operacionais no setor

agricola.

Wu et al. (2007) utilizaram imagens de um sensor de elevada resolugao, Quickbird, de
pixel 2.8 m, multiespectral de 4 bandas tendo calculado diferentes indices de
vegetagdo e correlacionam as leituras de clorofila dos peciolos de batateira e os teores
de azoto ao longo do ciclo cultural. No entanto, verificaram que estas correlagdes
apenas eram significativas no inicio do ciclo cultural. Mais tarde, as diferencas
encontradas foram devidas as areas foliares e ndo aos conteldos de azoto, tendo
concluido que este tipo de imagem nao satisfazia o objetivo proposto. Rosendo e Rosa
(2008) determinaram os indices NDVI e EVI, a partir do sensor MODIS/Terra (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo do satélite Terra da Agéncia Espacial
Norte-Americana, para efetuar o mapeamento, com sucesso, do uso da terra e

classificacdo da coberto vegetal na regidao de Sdo Paulo, Brasil.

Meggio et al. (2010) utilizaram um sensor hiper-espectro de 20 bandas, para a
determinacdo de vdrios indices usados na avaliacdo de diferentes parametros, tais
como, a area foliar, a clorofila, carotenoides e antocianinas de forma prever a
qualidade da producdo da uva afetada pela deficiéncia de Fe e outros micronutrientes,
0 que permitiu uma otimizacdo das épocas de colheita associadas a uma maior
qualidade de producdo. Martin et al. (2007) elaboraram mapas de identificacdo da
gualidade de uva afetadas pela deficiéncia de Fe através do sensor hiper-espectro CASI
de elevada resolu¢do no campo e em campanha aérea. Estes autores determinaram

que a clorofila estimada a partir da razdo entre os indices TCARI/OSAVI foi a que

12
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melhor detetou a clorose foliar comparativamente ao indice NDVI, tradicionalmente

utilizado para estimar o estado e estrutura vegetativa.

Haboudane et al (2002) utilizaram sensor hiper-espectro CASI e obtiveram uma
previsdo significativa para os conteudos em clorofila, para milho desenvolvido com
diferentes concentragdes de azoto, utilizando a razdo entre os indices TCARI/OSAVI.
Verificaram que este indice traduzia significativamente as variacdes 6ticas de clorofila
nestas culturas ao nivel da copa. Wu et al. (2008) utilizaram bandas do sensor
Hyperion para estimar com elevada precisdo o conteddo de clorofila em milho.
Verificaram também que as razdes entre os indices TCARI/OSAVI e MCARI/OSAVI
apresentaram melhores resultados do que os mesmos indices quando usados
individualmente pois conseguiram diminuir de forma mais acentuada a interferéncia

da reflectancia do solo.

Na gestdo de dgua existem também bastantes estudos como por exemplo, Toureiro et
al. (2007) utilizaram sensores Everest em campo, que medem a temperatura da
superficie cultural para traduzir o estado hidrico das culturas. Nunes et al. (2006)
efetuaram uma andlise multitemporal de imagens Landsat-7/ETM+ para a
guantificacdo do consumo de agua subterranea na agricultura. D'Arco et al. (2005)
utilizaram os indices de vegetacao NDVI e EVI estimados a partir do sensor MODIS para

identificacdo de areas de producdo de arroz por alagamento.

2.7 | O PROGRAMA RAPIDEYE

O RapidEye é um satélite comercial com sensor multiespectral (pushbroom imager)
pertencente ao “Earth Observation Mission of RapidEye AG de Brandenburg
(Alemanha), constituido por uma constelacdo de 5 microssatélites lancados em agosto
de 2008 e com uma vida util de 7 anos. As imagens captadas apresentam uma
resolucao espacial de 5 m de pixel ortoretificado e uma resolucdo espectral de 5
bandas oticas entre o visivel e o infravermelho préximo (Figura 4), especificamente

(em nm): 440-510, 520-590, 630-685, 690-730 e 760-850, respetivamente para azul,
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verde, vermelho, red edge e infravermelho préoximo (Sandau et al., 2010; Tyc et al.,

2005).

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm

Figura 4 | Bandas espectrais dos satélites RapidEye.

Na Tabela 2 apresentam-se algumas especificagdes técnicas dos satélites do sistema

RapidEye.

Tabela 2 | Especificagdes técnicas gerais dos satélites RapidEye (Sandau et al., 2010; Tyc et al., 2005).

Altitude de orbita 630 km

Largura swath 77 km

Hora de Passagem no Equador 11:00 (aproximadamente)

Velocidade 27000 km h™

Tempo de Revisita Diariamente (off-nadir); 5.,5 Dias (nadir)
Capacidade de Recolha 4,5 Milhdes de Km?*dia™

Resolugdo Espacial 6.5 m (nadir)

Tamanho do Pixel (ortoretificado) 5m

Armazenamento de Dados a Bordo 1500 km de dados de imagens por Orbita
Resolucdo Radiométrica 12 bits

Velocidade de Download (banda X) 80 Mbps

14



Objetivo

3 | OBIETIVO

Com este trabalho pretendeu-se encontrar um método inovador de monitorizacdo da
clorose férrica em pomares de citrinos, através do processamento de imagens de
satélite RapidEye. Para tal, recorreu-se a diferentes indices vegetativos de forma a

selecionar os mais adequados a este diagndstico nutricional.

Pretendeu-se ainda potenciar a monitorizacdo e gestdo mais eficaz da aplicacdo de
fertilizantes, localizando, por cartografia, diferentes pomares e setores com diferentes
suscetibilidades a clorose férrica. Por fim, os resultados obtidos através dos indices de
vegetacdo foram correlacionados com valores obtidos em campo, de forma a validar a

informacao recolhida.

15



Material e Métodos

4 | MATERIAL E METODOS

Neste capitulo apresentam-se as metodologias desenvolvidas na aquisicdo dos dados
de campo e na exploragdo das caracteristicas espectrais de uma imagem satélite
RapidEye através da determinacdo de diferentes indices de vegetacdo usados na
elaboracdao de diferentes modelos para estimar os conteddos em clorofila. Por fim

descreve-se a metodologia realizada para a validacdo dos modelos.

4.1 | LocALIZAGAO DO CAMPO DE ENSAIO

Para a realizacdo dos objetivos pretendidos selecionaram-se dois pomares de
propriedade privada de laranjeiras (Citrus sinensis (L.) Osb.) utilizados para a calibracao
do modelo e um terceiro pomar para a validacao, todos localizados no sitio do Perogil,
cerca de 2 km da cidade de Tavira, na freguesia de Santiago do Concelho de Tavira, no

Algarve (Figura 5).

Delimitagdo Pomares§
Pomar Validaggo

Pomar 1

Pomar 2

Figura 5 | Localizagdo dos pomares de ensaio. Os pomares usados no modelo apresentam o contorno
verde e o pomar usado para posterior validagdo do modelo esta delimitado com linha de cor laranja.

Os pomares utilizados para a calibragcdo do método sdo de laranjeiras da cultivar

Newhall enxertadas em limoeiro volkameriana (Citrus volkameriana Tan. and Pasq.).
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Este porta-enxerto é resistente ao calcario, a asfixia radicular e apresenta uma
resisténcia média a salinidade do solo. Os dois pomares tém uma area aproximada de
1.6 ha e o pomar utilizado para a validacdo tem cerca de 1 ha e é de laranjeiras da

cultivar Valencia Late.

4.2 | CARACTERIZACAO DO SOLO

No que diz respeito ao complexo litolégico, os solos da drea em estudo apresentam
formagdes sedimentares do periodo geoldgico do Jurassico com predominancia das
seguintes unidades litologias: conglomerados, arenitos, calcdrios, calcdrios

dolomiticos, calcarios margosos e margas (Instituto do Ambiente, 2003).

De acordo com a classificacdo de solos do Centro de Reconhecimento e Ordenamento
Agrario (CNROA/SNOA) as parcelas em estudo pertencem a familia dos solos calcarios
pardos e vermelhos com os seguintes complexos de solo: Pc (Pardos dos Climas de
Regime Xérico, Normais, de calcarios ndo compactos), Vc (Vermelhos dos Climas de
Regime Xérico, Normais de calcarios) e Arc Afloramento Rochoso de calcarios ou
dolomias (Figura 6), que segundo as unidades pedoldgicas da FAO (FAO-Unesco)

correspondem a Cambissolos créomicos calcarios.

