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RESUMO

Foram efetuadas anadlises exploratdrias quanto a influéncia de
caracteristicas estruturais e biomét: icas (altura média das
plantas, biomassa Umida e seca, nimero de folhas, niimero de
estratos, area foliar e orientacdo angular das folhas) e das
varia¢des do angulo zenital solar {15, 25 e 35 graus) scbre os
padrdes de reflectdncia bidirecional multiespectral (400 a 900
nm), registrados para uma cobertura vegetal nao homogénea. As
medidas foram obtidas através da observacido de cinco canteiros de
mudas de eucalipto (E. saligna) com diferentes configuracdes

estruturais, contando com cinco réplicas por tratamento.
Utilizou-se dois espectroradidmetros (SPECTRON - SE 590), montados
sobre tripés nas alturas de 3,0 e 1,0 metros. 0 primeiro

designado a medir a radiancia dos canteiros e o segundo de uma

placa padrdo (BaSOl14), para posterior calculo dos valores de
reflectancia aparente. Definiu-se a média e o desvio padrdo para

cada tratamento, procedendo-se a analise de variancia. A aplicacio

de um teste F permitiu a rejeicaoc da H101 (P< 0,05); variacdes na
geometria do dossel influenciam o comportamento espectral de

coberturas vegetais. A verificacao dos padrdes especificos de

varidncia entre tratamentos através do teste de Duncan, pemitiu

uma diferenciacdo significativa (P < 0,05) em especial quanto as

medicbes realizadas no 3&dngulo zenital solar de 25 graus. A

segunda hipdtese nula (H102) ndo foi rejeitada a nivel de 5%,
influéncia da variacao do angulo zenital solar sobre o

comportamento espectral do dossel. Estas andlises foram efetuadas

considerando-se a simulacdo das bandas do Landsat 5 TM (TM2, TM3 e

T™M4) . Observou-se uma correlacdao significativa (modelo Pearson)

(P 0,05) entre parametros biométricos e estruturais do dossel

sobre os registros radiométricos correspondentes as bandas TM. Em

especial gquanto a estratificac3o, biomassa seca e Gmida e indice

de area foliar (IAF). Andlises de regressdo linear simples

indicaram padrdes significativos (P <« 0,05) entre registros

radiométricos (TM3 e TM4) e IAF. N&o foi encontrada uma relacio

significativa entre estes registros e os valores dos indices

vegetativos (IV e NDiIV), bem como entre os valores de reflectincia

correspondentes a banda TM2 e demais parametros biométricos.

ABSTRACT

An exploractory experiment was designed to analyses the
influence o©0f structural and biometrics characteristics (heigh
average of plants, moisture and dry biomass, number of leaves,
number of stracts, area and angular orientation of leaves) and

solar zenith angular variation (15, 25 and 35 degree) wupon the
multispectral bidirectional reflectance patterns (400 a 900 nm) of
non homogeneous canopy. Measurements were obtained through
observations of five stone cutter of eucaliptus seedling (E.
saligna) with differents structural configurations and five
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variation wupon the

T™4) of Landsat
correlation (Pearson Model)
structural parameters
corresponding TM bands.
biomass and 1leaf area
analyses denoted
radiometric records (TM3
significative relationship
vegetation index (IV
(TM2) and biometric parameters.

5. There

index

1. INTRODUCXO
O comportamento espectral de uma
cobertura vegetal ndo-homogénea & uma

funcdo resultante
InGmeros estudos
do dossel
Esta define

de diversos fatores.
observam a ~geometria
como um aspecto importante.
o montante de vegetacido ao

gqual o sensor € exposto (Curran &
Wardley, 1988). A complexidade
arquitetural estabelece o padrao

especifico de interagao sensor x alvo.

