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Abstract.

This paper describes the efforts made towards the objective of canopy reflectance

modelling in Brazil. It intends to consolidate the knowledge gathered during last four years and to
indicate some future directions. There is a reflexion about the importance of modelling in remote
sensing, its use and benefits. Also, there is a description of the works conducted in this field and a
discussion of their results and limits. It is presented the main subjects in that field to be studied in

the future,

Introdugio

Nos anos mais recentes, estd havendo uma consciéncia
geral cada vez maior sobre a necessidade de medir
repetitivamente os componentes e processos terrestres,
e de modelar a Terra como um grande sistema global,

introduzindo, entiio, a nova era da Ciéncia de Sistemas
Terrestres (Deering, 1989).

Este auspicioso monitoramento global e este
tipo de abordagem de estudo estio oportunamente
acoplados com as perspectivas relativas aos mais
avangados sistemas de miiltiplos sensores do programa
"Earth Observing System" (EOS) para a atual década
de 1990 e a préxima, o qual incorpora instrumentos de
virias nagSes (NASA, EOS Steering Committee,
1987). Muitos dos esforgos de pesquisas envolvidos
com tal programa sdo dirigidos 2 modelagem de
processos terrestres. Tais modelagens envolvem virias
escalas de processos, desde os menores (no nivel de
folhas, p.ex.), até os maiores, como os globais.

Um dos fatores primdrios que estabelece
conexdes entre tais processos e o sensoriamento remoto
¢ a reflectincia. Ou seja, a medi¢io remota da
reflectincia de um objeto da superficie terrestre & a
observagdo primdria necessiria para estimativas
quantitativas de pardmetros biofisicos relacionados ao
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objeto. Os parimetros biofisicos de interesse podem
abranger desde a determinagio do que é geralmente
referido como qualidade da dgua até as condigdes
fenolégicas de dosséis vegetais' agricolas ou a
composigdo quimica de solos ou de rochas expostas.

Dada a importancia do assunto "reflectancia x
modelagem”, em 1990 foi realizado um encontro no
Arizona (E.U.A.), conforme relatam Gauthier et al.
(1991), sob os auspicios do Canada Centre for Remote
Sensing (CCRS) e da USDA Agricultural Research
Service, reunindo os maiores especialistas do momento
neste tipo de modelagem. A principal motivagdo do
encontro surgiu da constatagio de que ndo tinha
havido, até entdo, uma coordenagio de esforgos para a
avaliagio, a validagdo e a intercomparagio dos vérios
(mais de duas diizias) modelos de dossel vegetal/solos
existentes.

No Brasil, principalmente no Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (MCT/INPE), por volta de
1989, iniciou-se uma linha de pesquisas voltada a
implementagdo, aplicagdo, avaliagdo, desenvolvimento
¢ validagdo de modelos de simulagdo da reflectincia de
dosséis vegetais de culturas agricolas. As metas desta
linha eram as de se formar uma cultura na drea de
modelagem, até entio praticamente inexistente no
instituto, visando ao uso de modelos para a obtengio



de informagdes para estatisticas agricolas com dados de
sensoriamento remoto.

Isto € justificado pelo fato de a produgéio de uma
lavoura ser representada pelo produto da quantidade de
drea plantada pelo rendimento. Desty maneira,
dispondo-se de produtos de sensoriamento remoto (o0s
quais medemlregmram basicamente a reflectancia da
superﬂcle terrestre  com  repetighes  temporais),

desenvolvem-se conhecimentos, métodos e meios para

atuar nas duas frentes: a 4drea plantada sendo obtida via
algoritmos de classificagio automdtica dos dados
digitais de sensores remotos; ¢ o rendimento das
lavouras tendo informacGes alimentadas pelo uso dos
modelos de simulagio de reflectincia de dosséis
vegetais agricolas,

Apesar de a linha de modelagem estar
desenvolvendo-se hd cerca de quatro anos, constata-se
que ainda ndo .houve uma concatenagdo para um
balango retrospectivo sobre os avangos conseguidos, as
dificuldades comuns = encontradas, as solugdes
potenciais e os rumos que devem ser encetados para a
continuidade desta atuagio.

Desta maneira, o presente trabalho objetiva
fazer uma avaliagfio sobre os esforcos realizados até o
momento na 4drea de modelagem/simulacio da
reflectdncia de dosséis vegetais, no Pafs. Pretende
também levantar aspectos de interesse no sentido do
aperfeicoamento ‘e da continuidade desta linha de
trabalhos; além de discutir sobre o papel da modelagem
no Sensoriamento Remoto Agricola.