Delimitacdo Pomares
Pomar Validagao

Pomar 1 \

Pomar 2
Tipo Solo
COD1, COD2, COD3 ;
g Pe, .

Pc, Ve,
B v Arc,

| ve, P, Arc ] |

B ved, |

Figura 6 | Limites das unidades taxonémicas de solo com indicagdo dos complexos existentes na regido
em estudo, obtida a partir das Cartas de Solos de Portugal, a escala 1:25000 (DGADR, 2011).
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4.2.1 | CARACTERIZACAO QuUiMICA DO SOLO

Para a caracterizagdo quimica do solo dos pomares em estudo efetuou-se uma
amostragem aleatéria na camada superficial (0-30 cm) em dez pontos distintos e entre

as linhas das arvores de cada pomar.

As amostras de solo foram secas em estufa a 40°C e posteriormente separadas por um
crivo de 2 mm, a partir da qual resultou a fragcdo correspondente a terra fina. Foi nesta
fracdo que se procedeu a determinacao dos seguintes parametros: pH, condutividade

elétrica (Ce), calcario ativo e conteudo em ferro.

O pH foi determinado numa relacdo solo/agua 1:2.5, por potenciometria (Hanna, Hl

8424).

A condutividade elétrica (Ce) foi medida numa relagdo solo/4dgua 1:5, efetuando-se a
leitura num condutivimetro (WTW LF91, Alemanha) e sendo os resultados expressos

em dS cm™.

A extracdo do calcdrio ativo foi efetuada por meio de uma solucdo de oxalato de
amonio (0,2 N) com titulacdo do excesso por meio de uma solu¢do de permanganato

de potassio e os resultados apresentam-se em % de CaCOs.

O ferro (Fe) foi extraido com oxalato de amodnio (0,2 N; pH 3) e a concentracdo de Fe
foi posteriormente contabilizada por colorimetria a 508 nm e os resultados expressos

em mg kg (Diaz et al., 2009).

Na Tabela 3 estdao apresentados os resultados destas determinacgdes.

Tabela 3 | Andlise quimica das amostras de solo em valores médios, obtida a 30 cm de profundidade
nos dois pomares de ensaio.

Parametro Pomarl Pomar2
pH (H,0) 8,2+0,10 8,2+0,09
Condutividade elétrica (dS cm'l) 0,2 £+ 0,05 0,2 £+ 0,05
Calcario ativo (%) 14,0+ 1,38 10,7 +1,75
Fe (mg kg™) 270 + 96 675+ 171
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A apreciagao dos valores indica que os solos possuem uma reagao pouco alcalina

(Santos, 1996) com alto teor em calcario ativo (Yagle, 1994), tipico de solos calcarios.

4.3 | DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Tal como anteriormente referido o ensaio foi estabelecido em dois pomares de
laranjeira: o Pomar 1 tem uma area de 5600 m? com compasso de plantagio de 3 m x 5
m correspondendo a aproximadamente 370 arvores com orientacdo Noroeste-Sueste;
e 0 Pomar 2 tem uma érea de plantacdo de 11240 m? e um compasso de plantacdo de

4 m x5 m, num total de 560 arvores em linhas orientadas Este-Oeste.

Na Figura 7 estd representada a distribuicdo espacial das darvores selecionadas
aleatoriamente para a colheita de folhas novas. As coordenadas geograficas das
respetivas arvores foram localizadas com GPS (Global Positioning System, Garmin e
Tres Venture Cx, EUA). No primeiro pomar selecionaram-se 76 arvores no segundo 79
arvores. A colheita das folhas foi realizada no més de julho e colheram-se entre 20 a 30
folhas sds e recentemente expandidas (22 e 32 folha) por arvore que abrangeram os
quatro quadrantes da copa de acordo com as normas vigentes para analise foliar de

citrinos (INIAP, 2006).

Figura 7 | Delimitagdo dos pon%arés (A - Pomar 1; B - Pomar 2) utilizados para a calibragﬁo do método e
identificacdo das arvores utilizadas para a recolha das folhas (pontos verdes). As fotografias mostram o
aspeto geral dos pomares a data da colheita foliar.
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4.4 | QUANTIFICACAO DA CLOROFILA TOTAL

A clorofila (Chl) total foi estimada através da utilizacdo do aparelho SPAD-502 (Minolta
Co., Japdo). Os valores de SPAD resultam da medicdo da transmitancia de uma folha
depois de submetida a dois tipos de luz: uma radiagao na zona do vermelho (I’'650 nm)
gue corresponde a um pico de absorcdo das moléculas de clorofila a e b e uma
radiacdao de referéncia, na zona do infravermelho ('940 nm); conforme anteriormente

descrito.

Previamente foi realizada uma curva de calibracdo para a conversdo dos valores de
SPAD em clorofila total. Para tal, foram recolhidas varias folhas de laranjeira Newhall
com diferentes graus de clorose transportadas em arca térmica para o laboratério. A
extracdo dos pigmentos foi realizada conforme descrito por Abadia e Abadia (1993) em
discos foliares de 0.38 cm” com acetona a 100% na presenga de ascorbato de sédio, de
modo a evitar a rdpida degradacdo da clorofila a. A absorvancia das amostras foi
determinada por leitura num espectrofotémetro UV Visivel (UV-160 A, Shimadzu) a
dois comprimentos de onda (661.6nm e 644.8nm). As conversdes dos valores de
absorvancia (A) em concentracées de clorofila (mg L) estdo de acordo com

Lichtenthaler (1987).
Clorofilaa =11,24 * Ags16— 2,04 * Ages s
Clorofila b = 20,13 * Aguss — 4,19 * Age16
Clorofila total = Clorofila a + Clorofila b

Todos os valores de SPAD foram convertidos em pmoles de clorofila total por unidade
de area (m?) segundo a funcdo que melhor se ajustou, metodologia referenciada por
diversos autores (Abadia e Abadia 1993; Markwell et al., 1995; Pestana et al., 2011),
estando a equacdo polinomial de 292 grau e respetiva significancia apresentadas na

Figura 8.
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Figura 8 | Relagdo entre os valores de SPAD e a concentragio foliar de clorofila total (umoles m™) em
arvores de laranjeira, cultivar Newhall. Estd indicado o coeficiente de correlagdo (RZ), o0 numero de
amostras (n) e o nivel de significancia (*** p <0.001).

As leituras de SPAD foram realizadas numa amostragem de 15 folhas por arvore e os
valores convertidos em clorofila total em umoles por m? segundo a equacdo

polinomial indicada na Figura 8.

4.5 | AQuISICAO DA IMAGEM RAPIDEYE

Para este estudo comprou-se uma imagem de satélite/sensor multiespectral RapidEye
de processamento standard de nivel 3A (ortorectificado) com uma é4rea de 625 km?” e
sob condi¢des atmosféricas sem nuvens (< 2%, Figura 9). As correcbes geométricas e
radiométricas foram assumidas pela empresa German Company RapidEye AG de modo

a obter a melhor reflectancia das superficies.
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Figura 9 | Imagem de satélite RapidEye de 625km” utilizada no estudo.

A imagem possui uma resolucdo espacial de 5 m de pixel e uma resolucdo espectral de

5 bandas (Tabela 4).

Tabela 4 | Bandas espectrais do RapidEye.

Banda Nome banda espectral Gama espectral (nm)
1 Azul 440 - 510
2 Verde 520 -590
3 Vermelho 630 — 685
4 Red edge 690 - 730
5 Infravermelho Préximo 760 — 850

Como a resolucdo espacial das imagens (5 m x 5 m) é diferente do compasso de
plantagao (no Pomar 1 é de 3 m x5 m e no Pomar 2 é de 4 m x 5 m) significa que as
arvores nao estao individualmente representadas por um Unico pixel.

A imagem foi captada em junho de 2011 e as colheitas das folhas em campo
decorreram durante a primeira semana de julho e para cada arvore localizou-se a

coordenada geografica com GPS.

Foi necessario efetuar uma retificacdo da georreferenciacdo pois a imagem
apresentava um erro de localizagcdo na ordem dos 3 pixéis (15 m). A retificacdo foi feita
por pontos de controlo (GCP) de um ortofotomapa obtido por fotografia aérea de

numa campanha aérea efetuada em setembro de 2010 pelo Instituto Geografico
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Portugués (IGP). As caracteristicas técnicas do ortofotomapa estdo indicadas na Tabela

5.