A medida em que observa-se
aumento do volume de um dossel,
se uma diminuigdo do fator de
reflect@ncia do vermelho, assumindo-se
um comportamento contrario para o
infravermelho proximo. A especificidade
destas interacdes, assim como a
influéncia de outros fatores
ambientais, sao analisados
detalhadamente por diversos autores
(Tucker, 1977; Curran, 1983; Jensen,
1983; Gausman, 1985).

um
espera-

Dos diversos fatores envolvidos, a
geometria da cobertura assume papel
preponderante. Modificag¢des minimas no
alinhamento das folhas podem resultar
em variacdes do comportamento espectral

de um dossel (Knipling, 1970; Colwell,
1974) e da magnitude do fator de
reflectancia bidirecional
multiespectral de dosseis nao
homogéneos. Foram definidas duas
hipdteses nulas: Hol - variacdes da
geometria de um dossel nao influenciam
o comportamento espectral; Ho2 -

variacbes no Aangulo azimutal solar nao
implicam em modificagoes do padrao de

not permiting verification

was

the

spectral behaviour
were defined considering the simulation of bands

still verified a
(P < 0.05) among the biometric and
of dossel upon radiometric measurement
Especialy estratification,
(LAI).
significatives
and TM4)
between
and NDIV),
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influence - of solar zenith
of dossels. These analyses
™ (TM2, TM3 e
significative

dry and wet

linear regression
(P « 0.05) among
The was not found a
radiometric values and

Simple
patterns
and LATI.

and among the reflectance values

reflectancia bidirecional
multiespectral de um dossel.

2. MATERIAL E METODOS

Delineamento Experimental

O desenho experimental estabeleceu

um total de 5 padrdes de geometria da
cobertura distintos, cada um
representado por 5 réplicas. 0
experimento consistiu na simulacao de
uma cobertura homogénea. Utilizou-se
canteiros de mudas de eucalipto (E.
salina) com 120 x 120 cm, cada um
destes com 588 mudas. O -espacamento
médio entre mudas foi de 5 x 5 cm.

A variagao estrutural foi

estabelecida através da utilizagiao de
duas classes de tamanho de mudas (50-70
cm e 20-40 cm), agrupadas em diferentes
proporgdes em cada série de canteiros
(5) . Duas destas constituiam formacoes
homogéneas (apenas uma classe de
tamanho) ; as demais = apresentavam
variacgbes segundo © esquema: 25-75%,
50-50% e 75-25%, referentes a
percentagem de cada uma das classes de
tamanho na composicido dos canteiros.
Todos as parcelas experimentais estavam
orientados no sentido E-W.

Os canteiros foram recobertos por
uma camada de carvao vegetal em pd,. com
cerca de 1 cm de espessura.. Tal
procedimento visou minimizar a
participacdo do substrato no fator de
reflectadncia da cobertura. Somente o
comportamento do dossel foi considerado
na analise final. Uma placa de



referéncia recoberta de carvac foi
utilizada como controle do experimento.

Medidas radiométricas

As medidas foram realizadas
através de um espectroradidmetro
SPECTRON SE 590. Utilizou-se dois
sensores, um designado a leitura de uma
placa padrao (BaS04) e outro a leitura
dos alvos. Este procedimento permitiu
o calculo da reflectadncia bidirecional.
O aparelho wutilizado para leitura dos

alvos foi colocado a uma altura média

de 3 metros, com uma abertura de 1590
{FOV). No inicio de cada sessac ambos
os sensores foram intercalibrados

através da leitura quase simultdnea da
placa padrao.

Realizou-se 3 sessOes completas de
medidas, nos horarios correspondentes
aos angulos zenital solar de 359, 250 e

152. A variagdo do angulo azimutal
solar ocorreu somente em funcao da
posicao relativa do sol, Estas

variagdes ndo foram consideradlas na
andlise preliminar dos dados.

Procedeu-se duas leituras
sequenciais de um mesmo  ponto,
registrando-se as meédias. Efetuou-se

ruidos
aparelho, para posterior
fator de reflectidncia

uma filtragem preliminar dos
inerentes ao
calculo do

bidirecional.

amarelo
otico
o efeito de

um filtro
12) no elemento

Foi disposto
(Kodak Wratten
dos sensores para evitar
harmdnico, intrinseco do egquipamento
utilizado. Este implica na alteracao
dos padrdes de reflectdncia na faixa do

infravermelho prdximo. Os aparelhos
foram operados no intervalo de 480 a
1100 nm. Considerou-se apenas os

valores correspondentes a amplitude de
500 a 900 nm na andlise e interpretacao
dos dados.