A Modelagem como Abordagem Cientffica

Contextualizando melhor o assunto, & necessdrio
enfatizar que a abordagem cientffica na nova era da
ciéncia do sistema Terra deverd consistir,
apropriadamente, de um ciclo de quatro grandes
passos:(a) observagGes; (b) andlise e interpretaciio; (c)
modelos (i.e., teorias fisicas); e, (d) verificagio e
predigdo (NASA Advisory Council, 1988).

Em nosso Pafs, os trabalhos de pesquisa t&ém
sido exercitados basicamente nos dois primeiros
paésos, ou seja, as observagGes e posteriores andlises e
mterprétaqm Este também tem sido um dos
principéis motivos para a deciséo de envidar esforgos
na'drea de modelagem h4 cerca de quatro anos; ou seja,
visando as fases (c) e (d) da nova abordagem cientifica
da Terra, completando entdo o referido ciclo.

Uma das metas vxsadas em sensoriamento
remoto é o ‘entendimento das relagdes e interagGes

fisicas entre REM (radiagdo eletromagnética) e
materiais da superficie terrestre.

O primeiro estigio do desenvolvimento deste
entendimento estaria representado pela etapa de
mediges de campo, em que se colhem dados bioffsicos
do alvo em estudo concomitantemente aos dados de
sensoriamento remoto, com 0 objetivo de tentar esta-
belecer correlagdes estatisticas entre as medigoes de
REM observadas e as propriedades da superficie
sensoriada.

Uma vez que as relagdes estatisticas tenham sido
estabelecidas, o proximo passo ¢ tentar entender a
fisica subjacente as referidas relagGes, tanto em fungéio
do seu interesse intrinseco como em fungio da
necessidade de otimizar a performance do sistema para
potenciais aplicagdes especificas (Lamont et al., 1987).

Em .outras palavras, o etffendlmento fisico estd
incorporado nos modelos que félacionam as varidveis
superficiais a reflectincia. espectral

Entdo, o modelo serid validado com medigSes
espectrais para as quais as cﬂractenstxcas superficiais
sdo conhecidas; e, em iltima nnéhse, o modelo € usado
para determinar as caracteﬁstlcas desconhecidas de
uma superficie a partir dis reflectincias. espectrais
medidas (Deering, 1989).

Os modelos sido representagdes numéricas dos
processos ¢ fendmenos da natureza, que permitem um
entendimento fisico melhor e mais integrado. Estas
representagbes  mateméticas sdo, entdo, uma
ferramenta, no sentido de que as varidveis da natureza
estdo representadas através de sistemas. Ou seja,
fornecendo os parimetros de entrada ("inputs"), o
sistema tem a capacidade de processd-los e finalmente
fornecer, com coeréncia fisica (ou seja, respeitando
ponderadamente as leis da natureza), os resultados (ou
"outputs”, ou valores de saida). Guardadas as devidas
proporgoes, os modelos poderiam ser considerados
como que “"maquetes matemdticas dinimicas" dos
processos da natureza, uma vez que tém a capacidade
de "imitar/simular" adequadamente o0 comportamento
de cada varidvel em estudo de um maneira sistémica e
integrada. Desse modo, o geocientista poderia ser
comparado a um engenheiro civil, o qual, tendo a
planta e a maquete do edificio, pode entendé-o melhor
e, assim, com maior seguranga, pode calcular suas
estruturas, seu volume, seu peso, as instalagGes
elétricas e hidrdulicas, a circulagio geral, etc.

Para os modelos da natureza vislumbram-se
inimeras aplicagdes. Estando implementados em
sistemas computacionais, permitiriam, por exemplo,
que se fizessem os mais diversos tipos de simulagdes €
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andlises, de modo que o dominio dos conhecimentos
sobre o0s processos/fendmenos naturais tornar-se-ia
mais tangfvel e mais facilitado. Entio, com os’
modelos, diminuiria a necessidade de deslocar
pesquisadores, equipamentos, = recursos, elc. para
estudar - determinados aspectos - bastaria fomecer os
mputs ¢ analisar as safdas.

~ Sem divida, os modelos éxistenfes carecém de
lapidagdes a fim de que. possam slmular 0 mals
perfeitamente. possfvel 8 natureza.

As Pesqmsas em Modelagem de Reﬂect&ncla de
Dosséls,noBrasll o

Os esforgos nesta linha de pesquisa, em nosso Pafs, sio
bastante recentes e foram encetados visando a criagio
de uma cultura sobre modelagem, de modo a propiciar
que contribuigdes reais venham a ser oferecidas com o
desenvolvimento dos trabalhos sobre o assunto.