Tabela 5 | EspecificagBes Técnicas do ortofotomapa (IGP, 2010).

UltraCam XP — Vexel

Camaras

DMC - Intergraph
Sistema de referéncia PT-TMO6-ERTS89
Parametros de orientagdo externa GNSS/IMU
Resolugdo espacial 0.5m

UltraCam XP — 8400 m
Altura de voo
DMC — 5500m

A retificacdo foi feita com o uso de 20 GCP bem distribuidos na imagem original. Cada
GCP possui dois pares de coordenadas, um par sao as coordenadas (X e Y) conhecidas
na ortofotomapa e o outro par, a localizacdo do mesmo ponto na imagem. Realizou-se
uma transformacdo de coordenadas pelo método polinomial de 292 grau obtendo um
desvio padrao dos erros (RMS) de 1.7. Este processo foi complexo devido a dificuldade
em fazer coincidir os GCP do ortofotomapa com os correspondentes na imagem de

satélite, devido a sua baixa resolugao espacial.

Para o processamento da imagem de satélite recorreu-se a aplicagdo MATLAB e ao
framework Mirone vs. 2.1.1 (Luis, 2007; Luis, 2010) e para a visualizacdo e elaboracdo
das cartas tematicas a aplicacdo ArcGis v9.0. Para o processamento espacial dos dados
utilizaram-se a projecdo geografica: o Universal Transverse Mercator (UTM) Zona 29N

e o Datum WGS 1984.

4.6 | INDICES DE VEGETACAO

Neste estudo recorreu-se a avaliagdo de alguns indices de vegetacdo de modo a
selecionar o que melhor traduz o objetivo: o NDVI, o NDVIr, o MCARI, o TCARI, o
OSAVI, o SPADI e o SPADIr determinados por combinagdes aritméticas de duas ou mais

bandas como apresentado na Tabela 6. Estes indices foram adaptados a imagem de
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satélite usada nesta tese, tendo-se recorrido aos valores das bandas espectrais
indicadas na Tabela 4 e ndo aos valores individuais indicados pelos respetivos autores

e compilados na Tabela 1.

Tabela 6 | indices de vegetagdo calculados a partir da imagem multiespectral do programa RapidEye,
utilizados neste trabalho. (Legenda: Reflectancia (R); Infravermelho Préximo (IV); Vermelho (V); Red
edge (Rg); Verde (Vd)).

indice Formula
NDVI _ RIV — RV
NDVI = RIV 4+ RV
RIV — RR
NDVIr g
NDVIr = ————2
VI = RV ¥ RRg
RR
D MCARI = [(RRg — RV) — 0.2 * (RRg — RVd)] * RVg
TCARI RRg
TCARI = 3 % [(RRg — RV) — 0.2 * (RRg — RVd) » =]
OSAVI 0SAV] (1 +0.16) * (RIV — RV)
(RIV + RV + 0.16)
SPADI RIV
SPADI = log(—
og( RV)
RIV
SPADIr
PADIr = log(—
S r og(RRg)

4.7 | TRANSFORMACAO DOS DADOS

Como referido, selecionaram-se 156 arvores distribuidas aleatoriamente pelos dois
pomares, tendo-se efetuado medicdes de SPAD, e subsequente estimativa da clorofila,
em 15 folhas diferentes de cada arvore. Face ao estado nutricional, cada arvore
analisada pode apresentar folhas com diferentes intensidades de clorose que vao
desde o amarelo ao verde-escuro. Assim, devido a esta elevada variabilidade, ou
heterogeneidade, dos valores medidos por arvore foi necessario efetuar uma analise
exploratdria dos resultados para averiguar qual o pardametro que melhor traduz o grau
de clorose de cada individuo, ou arvore. Assim, esta analise incluiu: a média aritmética,
geométrica, harmdnica, a mediana, os valores maximos e minimos e a variancia.

Em seguida, elaboraram-se modelos de regressao linear entre os valores do respetivo

pixel para cada espectro e os valores de clorofila total medidos em campo (Tabela 7).
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Tabela 7 | CorrelagBes obtidas entre os espectros e o teor em clorofila calculado por diferentes parametros da analise descritiva. (m: declive; R’ coeficiente de
determinacdo; Nivel de significancia:*** para p <0.001; ** para p < 0.01 e ns - ndo significativo).

Azul Verde Vermelho Red edge Infravermelho Préximo
Analise descritiva
m R? o] m R? p m R? p m R? p m R? 0]
Media Aritmética -0.987 0.355 ***  -1.859 (0.486 *** -2.296 0.429 ***  -2.013 0.500 *** -0.264 0.004 ns
Média Geométrica *kk *Ekk *kk *okk
! it 20969 0.379 1.812 0.512 2.244 0.454 1.953 0.522 0.278 0.005 ns
Média Harménica  -0.935 0.395 ***  -1739 0.529 *** -2.154 0.469 ***  -1871 0.538 ***  -0.313 0.007 ns
Mediana -0.873 0.329 ***  -1.631 0.445 *** -2.032 0.399 ***  -1.763 0.457 ***  -0.180 0.002 ns
Valores Maximos *kk *kx *kx *kx
0751 0.193 1.547 0.317 1.823 0.254 1.715 0.342 0.344 0.007 ns
Valores Minimos -0.982 0.367 ***  -1.837 0.496 *** -2.269 0.437 *** 1993 0.513 ***  -0.496 0.016 ns
Variancia 0.003 0.070 *** 0.005 0.057 ** 0.006 0.068 ** 0.004 0.048 ** 0.001 0.001 ns

25



Material e Métodos

Observou-se que, independentemente da analise descritiva existem correlagdes muito
significativas entre os espectros do azul, verde, vermelho e red edge e a clorofila
(Tabela 7). Apenas para o espectro do infravermelho préximo é que ndo se verificou

qualquer correlagao significativa com a clorofila.

Assim sendo, optou-se por utilizar a média aritmética dos 15 valores de clorofila
medidos por drvore como sendo representativo do estado clorético, ou nao, das

arvores amostradas.

Também se verificou que o espectro com um coeficiente de determinacado superior é o
red edge, o que aponta no sentido de uma boa potencialidade para a sua utilizacdo nas

determinacgdes dos diferentes indices de vegetacao.
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5 | RESULTADOS

5.1 | CLOROFILA TOTAL

O teor médio de clorofila total estimado pela conversao dos valores de SPAD (Figura 8)

é inferior nas drvores do Pomar 1 relativamente ao registado no Pomar 2 (Tabela 8).

Tabela 8 | Valor minimo, maximo, média e desvio padrdo do conteddo em clorofila total (umoles m™)
das folhas amostradas para cada pomar.

Clorofila Total (umoles m?) Pomarl Pomar2

Valor Minimo 155 378
Valor Maximo 1280 1676
Média 683 1000
Desvio Padrao 255 245

No Pomar 1 a clorofila varia entre 155 e 1285 umoles m enquanto no Pomar 2 a
variacdo é 378 e 1676 pumoles m™. De facto, salienta-se que nestes pomares existem
inimeras arvores com cloroses apresentando teores de clorofila, inferiores a 450
pumoles m™ (Pestana et al., 2005). As arvores mais clordticas estdo localizadas no
Pomar 1 (15 4rvores com teores de clorofila inferior a 450 umoles m™ correspondendo
a 20% das arvores analisadas). No Pomar 2 prevalecem as arvores mais verdes (7 das
arvores analisadas neste pomar com teor de clorofila superior a 1280 pmoles m?, que

€ o valor maximo estimado no Pomar 1).

5.2 | INDICES DE VEGETAGCAO

Nesta fase procedeu-se a elaboracdo de grelhas dos varios indices de vegetacao para
os dois pomares em estudo, calculados através da imagem de satélite por
transformacdes analiticas de acordo com a exemplificacdo na Tabela 6. Seguidamente
foram gerados modelos de regressao linear, a partir das grelhas onde para cada arvore
fez-se corresponder o valor de indice no respetivo pixel com o valor de clorofila

medida em campo.
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5.2.1 | NDVIENDVIR

A Figura 10 apresenta a grelha do NDVI para os dois pomares obtido pelo
processamento analitico da imagem de satélite utilizando os espectros do vermelho e

do infravermelho préximo.
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Figura 10 | Grelha do NDVI para os dois pomares em estudo (a esquerda Pomar 1 e a direita Pomar 2). A
palete é a mesma para os dois pomares.