Medidas Biométricas e FisionOmicas

Uma série de dados fisiondOmicos e
biométricos foram amostrados - altura
média das formacdes, biomassa seca e
umida, niGmero de folhas, niimero de
estratos (por muda e por formacgao),
drea foliar e orientag3c angular das
folhas. Estes dados foram inventariados
com base em uma amostragem aleatdria de
50 mudas por classe de tamanho. Os
valores referentes aos demais canteiros
foram calculados com base nos dados
definidos para as formac¢des homogéneas.
O angulo de inclinacdc das folhas foi
obtido através de um clindmetro,
efetuando-se 15 medidas ({mudas
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completas) por classe de tamanho. A
area foliar foi estimada por
planimetria - relacgdo peso-area foliar.

Analise dos dados

Procedeu-se a uma analise de
varidncia entre as médias dos fatores
de reflectancia bidirecional amostradas
para cada canteiro, bem como destas em
diferentes horarios de observacio -
teste F de médias (P < 0,05). O teste
de Ducan foi utilizado para analise dos
dados agrupados0 por canteiro, de forma
a permitir a discriminagdo das amostras
quanto a variagdo dos valores médios
entre os periodos de observacio.

Foram efetuadas
correlagao miltipla
simples entre valores biométricos,
indices de vegetagdo e reflectincia
média (bandas TM). O modelo de anilise
de componentes principais foi utilizado

analises de
e regressao linear

na discriminacao da importancia
relativa das diversas variaveis
consideradas. A aplicacdo deste modelo

baseou-se nas matrizes de correlagio -
modelo de Pearson.

3.RESULTADQOS

Influéncia da Geometria

A fim de determinar o efeito da
geometria do dossel sobre os padrdes de

reflectancia bidirecional
multi-=spectral, foram calculadas a
média e o desvio padrdo para cada um

dos cinteiros em diferentes horarios. A
partir destes dados, foram plotadas
curvas sobrepostas dos cinco. canteiros
para cada um dos horarios de observacao
(fig. 1). , et :
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Fig. 1 - Curvas para os cinco canteiros

horario 3 (0 a 159)

A aplicacdao do teste F permitiu a
deteccao de uma variabilidade



significativa do fator de reflectancia
bidirecional atribuida a cada canteiro.
Considerou-se um nivel de significancia
de 5% (P< 0,05) como satisfatdrio para
a rejeicao da HO1l, A distincdo entre
os canteiros foi observada de forma
predominante na faixa espectral
correspondente ao infravermelho proximo
(IVP - 700 a 900 nm). O comportamento
das curvas de reflectancia de
diferentes canteiros na regido do
visivel nao apresentou variacao
significativa.

A variancia

registrada para todos
os canteiros

nos trés horarios de
observacao foi semelhante. 0 valor
mais elevado de F foi atribuido as
medidas realizadas no horario 1 (0,35).

A variancia residual foi menor neste
periodo.

O teste de Duncan foi aplicado
para verificacdo dos padrdes
especificos de variabilidade de cada
canteiro em fungcdo do horario de
leitura -~ analise de agrupamento.
Novamente foram considertados os
valores médios do fator de
reflectancia.

As observacoes
horario 1 _ (0,
diferenciacao

correspondentes ao
35Q) indicaram uma
significativa apenas
entre os canteiros homogéneos -~ apenas
uma classe de tamanho. Somente no
horario 2 (0, 2592) foi possivel denotar
uma diferenciagdo significativa entre
todos os canteiros. O horario 3
indicou uma variacdo semelhante a
observada para o horario 1, com a
diferenciacao significativa apenas dos
canteiros homogéneos (100% de
determinado tamanho de muda).

Os resultados

obtidos através da
analise de

correlacdo miltipla (modelo

de Pearson), indicaram padrodes
coerentes com a espectativa tedrica.
Foram observados de correlacao
significativos entre todos os
parametros biométricos e os fatores de
reflectancia bidirecional
correspondentes as bandas 2, 3 e 4 do
sensor Thematic Mapper (L.andsat/TM).