Entre os modelos mais conhecidos, encontram-
se os de SUITS (1972), o SAIL (Verhoef e Bunnik,
1981) e o SRVC (Smith e Oliver, 1972), sobre os
quais foram concentradas as quatro primeiras pesquisas
realizadas aqui.

Os trabalhos de Goel (1988), Valeriano (1992),
Antunes (1992), Gongalves (1993) e Ponzoni (1993)
trazem excelentes revisdes sobre as defini¢des, as
classificagdes, o0 comportamento espectral da
vegetagdo, e outros topicos relacionados com os
modelos de reflectincia de dosséis agricolas.

A fim de permitir o prosseguimento das
.discussdes objeto do presente trabalho, seriio expostas
a seguir, de modo resumido, as caracterfsticas
principais das quatro pesquisas feitas no Pais.

Valeriano (1992) trabalhou com a cultura do
trigo ¢ usou o modelo SAIL. O experimento constou
de sete variedades e catorze parcelas (100 m? cada
parcela). O solo foi o Latossolo Vermelho Escuro € o
tempo para um cicio de leituras espectroradiométricas
(desde a primeira até a décima quarta parcela) foi, em
média, de 40 minutos e o hordrio das medig¢Ges, entre
as 9:00 e as 11:00 horas. Os dados das varidveis
agronOmicas eram coletados praticamente a0 mesmo
tempo das varidveis espectrais ¢ foram os seguintes:
matéria fresca total; matéria seca de cada componente
do dossel (folhas, palhas, colmos e espigas); IAF
verde; fndice de drea de colmos; estégio fenolégico;
fotografias verticais; fotografias horizontais; altura de
planta e altura de -estratos homogéneos; mimero de
colmos e de espigas. Os pardmetros espectrais medidos
foram: porcentagem de iluminagéio difusa espectral da
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cena; reflectincia espectral do dossel; reflectincia

espectral do solo (apenas no &ngulo de visada a nadir).

A amostragem das medidas espectrais era de quatro

leituras por parcela, tendo-se usado o método de

obtengdo da reflecténcia proposto por Duggin (1980),
porém com leituras da irradidncia solar feitas no
decorrer de apenas um dia de céu aberto (de 9:00 até
15:00 horas). O espectrorradiémetro usado foi o
Spectron SE-590, Os parimetros ndo medidos: DAF

. (distribuicio angular de folhas); Rh (reflecténcia

hemisférica dos componentes); Th (transmiténcia

‘hemisférica dos componentes).

Desconsiderando os pontos referentes a parcelas
com espigas, Valeriano (1992) obteve um coeficiente
de determinagéo (r2) de 0,84 para o visfvel (650 nm) e

~ de 0,71 para o infravermelho préximo (800 nm),

quando foram confrontados valores medidos versus
valores calculados pelo modelo SAIL.

O autor chama a atencio para o fato de a
inclusdo da terceira camada (espigas) ter prejudicado o
desempenho do modelo. Considera que a determinagao
da DAF para o modelo e a estimativa de drea das
espigas, para o trigo, sdo muito dificeis devido a
complexidade da forma das folhas e das espigas.
Contudo, o autor ndo quis concluir algo sobre 0
desempenho do modelo, em funcdo das aproximagdes
que, circunstancialmente, foi obrigado a fazer.

Suplementarmente as suas andlises, procedeu a
algumas anélises de sensibilidade do modelo SAIL e
verificou que as variagbes dos pardmetros de
iluminagdo (radiagdo difusa e dngulo solar) pratica-
mente nao causaram diferencas de resultados. Mesmo
variando a porcentagem de luz difusa entre 5 ¢ 84%,
os valores de reflectincia (tanto no visivel como no
IVP) sofreram mudangas menores que 1%. Para a
variagido de 38 graus para 56 graus do éngulo zenital
solar 0 modelo também ndo apresentou resposta. Como
estas simulagGes foram feitas para o trigo com cerca de
60 dias de idade (portanto, com altos valores de IAF),
0 autor ressaltou que esta auséncia de resposta pelo
modelo ndo deve ser estendida para dosséis de trigo
com baixos valores de IAF (quando deverd haver os
efeitos de fileiras).

As variaghes da reflectancia do solo também-
provocam, de acordo com o SAIL, muito pouca
mudanga. Porém, no que se refere & arquitetura foliar,
houve um efeito bastante significativo, principalmente
quando se considerou o dossel do trigo como
erect6filo. Neste caso, houve uma inversdo, ou seja,
aumentando-se o IAF, ocorre uma diminui¢io da
resposta no IVP, descartando-se a possibilidade de
caracterizar a DAF do trigo como erectdfila.