No Pomar 1 verifica-se uma variacdo dos valores de NDVI entre 0.37 e 0.75 destacando
a zona central do pomar com maior valor. No Pomar 2 existe maior variagao de valores
do indice (0.39 a 0.85) comparativamente ao Pomar 1, tendo o quadrante Nordeste

maior NDVI.

Na Figura 11 esta apresentada a regressao linear entre o NDVI e a clorofila total e para

ambos os pomares.

NDVI

04 { c° &5%
03 - ©  y=0.0002x +0.4364
’ R%=0.2905; n = 156; p***
0,0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Clorofila Total (umoles m?)

Figura 11 | Regressdo linear entre os valores de NDVI e a clorofila total (umoles m™) nas folhas de
laranjeira da cultivar Newhall amostradas nos dois pomares. Estd indicado o coeficiente de
determinacio (R%), o nimero de amostras (n) e o nivel de significancia (*** p <0.001).
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Através da andlise da Figura 11 observa-se que embora o coeficiente de determinagao
nao seja muito elevado e o declive em x ser bastante reduzido, o modelo é muito
significativo (p < 0.001), verificando-se um aumento dos valores de NDVI com o

aumento do conteudo em clorofila total.

A salientar que o limite maximo e minimo da grelha podem nao corresponder ao valor
maximo e minimo do modelo, o que a primeira vista pode fazer parecer os dados
usados nos ajustes lineares ndo sdo os mesmos daqueles representados nas grelhas.
Isto sucede porque, em primeiro lugar, a interpolagdo dos pontos foi feita antes da
clipagem da grelha. Em segundo lugar, ao efetuar a clipagem existem pontos (arvores)
que ficaram fora da grelha porque o poligono usado para fazer a clipagem corresponde
a delimitacdo do pomar feito a partir do ortofotomapa e quando a linha do poligono
fica abaixo do centro do pixel, esse pixel é retirado no processo da clipagem, podendo
levar a que hajam alguns pontos do modelo que sejam inferiores ao limite minimo da
grelha, pois é no limite do pomar que existem as arvores mais cloréticas,
correspondendo a valores de indice inferior. Para corrigir esta situacdo dever-se-ia ter

aplicado um buffer ao poligono delimitador do pomar."

Na Figura 12 estd apresentada a grelha do NDVIr para os dois pomares obtida pelo
processamento analitico da imagem de satélite. Com indicado na Tabela 6 este indice
difere do anterior devido a troca do espectro, em vez de recorrer ao espectro
vermelho, normalmente usado para a determinacdo do indice, optou-se por utilizar o

red edge de modo a testar a sua potencialidade no calculo deste indice.
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Figura 12 | Grelha do NDVIr para os dois pomares em estudo (a esquerda Pomar 1 e a direita Pomar 2).
A palete é a mesma para os dois pomares.
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Comparativamente ao indice NDVI verifica-se uma menor variagdo em ambos os
pomares. No Pomar 1 a variacao esta compreendida entre 0.39 e 0.60 enquanto no

Pomar 2 entre 0.39 e 0.69.

Para avaliar a potencialidade da utilizacdo do espectro red edge na determinacao do
indice procedeu-se a interpolagao dos pontos de ambos os pomares e construiu-se a

seguinte fungdo linear (Figura 13).
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Figura 13 |Regress3o linear entre os valores de NDVIr e a clorofila total (umoles m™) nas folhas de
laranjeira da cultivar Newhall amostradas nos dois pomares. Estd indicado o coeficiente de
determinagdo (Rz), o numero de amostras (n) e o nivel de significancia (*** p <0.001).

Analisando a Figura 13 obteve-se um modelo muito significativo e observa-se um
aumento dos valores de NDVIr como aumento do conteddo em clorofila total embora
o declive em x tenha-se reduzido para metade comparativamente ao indice NDVI.
Quanto a substituicdao do espectro para o calculo do indice confirmar-se favoravel pelo
aumento do coeficiente de determinacdo obtida entre os valores de clorofila e de

NDVIr.

5.2.2 | MCARI

A Figura 14 apresenta a grelha do MCARI para ambos os pomares, calculado como

indicado na Tabela 6.
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Figura 14 | Grelha do MCARI para os dois pomares em estudo (a esquerda pomar 1 e a direita pomar 2).
A palete é a mesma para os dois pomares.

Relativamente a Figura 14 verifica-se uma maior variacdao de valores MCARI no Pomar
2 comparativamente ao Pomar 1, apresentando variacdes entre -2.2 e 24.0 e entre -1.5
e 15.6 respetivamente. Com base neste indice procedeu-se ao ajusto dos pontos de

ambos os pomares e construi-se a seguinte fungado linear (Figura 15).

20 4 y=0.0057x+0.7577
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Figura 15 | Regressdo linear entre os valores de MCARI e a clorofila total (umoles m'z) nas folhas de
laranjeira da cultivar Newhall amostradas nos dois pomares. Estd indicado o coeficiente de
determinagdo (Rz), o numero de amostras (n) e o nivel de significancia (*** p <0.001).

Quanto a relagdao do MCARI e o teor em clorofila total verificou-se que o modelo é
muito significativo e que houve um grande aumento do declive em x
comparativamente as regressdes obtidas anteriormente a partir dos diferentes indices,

apesar do decréscimo do coeficiente de determinacao.
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5.2.3 | TCARI

A Figura 16 apresenta a grelha do TCARI para ambos os pomares, calculado como

indicado na Tabela 6.
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Figura 16 | Grelha do TCARI para os dois pomares em estudo (a esquerda Pomar 1 e a direita Pomar 2).
A palete é a mesma para os dois pomares.

Existe uma grande variabilidade de valores de TCARlI em ambos os pomares
comparativamente aos indices anteriores. O Pomar 1 apresenta uma variacao de -4.7 a

23.7 e o Pomar 2, uma variagao entre -7.1 a 23.6.

No que diz respeito a relacdo do TCARI e o teor em clorofila total verificou-se que o
modelo é muito significativo, o coeficiente de determinacdo relativamente baixo, no
entanto de todos os indices anteriores este é o que apresenta maior declive em x
(Figura 17).

35 - y = 0,0092x + 2,0256
R? = 0,1246; n=156; p***
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Figura 17 | Regressdo linear entre os valores de TCARI e a clorofila total (umoles m'z) nas folhas de
laranjeira da cultivar Newhall amostradas nos dois pomares. Estd indicado o coeficiente de
determinagdo (RZ), o numero de amostras (n) e o nivel de significancia (*** p <0.001).
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5.2.4 | OSAVI

Pela observagao da Figura 18 verificou-se uma maior variagdo dos valores do OSAVI
(calculado como indicado na Tabela 6) no Pomar 2 (0.44 a 0.99) relativamente ao

Pomar 1 (0.43 a 0.87).

A Figura 18 apresenta a grelha do OSAVI para ambos os pomares.
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Figura 18 | Grelha do OSAVI para os dois pomares em estudo (a esquerda pomar 1 e a direita pomar 2).
A palete é a mesma para os dois pomares.

A utilizacdo do OSAVI como indicador do teor em clorofila foi avaliada através do
modelo apresentado na Figura 19, tendo-se observado que apesar de muito

significativo, apresentou um baixo declive em x.
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Figura 19 | Regressdo linear entre os valores de OSAVI e a clorofila total (umoles m'z) nas folhas de
laranjeira da cultivar Newhall amostradas nos dois pomares. Estd indicado o coeficiente de
determinagdo (R%), o nimero de amostras (n) e o nivel de significancia (*** p <0.001).

5.2.2 | SPADI E SPADIR

Criou-se outro método de avaliacdo da variacdo da clorofila por ser diretamente

compardvel as medicdes com o aparelho SPAD. Baseia-se no mesmo principio de
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funcionamento pois estabelece a razdo logaritmica entre o espectro Infravermelho e o
Vermelho. A Figura 20 apresenta a grelha de SPADI para os dois pomares obtido pelo

processamento analitico da imagem de satélite como indicado na Tabela 6.
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Figura 20 | Grelha do SPADI para os dois pomares em estudo (a esquerda Pomar 1 e a direita Pomar 2).
A palete é a mesma para os dois pomares.