Considerou-se os valores médios de cada
canteiro para os trés horarios.

Os resultados indicaram padrdes de

correlacdao semelhantes para os trés
horarios. A banda TM4 apresentou alta
correlacao com todos os dados
biométricos. Os indices situaram-se
sempre acima da faixa de 85%. A
correlacdao com os valores registrados
para a banda TM3 foram ijigualmente

elevados nos trés horarios. Valores de
correlacdao negativos acima de 90%.
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Para a banda TM2 observou~se uma
variacao mais acentuada entre os trés
periodos. Nos hordrios 1 e 3 registrou-
se uma correlacdoc na faixa de 75%,
decrescendo para cerca .de 35% no
segundo periodo.

Os indices de vegetacgio empregados
na analise dos dados ( NDVI e VI ) nilo
acusaram uma correlagdo significativa
com nenhum dos registros (TM2, 3 e 4).
Apesar da relacdo intriseca com as
bandas TM3 e 4, os valores de
correlacao para estes indices s1tuaram—
se sempre abaixo de 50%.

A relagdo entre os
vegetacdo e os parametros biométricos
nao apresentou indices significativos.
Foram - encontrados valores negativos
sempre na faixa de 60%. Correlacao

elevada foi registrada apenas entre os
dois indices utilizados, cerca de 99%

indices  de
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Os resultados
coerentes com a expectativa tebdrica. A
banda T™M4 (IVP) apresentou niveis de
correlacdo elevados (P< 0,05) sobre a
maioria dos parametros biométricos
considerados, tal como altura média,
biomassa seca e tUmida e Indice de area

obtidos sao

foliar. Observou-se um aumento do fator
de reflectidncia em funcao tanto da
biomassa como do IAF.

Os padroes de reflectancia
bidirecional na faixa espectral
correspondente ao vermelho (TM3)
apresentaram-se coerentes com o
esperado, embora com uma variaciao
antagdnica ao observado para a banda



TM4. Observou-se uma diminuicao dos
valores de reflectincia em funcao tanto
de um aumento da biomassa (seca e
fresca) como do IAF. E ainda, uma
correlagao negativa com o padrao de
reflectancia da banda TM2 (verde),
embora nac tenha alcancado valores
significativos (P< 0,05).

Com o intuito de definir de forma
mais objetiva a relagdo entre o padrio
de reflectancia das bandas TM 3 e 4 com
o IAF, wutilizou-se de um modelo de
regressao linear simples. A banda TM4
apresentou indices de regressdo (r2) na
faixa de 0,80, o valor mais elevado
sendo observado para o horario 1 (0
352). A relacdo entre a banda TM3 e o
IAF apresentou valores igualmente
altos, com uma maior variacgdo entre os
horarios. O valor mais elevado foi
encontrado para o periodo 3 (0
159} (Tabela 2). Considerou-se um nivel

de significancia de 5%, definindo o
padrdo de reflectancia como variavel
dependente em todas as analises de
regressao.

" TABELA 2

INDICES DE REGRESSXKO (r P< 0,05) PARA
A RELACAQO TM3 E TM4 SOBRE IAF
(variaveis dependentes e independentes

respectivamente)
ré r a b Fazan F
™21 32,04 0.57 4,81 E-4 0,07 1,41
™31 69,08 -0,83 -4,16 E-3 0410 5,70
TH4 { By 23 0,89 004 0, 44 12417
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TM43 804,14 .89 Q.04 0,42 12441
Analisou-se, ainda, a relacao
entre a banda TM2 e o IAF, nao sendo
encontrado valores significativos de

correlacao (P< 0,05) (Tabela 3).
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Nao foi possivel realizar uma
analise discriminante das variaveis
observadas, em funcéao do nlimero
reduzido de amostras. Todavia, foi
efetuada uma analise exploratdria
(componente principal), com base nas
matrizes de correlacao de Pearson

geradas na etapa anterior.

Esta andlise indica o componente 1
como responsavel por cerca de 90% da
variabilidade observada para as bandas
™3 e 4. Possivelmente, este
corresponde ao IAF, encontrado como
altamente correlacionado com os padrdes
de reflectancia observados.