Quanto 2 reflectincia hemisférica dos
componentes, principalmente a das folhas, o autor
verificou que se trata de um pardmetro crucial para o
desempenho do modelo.

Numa segunda pesquisa, Antunes (1992)
realizou experimento para avaliar os modelos SUITS e
SAIL, em Latossolo Vermelho Escuro de textura
argilosa, contando com 30 parcelas (Sm X 8m), fileiras
orientadas a 60 graus NO, espacamento entre fileiras
de 0,5 m, com 20 sementes por metro linear, trés
niveis de adubacdo, cinco variedades de soja. Os
parimetros agron6micos foram: IAF, DAF, fitomassa
fresca total, fitomassa fresca de folhas, fitomassa seca
total, fitomassa fresca de folhas e produtividade de
grios. Embora ocorra o fenémeno do heliotropismo
(variagio da inclinagio e azimute) para a soja o autor
assumiu distribuigdo azimutal isotrépica, uma vez que
os modelos ndo estdio adaptados para distribuicdo
azimutal ndo isotr6pica. Os pardmetros espectrais
reflectincia e transmitncia hemisféricas usados foram
obtidos de medigGes feitas por Rudorff e Batista (1990)
sobre a variedade Clark em quatro datas (desde o inicio
da fase reprodutiva até a fase de floragdo plena). Para
estas medicGes foi usada uma esfera integradora Li-Cor
acoplada com um espectrorradiémetro Spectron SE-
590. O autor também mediu o fator de reflectincia
bidirecional (FRB) do solo exposto. A porcentagem de
fluxo difuso foi medida através do sombreamento da
placa BaSO4 ou do coletor cosseno e o &ngulo zenital
de visada foi sempre a nadir. Trabalhou-se com 46
bandas espectrais, entre 514,0 nm e 918,6 nm e com 4
pares de medidas coletor cosseno/alvo (2 pares com o
centro do FOV sobre & fileira e 2 pares na entrelinha),
tendo-se medido a partir das 9:00 hs, segundo o
método de Duggin (1980).

As principais conclusbes foram que os modelos
SUITS e SAIL tiveram um desempenho satisfatério
para a simulagio do FRB da soja, tendo sido o SAIL
superior a0 SUITS. Obtiveram-se valores de r2= 0,77
no vermelho e de 2= 0,74 no IVP, para o modelo
SAIL. Houve subestimagdo no vermelho, quando a
porcentagem de cobertura vegetal sobre o solo estava
em torno de 50% a 60%; com o aumento da
porcentagem de cobertura esta tendéncia desapareceu.
Uma andlise de sensibilidade do modelo SAIL mostrou
que variagGes na porcentagem de fluxo difuso e no
dngulo solar praticamente ndo afetam as simulagdes do
FRB. A partir da experiéncia adquirida o autor mostra
algumas dificuldades/recomendagdes: a reflectincia e a
transmitincia hemisféricas de folhas devem ser das
mesmas plantas em que se mediram os FRB no
experimento; desenvolver melhor as técnicas de

medigio da DAF; montagem de um banco de dados
com pardmetros de entrada de um grande mimero de
modelos (isto permitird estudos de validagdo e
comparagdo entre os diversos tipos de modelos);
maiores iteragGes dos fluxos dentro do dossel; incluséio
do efeito da reflexdo especular; incluséo das diferencas
de propriedades pticas entre as duas faces das folhas;
adaptar os modelos para distribuigdo azimutal de folhas
ndo isotrpica, de preferéncia distribuigdo tridimen-
sional.

Na terceira pesquisa, Ponzoni (1993) usou
mudas de esséncias florestais (eucalipto ¢ peroba). Em
seu experimento obteve medidas dos pardmetros: IAF,
DAF, reflectincia e transmitincia hemisférica dos
componentes do dossel, reflectincia hemisférica do