Examinando a Figura 20 verifica-se no Pomar 1 menores valores de indice e uma
menor variacao dos valores de SPADI (0.79 a 1.93) do que em rela¢gdo ao Pomar 2 (0.80

a 2.53). Verifica-se também maior indice de SPADI no quadrante nordeste do Pomar 2.

Com base neste indice procedeu-se a interpolacdo dos pontos de ambos os pomares e
construiu-se a funcdo linear representada na Figura 21. Este modelo é muito
significativo, verificando-se o aumento dos valores do SPADI com o aumento da

clorofila total, variacdo representada pelo aumento significativo do declive em x.
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Figura 21 | Regress3o linear entre os valores de SPADI e a clorofila total (umoles m™) nas folhas de
laranjeira da cultivar Newhall amostradas nos dois pomares. Estd indicado o coeficiente de
determinagdo (RZ), o numero de amostras (n) e o nivel de significancia (*** p <0.001).
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A Figura 22 apresenta a grelha do SPADIr para os dois pomares obtido pelo
processamento analitico da imagem de satélite, tal como indicado na Tabela 6. No
caso da determinacao deste indice procedeu-se a troca do espectro do vermelho pelo

red edge, de modo a testar a potencialidade na sua utilizagao.
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Figura 22 | Grelha do SPADIr para os dois pomares em estudo (a esquerda pomar 1 e a direita pomar 2).
A palete é a mesma para os dois pomares.

Comparativamente ao indice SPADI verifica-se uma menor variagdo em ambos 0s
pomares, tal como anteriormente verificado nos indices NDVI e NDVIr. No Pomar 1 a

variacdo estd compreendida entre 0.83 e 1.40 enquanto no Pomar 2 entre 0.83 e 1.68.

Para avaliar a potencialidade do red edge na determinacdao do SPADIr procedeu-se a
interpolacdo dos pontos de ambos os pomares e construiu-se a seguinte funcdo linear

(Figura 23).

SPADIr

1,0 -
0,5 A

0,0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Clorofila Total (umoles m?)

Figura 23 | Regress3o linear entre os valores de SPADIr e a clorofila total (umoles m?) nas folhas de
laranjeira da cultivar Newhall amostradas nos dois pomares. Estd indicado o coeficiente de
determinagdo (Rz), o numero de amostras (n) e o nivel de significancia (*** p <0.001).
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Analisando a Figura 23 adquiriu-se um modelo muito significativo com um aumento do
coeficiente de determinagdo, embora o declive em x tenha diminuido,

comparativamente ao modelo do indice SPADI.

Na Tabela 9 apresenta-se de forma resumida, os pardmetros dos modelos
estabelecidos entre os indices de vegetacdo anteriormente analisados e o conteldo

em clorofila total.

Tabela 9 | Coeficientes de determinacdo e nivel de significdncia entre os indices de vegeta¢do e o
conteudo em clorofila total.

indice de . Coeficiente de S
Vegetacio Declive determinagdo (R?) Significancia (p)
NDVI 0.0002 0.291 3.9E-13
NDVir 0.0001 0.408 2.8E-19
MCARI 0.0057 0.141 1.4E-06
TCARI 0.0092 0.125 6.7E-06
OSAVI 0.0003 0.319 1.5E-14
SPADI 0.0007 0.318 1.7E-14
SPADIr 0.0004 0.410 2.2E-19

Verifica-se que todos os modelos sdo muito significativos e os coeficientes de
determinagdo variam entre 0.125 para o indice TCARI e 0.410 para o SPADIr. Quanto

aos valores do declive em x, sdo muito baixos a excecdo do indice TCARI e MCARI.

Com base nestes coeficientes e no nivel de significancia ainda é dificil chegar a uma
conclusdao sobre qual, ou quais, o modelo mais apropriado na estimagcdao dos
conteudos em clorofila total nas folhas para a laranjeiras desta cultivar, tendo-se

procedido a validacdo de cada modelo.
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5.3 | VALIDACAO DOS MODELOS

De modo a avaliar a capacidade de previsao dos modelos anteriormente obtidos, foi
efetuada uma validacdo para um novo conjunto de dados, baseada na comparacao
entre os valores observados e os estimados pelas regressdes lineares dos diferentes
indices. Esta validacdo foi efetuada com base em dados externos ao modelo, isto é,
nao utilizados na sua construgdo, uma vez que a avaliagao interna da capacidade
preditiva tende a produzir sub e sobre estimativas. Para tal, utilizaram-se 23 arvores de
laranjeira, de uma cultivar diferente (Valencia late), instaladas num pomar de area
5200 m’? com compasso de plantagdo de 4 m x 5 m, correspondendo a

aproximadamente 280 arvores com orientacdo Nordeste-Sudoeste (Figura 24).

Legenda

Arvores Validacdo

Pomar Validacdo

Figura 24 | Delimitagdo do pomar de validagdo e identificagdo das arvores utilizadas para a recolha das
folhas.

Colheram-se entre 20 a 30 folhas sds e recentemente expandidas (22 e 32 folha) por
arvore que abrangeram os quatro quadrantes da copa, conforme anteriormente
descrito. As leituras de SPAD foram realizadas numa amostragem de 15 folhas por

arvore e os valores convertidos em clorofila total.

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios de clorofila medida por arvore e os
valores estimados por cada modelo. Para cada modelo estd ainda apresentada a

percentagem de erro da estimativa.

Verifica-se que os indices NDVI, NDVIr e OSAVI produziram maior percentagem de erro

associada a estimativa especialmente para valores de clorofila inferiores a 600 pumoles
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m?, comparativamente a teores superiores de clorofila. O que significa que para baixos
conteudos em clorofila, estes modelos ndao poderdo ser usados para diagndstico de

clorose férrica.

No que diz respeito ao indice MCARI e TCARI existe elevada percentagens de erro
associado a estimativa tanto para baixos teores como para elevados teores de

clorofila.

Relativamente aos indices SPADI e SPADIr verifica-se que sdo estes que apresentam

menores percentagens de erro associado a estimativa.
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Tabela 10 | Valores de clorofila medidos no pomar de validagdo para as 23 arvores amostradas, valores estimados pelas regressodes lineares dos diferentes indices de
vegetacdo estudados e o respetivo erro de estimagdo (%) calculada pela razdo entre os valores estimados e a diferenca entre os valores estimados e medidos.

Ne CIor:t;la Clorofila estimada % de Erro da estimativa

. medida

Arvore (umoles m'z) NDVI NDVIr SPADI SPADIr MCARI TCARI OSAVI | NDVI NDVIr SPADI SPADIr MCARI TCARI OSAVI
1 290 769 1147 740 780 558 844 992 62 75 61 63 48 51 71
2 386 666 881 626 592 616 554 862 42 56 38 35 37 11 55
3 394 534 875 442 590 32 1025 602 26 55 11 33 -1147 47 35
4 413 684 583 442 394 389 1019 600 40 29 7 -5 -6 46 31
5 417 829 845 654 569 710 476 888 50 51 36 27 41 -16 53
6 448 862 1150 776 781 712 1037 1036 48 61 42 43 37 47 57
7 469 389 644 440 435 304 687 594 -20 27 -7 -8 -54 19 21
8 475 586 895 519 603 226 1622 708 19 47 9 21 -110 65 33
9 481 1127 1420 1074 978 1276 1470 1372 57 66 55 51 62 61 65
10 486 855 1119 779 759 719 213 1038 43 57 38 36 32 -182 53
11 533 1165 1264 1011 863 1389 1016 1305 54 58 47 38 62 33 59
12 616 1079 1273 979 870 1193 695 1269 43 52 37 29 48 -1 51
13 623 657 808 540 544 410 1499 735 5 23 -15 -14 -52 52 15
14 720 540 894 493 602 181 429 673 -33 19 -46 -20 -298 -78 -7
15 734 744 968 623 653 497 1234 844 1 24 -18 -12 -48 35 13
16 774 895 1184 901 806 1001 820 1182 14 35 14 4 23 -3 34
17 821 707 767 319 519 -148 979 422 -16 -7 -157 -58 653 13 -95
18 828 820 944 701 637 698 1549 943 -1 12 -18 -30 19 44 12
19 829 1151 1254 1049 856 1421 -41 1347 28 34 21 3 42 2328 38
20 874 165 918 543 622 306 1493 728 -430 5 -61 -40 -186 38 -20
21 910 943 924 843 623 1190 558 1124 3 1 -8 -46 23 -68 19
22 929 909 1431 814 986 425 1294 1081 -2 35 -14 6 -119 27 14
23 939 1005 1374 975 944 1003 722 1266 7 32 4 0 6 -33 26
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O critério de selecdo dos pontos para a validacdo foi baseada naqueles que

apresentam uma percentagem de erro menor que 40% (Tabela 11).