Influéncia do angulo zenital solar

Ao contrario do aspecto geometria
de cobertura, n3o foi possivel rejeitar
a Ho2, referente a influéncia do angulo
zenital solar sobre o comportamento
espectral do dossel. A andlise de
varidncia entre as médias foi realizada

de forma semelhante a anterior,
considerando-se um nivel de
significancia de 5% (P < 0,05) como
satisfatério. Apenas os dados

referentes ao canteiro 5 (banda TM4)

apresentaram um resultado significativo

(fig.5). Aplicando-se o teste de

Ducan, foi possive0l diferenciar apenas
0s dados referentes ao periodo 2 (0

252) (apenas para o canOteiro 5). Os
resul:ados deste teste sdo descritos na

Tabela 4.

TABELA 4
RESULTADOS DO TESTE DE DUCAN (a) PARA
CADA UM DOS CANTEIROS EM DIFERENTES
HORARIOS, E (b) PARA O CANTEIRO 5

M4 — 3% M4 - 1%
0,627
Dy 605
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D612
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Oy ST
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an

05 382
O D26

[N
nooT o
a

a
b
0,593 c
d
-]

angow

Obs: A coincidéncia de uma mesma letra
para médias distintas, indica a
ocorréncia de diferenca nao
significativa.

As analises
detectaram uma

de regressao nao
variacdo significativa
entre os diferentes hor3rios - relacio
T™M4 e IAF. Apesar dos resultados
observados para a relagdo IAF x TM3
apresentarem uma maior variabilidade,
esta ndo foi suficiente para definir
uma diferenciac¢do significativa para os
padrbSes registrados para diferentes
horarios.



4. DIscussio

Os objetivos definidos para este

experimento foram parcialmente
alcancados, com a rejeicdo da Hol.
Todavia, fica evidenciada a necessidade

de um replane;amento experlmental para
a definigao mais precisa dos parametros
biométricos que influenciam mais
diretamente padrdes de reflectancia
bidirecional multiespectral. A
impossibilidade de discriminacdo destes
parametros restringe o potencial de
inferéncia sobre padrodes
generalizaveis. A restricdo analitica
foi diretamente relacionada ao niumero
reduzido de amostras.

Os resultados obtidos para a
relacdo geometria do dossel x fator de
reflectidncia bidirecional (bandas TM3 e
4), foram coerentes com o observado por
outros autores. A diferenciagdo (P <
0,05) significativa entre canteiros &
um indicativo da influéncia deste fator

no comportamento espectral de um
dossel. Todavia, ressalta-se a
necessidade de um maior detalhamento da
investigacgéao, objetivando o
reconhecimento dos pardmetros
balizadores da resposta espectral.

A auséncia de registros
quantitativos gquanto ao percentual de
cobertura e sombras restringe

igualmente uma andlise mais critica dos
resultados. Ambos os fatores,
indiretamente relacionados & geometria,
sdo importantes na definicao dos
padrdes de reflectdncia bidirecional de
uma cobertura vegetal (Ranson et al.,
1987; Kimes et al., 1986).

A definicao precisa da influéncia
dos pardmetros biométricos é de suma
importancia tanto para a compreensao
dos processos fundamentais como para o
estabelecimento de procedimentos
operacionais em S.R.

Um aspecto
definigao dos padrdes
(sinergisticos) entre os diversos
pardmetros descritores da geometria de
um dossel. Apesar de ter-se reconhecido

importante trata da

interativos

a preponderancia de uma variavel na
definiclo dos padrdes de reflectancia
bidirecional (analise componente

principal), resta analisar os aspectos
sinergisticos envolvidos.

A gdefinigao de
monitoramento, tal

agrondmicos, parece
realizacdo. Os niveis
bem como as equacdes
apresentaram valores
<0,05).

parametros de
como pardmetros
passivel de
de correlagao,
de regressao,
significativos (P
Em especial a relacgao entre a
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banda T™M4 e o IAF indicam uma
expectativa positiva de monitoramento
remoto da estrutura de um dossel.

Ressalta-se, todavia, que os niveis
assintoticos definidos em llteratura
(IAF = 12) nao foram alcancados.