Tabela 11 | Coeficientes de determinagdo (Rz), numero de pontos (n) selecionados e nivel de
significancia (p) para a clorofila estimada a partir dos diferentes indices de vegetacgao.

indice R’ n P
NDVI 0.596 14 0.001
NDVIr 0.572 13 0.003
MCARI 0.655 8 0.015
TCARI 0.467 13 0.020
OSAVI 0.600 14 0.001
SPADI 0.494 16 0.002
SPADIr 0.296 18 0.020

Através da andlise dos resultados apresentados nas Tabelas 10 e 11 verifica-se que
para este estudo os indices que melhor estimam os teores de clorofila sdo o SPADI e
SPADIr, pois embora apresentem coeficientes de determinacdo inferiores aos
restantes indices, tém uma retencdo de maior nimero de pontos com percentagem de
erro inferior a 40%. Adicionalmente os espectros selecionados para o calculo destes

indices sao mais préximos dos usados pelo aparelho SPAD-502.

Dos modelos anteriormente estudados, selecionaram-se os indices SPADI e SPADIr
para a validacdo do método da capacidade de previsdao dos conteudos em clorofila

total para os citrinos (Figura 25).

Clorofila Total (Validagao)
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Valores Estimados

Figura 25 | Validagdo do modelo selecionado para o contetdo em clorofila total. Cada ponto representa
o valor médio estimado por arvore.

40



Resultados

No caso da validagao pelo indice SPADI observa-se, para 0 mesmo conjunto de arvores,
a clorofila medida tem uma média de 639 + 209 umoles m™ e os valores de clorofila
estimados pelo modelo apresentaram valores médios de 708 + 204 pmoles m™>. O
coeficiente de determinacdo aumentou para 0.494 comparativamente ao do outro
modelo (0.318), o que significa que quando se utiliza a equacdo para estimar valores

externos ao modelo existe uma perda do poder preditivo na ordem dos 18 %.

No que diz respeito a validacdo pelo indice SPADIr verifica-se que para o mesmo
conjunto de arvores, a clorofila medida apresenta uma média de 614 + 189 umoles m
e os valores de clorofila estimados pelo modelo tem valores médios de 705 + 183
pmoles m? Neste caso o coeficiente de determinagdao diminuiu para 0.296
comparativamente aos 0.410 do modelo, significando que existe uma perda do poder

preditivo de 11 %.

Através desta anadlise verifica-se que o modelo SPADIr tem menor perda de poder
preditivo, sendo a diferenga de 7 %. Assim, pondera-se considerar que o modelo que
melhor se ajusta a estimativa de teores em clorofila seja o SPADIr, pelo facto de os
espectros utilizados no calculo do indice serem os mais aproximados aos espectros que

o proéprio aparelho de medicao utiliza.

5.3.1 | ApLICAGAO DOS MODELOS

Em seguida procedeu-se a aplicagdo do modelo NDVI e NDVIr validados anteriormente,
para tal, selecionou-se outro pomar a partir da imagem de satélite e elaboraram-se as
grelhas dos indices NDVI e NDVIr (Figura 26). O pomar tem uma area de 3660 m” e esta

inserido no municipio de Tavira.
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Figura 26 | Imagem representativa do pomar selecionado e a respetivas grelhas de NDVI (a esquerda) e
NDVIr (a direita).

Para cada pixel foi estimado o teor em clorofila a partir do valor do indice utilizando os

modelos NDVI e NDVIr (Figura 27).
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Figura 27 | Valores estimados de clorofila total (umoles m™) pelos modelos NDVI e NDVIr em fungdo dos
valores de cada pixel dos mesmos indices. A caixa de texto de cor verde indica os pixéis onde os valores
de clorofila correspondem a cloroses.

Pela andlise dos valores estimados pelo modelo NDVI (Figura 27) verifica-se que
estamos perante um pomar que tem uma variacdo de teores de clorofila entre 185 e
1100 umoles m™. Verifica-se que este modelo apenas se consegue identificar 13 pixéis
dos 136 pixéis que compdem a grelha, onde os valores de clorofila estimada sdo

inferiores ao limite 450 pmoles m™ que indica que as arvores esto cloréticas.

A clorofila estimada pelo modelo do NDVIr (Figura 27) apresenta variacdes entre 140 e
1050 umoles m™ e s3o identificados 15 pixéis, dos 136 que compdem a grelha, onde a
clorofila estimada é inferior a 450 umoles m2.Em seguida procedeu-se a aplicacdo do

modelo MCARI validado anteriormente (Figura 28).
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Figura 28 | Imagem representativa do pomar e a respetiva grelha do indice MCARI.

Estimou-se o teor em clorofila a partir deste modelo para cada pixel da regido de

estudo (Figura 29).

Clorofila Estimada
m
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o
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MCARI

Figura 29 | Valores estimados de clorofila total (umoles m™) pelo modelo MCARI em func3o dos valores
dos pixéis do indice MCARI. A caixa de texto de cor verde indica os pixéis onde os valores de clorofila
correspondem a cloroses.

Pela analise dos valores estimados por este modelo (Figura 29) verifica-se que estamos
perante um pomar que tem uma variacdo de teores de clorofila entre 26 e 2550
umoles m™. Este modelo apenas se consegue identificar 7 pixéis correspondentes a

clorose dos 136 pixéis que compdem a grelha.

Os valores estimados pelo modelo MCARI diferem bastante dos modelos anteriores

especialmente pela sobre estimativa dos valores de clorofila.

A Figura 30 demonstra a grelha do indice TCARI.
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Figura 30 | Imagem representativa do pomar e a respetiva grelha do indice TCARI.

Foi estimado o teor em clorofila a partir do modelo TCARI para cada pixel (Figura 31).
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Figura 31 | Valores estimados de clorofila total (umoles m'z) pelo modelo TCARI em fungdo dos valores
dos pixéis do indice TCARI. A caixa de texto de cor verde indica os pixéis onde os valores de clorofila
correspondem a cloroses.

Analisando as estimativas pelo modelo TCARI (Figura 31) observa-se um pomar com
uma variacdo de teores de clorofila entre -30 e 2530 umoles m2. Este modelo
identifica 2 pixéis dos 136 pixéis que compdem a grelha, com valores de clorofila
estimada inferiores ao limite 450 pumoles m para arvores cloréticas. Os valores

clorofila estimados por este modelo também ficam sobre estimados.

A Figura 32 apresenta a grelha do indice OSAVI.
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Figura 32 | Imagem representativa do pomar e a respetiva grelha do indice OSAVI.

Novamente para cada pixel foi estimado o teor em clorofila a partir do modelo OSAVI

(Figura 33).
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Figura 33 | Valores estimados de clorofila total (umoles m™) pelo modelo OSAVI em fun¢io dos valores
dos pixéis do indice OSAVI. A caixa de texto de cor verde indica os pixéis onde os valores de clorofila
correspondem a cloroses.

Observando as estimativas pelo modelo OSAVI (Figura 33) verifica-se uma variacdo de
teores de clorofila entre 250 e 1300 pmoles m™. Identifica somente 5 pixéis dos 136
pixéis que compdem a grelha, com valores de clorofila estimada inferiores ao limite

450 umoles m™.

Por fim procedeu-se a elaboracdo das gelhas dos indices SPADI e SPADIr (Figura 34).

45



Resultados

. 146

3 x10°
4109 i s100|
11
41001 - 4109 -
I 105
4109 4 4109 4

L L L L L L L L L L L L L L
61953 61954 61955 61956 61957 61958 61959 6.1953 61954 61985 6.1956 6.1957 61058 61959

41001 41091

4109 F 4109

Figura 34 | Imagem representativa do pomar e as respetivas grelhas de SPADI (a esquerda) e SPADIr (a
direita).

Em seguida para cada pixel foi estimado o teor em clorofila utilizando os modelos

SPADI e SPADIr (Figura 35).
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Figura 35 | Valores estimados de clorofila total (umoles m™) pelos modelos SPADI e SPADIr em funcio
dos valores dos mesmos indices que cada pixel representa. A caixa de texto de cor verde indica os pixéis
onde os valores de clorofila correspondem a cloroses.

Pela andlise dos valores estimados pelo modelo SPADI (Figura 35) verifica-se que
estamos perante um pomar que tem uma variacdo de teores de clorofila entre 330 e
1160 umoles m™. Por este modelo apenas se consegue identificar 5 pixéis dos 136
pixéis que compdem a grelha, com valores de clorofila estimada inferiores ao limite

450 umoles m’ para arvores cloréticas.

A clorofila estimada pelo modelo SPADIr difere bastante do modelo anterior, onde se
observou que os valores decrescem para 0 mesmo pomar e apresentam uma variagao

110 e 700 pmoles m™. Obtém-se por este modelo 72 pixéis, dos 136 pixéis que
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compdem a grelha, ou seja praticamente metade do pomar com valores de clorofila

estimada inferior a 450 umoles m™.

De forma a poder comprovar se estdvamos realmente perante um pomar clorético
desloquei me ao pomar para verificar visualmente o estado clorético ou ndo desse

pomar (Figura 36).

Figura 36 | Imagem representativa do pomar selecionado para a aplicagdo dos varios modelos.

Pela observacdo visual verificou-se que o pomar apresenta cloroses evidentes,

generalizadas por todo o pomar.

Tendo em consideragdo os modelos aplicados anteriormente, verifica-se que aquele
gue melhor traduz o observado in situ é o modelo SPADIr, pois consegue identificar
maior numero de pixéis de clorofila estimada com teores inferiores ao limite 450

2 . ope . .
pmoles m ™ usado para identificar arvores com sintomas de clorose.

5.3.2 | POTENCIALIDADE DO SPADIR

Para averiguar a capacidade do indice SPADIr em diagnosticar estados clordticos em
pomares de laranjeiras fizeram-se algumas simulacdes seleccionando pomares

aleatoriamente.

O primeiro pomar delimitado para esta experiéncia tem uma area de 12700 m? com
um compasso de plantacdo 3 m x 5 m totalizando aproximadamente, 850 arvores

(Figura 37).
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Figura 37 | Imagem representativa do pomar e a respetiva grelha do indice SPADIr.

Estimou-se o teor em clorofila a partir do modelo SPADIr para cada pixel (Figura 38).
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Figura 38 | Valores estimados de clorofila total (umoles m?) pelo modelo SAPDIr em fungdo dos valores
dos pixéis do indice SPADIr. A caixa de texto de cor verde indica os pixéis onde os valores de clorofila
correspondem a cloroses.

Pela analise da Figura 38, verifica-se que o modelo estimou valores de clorofila
compreendidos entre 65 e 1600 umoles m™ e identificou 15 pixéis correspondendo a
uma area de 375 m” de teores inferiores a 450 pmoles m™ logo, representativos de
cloroses. Esta area identificada como clorética corresponde a aproximadamente 25

arvores identificadas em campo.

O segundo pomar tem uma area de 33000 m? com um compasso de plantacdo de 4 m

x 5m totalizando aproximadamente 1600 arvores (Figura 39).
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Figura 39 | Imagem representativa do pomar e a respetiva grelha do indice SPADIr.

Estimou-se o teor em clorofila a partir do modelo SPADIr para cada pixel (Figura 40).
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Figura 40 | Valores estimados de clorofila total (umoles m™) pelo modelo SPADIr em fung3o dos valores
dos pixéis do indice SPADIr. A caixa de texto de cor verde indica os pixéis onde os valores de clorofila
correspondem a cloroses.

Para este pomar verifica-se que o modelo estimou valores de clorofila compreendidos
entre -60 e 1200 umoles m? identificando 270 pixéis representativos de cloroses com
uma area de 5000 m? de teores inferiores a 450 umoles m™. Esta 4rea identificada com

clordtica corresponde a aproximadamente 250 arvores.
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6 | DiscussAo

6.1 | CLOROFILA TOTAL

O teor em clorofila total, estimado através do aparelho de SPAD, tem sido usado por
diversos autores (Abadia et al., 2004; Pestana et al., 2003; Shapiro, 1999; Wu, et al.,
2007) como modo de identificar os niveis de clorose de plantas sujeitas a deficiéncia
de Fe. Quando desenvolvidos em solos calcéarios, os citrinos sdo suscetiveis a clorose
férrica. Neste trabalho a avaliacdo da clorose foi estabelecida para arvores que
apresentassem valores inferiores a 450 umoles m para a variedade Newhall (Pestana
et al., 2005). Os valores de clorofila obtidos no Pomar 1 sdo inferiores (variacdo entre
135 e 1265 pmoles m'z) comparativamente aos do Pomar 2 (variagao entre 349 e 1670
pumoles m™). Estando ambos os pomares situados em solos com elevado teor de
calcario ativo, as diferencas devem-se ao fato do proprietdrio ter realizado aplicacdes
de quelatos de ferro no Pomar 2 enquanto no Pomar 1 ndo ter feito esse investimento,

acentuando-se os sintomas de clorose.

6.2 | INDICES DE VEGETACAO

Para avaliar a potencialidade do sensor RapidEye em estimar o conteido em clorofila
total em citrinos, criaram-se varios modelos de regressao linear a partir de diferentes
indices de vegetacdao. O interesse nestes indices foi motivado pela potencial uso em
operacdes de detecdo remota no contexto da agricultura de precisdo e

especificamente no diagnéstico da deficiéncia de ferro em pomares de citrinos.

6.2.1 | NDVI E NDVIR

O indice NDVI é amplamente utilizado em estudos de cobertura e vigor vegetativo bem
como na aquisicdo de conteudos de clorofila (Hively et al., 2009; Martin et al., 2007;
Meggio et al., 2010). Os valores dos indices NDVI e NDVIr indicam uma ligeira diferenca
de clorofila entre os dois pomares, pois os valores no pomar 2 (0.44 a 0.69) sdo
relativamente superiores ao pomar 1 (0.39 a 0.60) logo é no pomar 2 que existe maior

vegetacdo verde pois a reflexdo na gama do infravermelho préximo é superior a gama
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do visivel (Rosendo e Rosa, 2008; Rouse et al., 1974; Wu et al., 2008) e que se verificou
nos teores de clorofila das folhas medidas. A troca da gama do visivel normalmente
usado na determinacdo deste indice, o vermelho, pela utilizacdo do red edge
demonstrou melhorar o coeficiente de determinagao do modelo (R*=0.29 para 0.41).
Estudos realizados por Zarco-Tejada et al. (2004) apontam a diferenca na reflectancia
entre vegetacao em estado verde e com cloroses devido a modificagdes dos contetdos
em pigmentos fotossintéticos e que sdo detetdveis nos espectros do verde e do red
edge. Gitelson et al. (2005) corroboram que as reflectancias no verde e no red edge
sao sensiveis a uma vasta gama de clorofila enquanto para elevados teores de clorofila
ocorre saturacdo na gama do vermelho. Assim torna-se possivel afinar stresses
vegetativos associados a variacdo do conteudo clorofilino recorrendo ao uso da banda
red edge neste método de detecdo. Embora a utilizacdo destes indices tenha gerado
um modelo muito significativo e um coeficiente de determinagdo relativamente
elevado, verificou-se pela validacdo ndo ser um indice adequado para estimar clorose
férrica em laranjeiras pois apresenta elevada percentagem de erro associada a
estimativa, na ordem dos 40%, especialmente para baixos teores de clorofila. Estes
resultados corroboram varios estudos que indicam o facto de este indice ser limitativo
e fica saturado a baixos valores de clorofila e para areas de baixo indice de area foliar

(Huete et al., 1997; Meggio et al., 2010; Wu et al., 2008).