A relacdlo entre TM4 e IAF nao foi
inteiramente coerente com o esperado,
embora tenha-se ‘definido uma correlacao
da ordem de 0,80 (P< 0,05). A variacao
do fator de reflectancia bidirecional
nao foi inteiramente coerente em funcio
dos resultados obtidos para o canteiro
5 (50% x 50%). Embora este tenha
apresentado valores de IAF, PUF, PUT,
PSF e PST inferiores ao do canteiro 2
(75(, 25%)), os valores de reflectancia
foram maiores. Este comportamento pode
ser atribuido a padroes de sombreamento

diferenciados. Todavia ndo foi possivel
tecer conslderacoes

conclusivas em
funcdo da auséncia de dados relativos
ao percentual de sombra para cada
canteiro/horario.

As potencialidades de aplicacao
dos resultados obtidos no
reconhecimento dos padrdes reais
{condig¢des de campo) devem ser
analisados com parcimbnia. Embora
tenha-se definido uma distingao

significativa (P < 0,05) das diferentes
estruturas, entende-se como prematura
uma generalizaglo dos resultados. Como
referido anteriormente, componentes de
cena nac foram analisados neste estudo
em funcd3o do carater eminentemente de

simulacao. sao frequentes as
referéncias as influéncias do substrato
sobre os padroes de reflectancia

bidirecional de uma cobertura vegetal.
Estas influéncias nao foram observadas
em fungao das condicdes de controle

estabelecidas para este experimento.

A impossibilidade de rejeicao da
Ho2 - influéncia da variacdo do &dngulo
zenital solar - indica igualmente a

necessidade de wum maior refinamento
estrutural do planejamento
experimental. Os resultados alcancados
naoc permitiram corroborar observacgOes
de outros autores, de uma influéncia
significativa da variagdo do ‘a@ngulo
solar sobre os padrdes de reflectancia
bidirecional, sobretudo na faixa do
IVP. Talvez seja recomendavel a

extensdo do periodo de observacgao.

5. CONCLUSOES

Ressalta-se o carater exploratdrio
atribuido a este experimento. Entendo-
se como contribuicdao maior deste estudo
a possibilidade de fundamentacdo de
planejamentos experimentais mais



detalhados. & partir das
definidas neste estudo, & possivel
verificar a necessidade de um
planejamento mais criterioso do
experimento, principalmente no que
concerne a amplitude de amostragem
necessaria. E recomendidvel um maior
detalhamento do papel atribuido a cada
um dos parametros biométricos,
descritores da geometria de um dossel.

constatacoes

matematica dos
entre as diversas
nesta investigagao

A formalizacao
padroes interativos
variaveis arroladas
é igualmente recomendavel. Tal
procedimento pode assumir um carater
prospectivo e predictivo, subsidiando o
desenvolvimewnto de estudos tedricos e
aplicados. Tal procedimento deve ser

fundamentado, todavia, em analises
quantitativas e extensivas, com um
maior detalhamento das condigoes de

contorno do modelo a ser proposto.

A aplicabilidade dos
relagoes reconhecidas
geometria, parametros
padroes de reflectancia
multiespectral deve ser abordada com
restricgdes. Embora tenha-se alcancado
resultados significativos, a condigao
de simulacao estabelecida neste
experimento nao permite uma
extrapolacdao direta com as condicdles
observadas em campo - abordagem a nivel

padroes e
entre a
biométricos e
bidirecional

de cena. Uma série de fatores
condicionantes adicionais devem ser
considerados, de forma a fundamentar
experimentalmente as observacobes

realizadas neste estudo.

Embora parcialmente
resultados descritos
padrdes observados
numero restrito de observacgoes sob
condigdes particulares. Uma
generalizacao das informac¢Ges obtidas
deve ser atribuida a uma maior
fundamentacdo tedrica, bem como a
definiciol precisa dos padrdes
interativos das diversas variaveis
arroladas na definicd3o dos fatores de
reflectancia bidirecional de coberturas
vegetais ndo-homogéneas, as

coerentes com
em literatura, os
referem-se a um

quais
apresentam um comportamento nao
lambertiano.
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