6.2.2 | MCARI

As simulacdes conduzidas com o indice MCARI geraram um modelo significativo com
baixo coeficiente de determinacao (R> = 0.141) o qgue tem sido observado em varios
estudos. Wu et al. (2008) selecionaram plantas de trigo e avaliaram o teor em clorofila
através do um modelo MCARI apés processamento de uma imagem obtidas de um
hiper-espectro sensor e obtiveram na mesma um baixo coeficiente de determinagao
de 0.47. Quanto a validacdo este foi o modelo produziu elevada percentagem de erro
associados a estimativa de clorofila tanto para baixos teores como para elevados
teores e outro fator que inviabiliza a utilizacdo deste modelo é o facto de sobrestimar

os valores de clorofila.

51



Discussao

6.2.3 | TCARI

O indice TCARI também apresentou pouca capacidade em avaliar os teores de clorofila,
evidenciado na grelha onde os dois pomares estao muito semelhantes em termos de
valores do indice, ndo sendo capaz de traduzir as leituras de clorofila obtidas em
campo, que mostraram existir diferengas entre os dois pomares. O modelo obteve o
coeficiente de determinacdo mais baixo (0.121) comparativamente aos outros
modelos analisados. Os valores clorofila, estimados por este modelo, tendem a ficam
sobrestimados e ficou comprovando ser insuficiente para estimar baixos teores de
clorofila (Haboudane et al., 2002; Wu et al., 2008), provavelmente devido a interagao
da reflectdncia do solo pois o pomar em que foi testado apresenta espacamento entre
as copas das arvores nas entre linhas de 2.5 m correspondendo a metade do tamanho

do pixel da imagem de satélite.

6.2.4 | OSAVI

O indice OSAVI gerou um modelo significativo e um coeficiente de determinacdo
semelhante aos indices NDVI e SPADI. As grelhas obtidas dos dois pomares mostram a
capacidade em diferenciar os contetdos de clorofila. E um indice importante devido a
sua facil utilizacdo em reduzir as reflectancias pelo solo ndo sendo necessario conter
informacgdes das propriedades 6ticas do solo e foi comprovado por diversos estudos
como sendo um dos indices que melhor se adapta a diferentes tipos de culturas
agricolas (Haboudane et al.,, 2002; Hatlield et al., 2008; Meggio et al., 2010). Na
validacdo obteve o maior coeficiente de determinacdo (0.60) mas este facto deve-se a
ter sido necessario eliminar mais pontos, comparativamente aos indices SPADI e
SPADIr, por apresentarem um erro associados a estimativa superior a 40%

inviabilizando a utilizacdo deste modelo para estimar teores de clorofila.

6.2.5 | SPADI E SPADIR

Neste trabalho foi proposto um novo indice de vegetacdo para estimar o contetdo de
clorofila em folhas de laranjeiras, que traduz as leituras de clorofila realizadas pelas

medicOes ndo destrutivas em campo utilizando o aparelho SPAD. O indice é
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determinado pela razao entre a gama do infravermelho e no visivel utilizou-se o
vermelho para determinar o SPADI e o red edge para o SPADIr. Ambos os indices
geraram modelos muito significativos com elevados coeficientes de determinacao,
0.32 e 0.41 respetivamente, e demostrou ser vidavel para estimar conteldos de
clorofila de citrinos. O que também distingue este modelo dos anteriores, reside no
facto de apresentarem uma baixa percentagem de erro associado a estimativa
especialmente para baixos valores de clorofila, essencial para determinar a existéncia
ou nao de clorose férrica num pomar. Estes resultados foram comprovados através da
interpolagdo de valores com base em dados externos, diferentes dos utilizados para
estabelecer os modelos. Para que estes modelos possam ser utilizados como método
de diagndstico do estado clordtico das arvores determinou-se o seu poder preditivo. A
validacdo do modelo demonstrou que a perda do poder preditivo ndo ultrapassa os
18% para o SPADI e 11% para o modelo SPADIr, que em termos de ensaios em campo é
uma estimativa bastante aceitavel. Novamente verificou-se a potencialidade na
utilizacao do espectro do red edge para este tipo de determinagdes em especial para
analises ao nivel de copa de arvores (Gitelson et al., 2005; Zarco-Tejada et al., 2004)
qgue foi comprovado pela aplicacdo do modelo a um pomar desconhecido. O modelo
SPADIr demonstrou ser promissor a estimar teores de clorofila, no entanto
futuramente devera ser avaliado a influéncia da reflectancia do solo e de materiais nao
fotossintéticos bem como alargar o estudo a outras espécies de arvores de fruto. Pela
analise realizada em pomares aleatérios verificou-se que no primeiro o modelo
identificou 375 m? de area suscetiveis a apresentarem cloroses e no segundo pomar
5000 m?. Estes resultados proporcionam uma monotorizacdo e diagndstico do estado

de cloroses potenciando uma gestao mais eficaz na aplicacdo de fertilizantes.

6.3 | IMPLICACOES AGRONOMICAS

Nos ultimos 40 anos a detecdo remota forneceu valiosas informacGes para a gestdo
agrondmica, levando a compreensdo do funcionamento da radiacdo refletida ao nivel
foliar e das modificagcGes dependente de varios fatores, tais como: a grossura da folha,

a espécie, a forma da copa, a idade das plantas, estados nutritivos e exigéncias em
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agua. Constantemente estdo a ser desenvolvidos estudos que relacionam reflectancias
foliares com os componentes bioquimicos das folhas e gerem diferentes indices de
vegetacdo. Maioritariamente geram-se indices a partir de imagens captadas por

sensores instalados em satélites.

A aplicagao destes indices é uma maneira rapida e eficaz de monitorizar diversos
parametros agricolas e fornece informagdo espacial aos produtores e consultores do
estado das suas culturas, localizando zonas de maior sensibilidade ao parametro em

analise.

Neste trabalho o indice mais eficaz na estimativa de conteudos de clorofila em
pomares de citrinos Newhall a partir da imagem de satélite RapidEye foi o SPADIr
comparativamente aos restantes indices analisados. Assim permite uma tomada de
decisdo atempada e um uso racional de fertilizantes minimizando o impacte ambiental
e maximizando produtividade e o retorno financeiro. Ao utilizar métodos de
diagndstico mais rapido torna a atividade agricola mais rentavel e competitiva

promovendo a revitalizagdao da economia regional no setor da citricultura.
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7 | CoNCLUSOES

Este estudo demonstrou ser possivel recorrer as imagens de satélite RapidEye para

estimar conteldos de clorofila em laranjeiras da cultivar Newhall.

De entre os indices de vegetacdo estudados, o indice SPADIr é o que se relacionou
melhor com o grau de clorose de folhas de citrinos, permitindo assim efetuar o
diagndstico nutricional nesta cultivar. Este resultado foi reforcado através da validacao
externa, i.e., pelo recurso a dados de outros pomares, tendo-se observado que com
este indice ha uma menor perda de poder preditivo dos modelos estabelecidos. Estes
resultados proporcionaram uma monitorizagao do estado nutricional dos pomares de

citrinos, avaliada através do grau de clorose.
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8 | PERSPETIVAS FUTURAS

Os resultados preliminares obtidos neste trabalho demonstram a potencialidade na

utilizacao de imagens de satélite na monitoriza¢ao da clorose em pomares de citrinos.

Futuramente deverdo ser efetuados mais ensaios e alguns ajustes a metodologia de
validagao para que se possa alargar a utilizagdo deste modelo a outras variedades
citricolas bem como a outras espécies de arvores de fruto. Salienta-se a necessidade
de avaliar melhor outras formas de diminuir a influéncia da reflectancia do solo e de

materiais ndo fotossintéticos.

A clorose férrica induzida em solos calcérios esta direta ou indiretamente associada a
deficiéncia de outros nutrientes, nomeadamente de P, Mg, K e Zn, os quais em conjunto
afetam a produgdo. Poderdo ainda vir a ser elaborados outros modelos que permitam
fazer um diagndstico nutricional completo, i.e., dos macro e micronutrientes
inclusivamente a monitorizagdo da quantidade e qualidade das produc¢des obtidas.
Consequentemente, a melhoria da qualidade do fruto no final do ciclo produtivo é
possivel, assim como, a gestdo mais eficaz da fertilizacdo, minimizando os riscos
ambientais e os consumos desnecessarios, proporcionada por uma agricultura de

precisdo, ajustada a cada individuo, ou arvore.
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