%olo, composicio dos fluxos de radiagdo direto e
difuso, dngulos do Sol e de visada. O experimento
constou de trés canteiros: Eucalipto (altura média de 40
cm) com espagamento de 5 cm entre plantas (canteiro
de 25 m por 1,20 m), orientado na diregdo leste-oeste
(azimute=335 graus); Peroba: mudas com 15 a 30 cm
de altura, espagamento de 12,5 cm entre mudas;
dimensGes de 10m por 1,20m e mesma orientagdo do
canteiro anterior; e um canteiro de Eucalipto + Peroba
(em proporgdes iguais). O autor usou o modelo SAIL
(uma camada) e o CANOPY variagio do SAIL) (duas
camadas: uma composta pelas. mudas de Eucalipto
(cerca de 10 cm mais baixa), e outra pelas mudas de
Peroba). Os dngulos zenitais de visada foram: 0, 15 e
30 graus. Usou um clindmetro de bolso para as
medi¢dés da DAF. O solo foi o Latossolo Vermelho
Escuro e o espectrorradiémetro foi o Spectron-SE 590.
A altura entre o topo do dossel e o sensor era de
aproximadamente 1,50 m (Eucalipto) e 1,75m
(Peroba); os hordrios de medigGes estavam entre 8:00 e
15:30 horas, com predomindncia pela manhd. Usou
uma esfera integradora Li-Cor, para uma folha de cada
muda, "in vivo", num total de quatro mudas. Realizou
uma andlise de sensibilidade e verificou que o SAIL
apresenta pouca sensibilidade para DAF, porém foi
usado um IAF de 15; os parimetros reflectincia e
transmitdncia hemisféricas foram os mais fortes na
sensibilidade do modelo. Para a reflectdncia do solo e
também para a radiagio difusa houve pouca
sensibilidade. O autor concluiu que o modelo SAIL
teve um desempenho ndo-satisfatério com diferengas de
ajustes (valores medidos versus valores calculados pelo
modelo) superiores a 100%. O modelo CANOPY com
duas camadas apresentou um desempenho ligeiramente
superior. O autor constatou a influéncia do orvalho e
dos ventos sobre os valores medidos de reflectancia.

Na quarta e iltima pesquisa sobre modelagem,
Gongalves (1993) testou os modelos: SUITS, SAIL e
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SRVC, com a cultura da soja, variedade [AC-15. As
fileiras do experimento estavam orientadas na diregéo
SO-NE e o espagamento era de 0,50 m entre fileiras
com 20 plantas/m linear, em média. Foram realizadas
quatro campanhas radiométricas com o sensor a 2 m de
altura acima da cultura e um campo de visada (IFOV)
de 15 graus. Os dngulos zenitais de visada foram de 0 e
30 graus e angulo azimutal foi de 45 graus. Foram
considerados 20 pontos de coleta para cada campanha
com trés medigdes por ponto radiométrico. Os
parémetros coletados foram: altura; nimero de plantas
por IFOV; 4drea de folhas verdes; hordrio da
radiometria; reflectdncia do solo subjacente; radiagéo
difusa incidente; mimero de camadas; mimero total de
classes constituintes. Para as medicGes da reflectancia e
transmitincia hemisféricas, os elementos do dossel
foram transportados de Campinas (onde foi montado o
experimento) até Sdo José dos Campos-SP, onde foi
montado um conjunto composto por esfera integra-
dora + espectrorradiémetro Optronics). Através da
observagdo visual da proporgéo de folhas em diferentes
intervalos de inclinagio, determinou-se o tipo de
distribuigdo angular e o uso das fungdes de densidade
"de inclinagéio foliar. Foram determinados também os
pardmetros IAF; 4rea foliar por plano de projegio;
coeficiente de extingio por plano de projegio;
declinagio solar; f&ngulos zenital e azimutal de
iluminagdo. As principais conclusdes foram que, em
geral, o modelo SUITS, para visadas a nadir, apresenta
ajuste melhor; para visada de 30 graus, o SUITS
apresentou desempenho melhor que o SAIL, para as
bandas do visivel; a resposta espectral de folhas &
pardmetro fundamental na qualidade dos ajustes
(necessdrio grande rigor em sua obtengdio); uma vez
que as folhas refletem de forma diferenciada a radiagdo
incidente, em fungdo do dngulo de incidéncia, acredita-
se que, para os modelos que levem em conta a
distribuigio angular de folhas (ex.: SAIL e SRVC),
faz-se necessdrio que a resposta espectral das folhas
seja medida em diversos dngulos de incidéncia, de

forma que se possa utilizar, plenamente este avango
dos modelos.

Discussdes

Pelo que foi exposto até aqui, pode-se verificar que
houve uma certa quantidade de dificuldades e de
aproximagbes em cada uma das pesquisas acima
relacionadas, ora por falta de equipamento apropriado,
ora por limitagio de funcionamento, ora por
dificuldade de coleta de determinado parimetro (p.ex.,
a DAF, a reflectancia/ transmitancia hemisféricas), etc.
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H4 que se reconhecer a importancia inequivoca
das pesquisas feitas até agora na drea de modelagem da
reflectincia de dosséis vegetais, no Pafs. Contudo, é
forgoso indicar que a validagéo de modelos ndo poderd
ser considerada perfeita se alguma entre as condigdes
exigidas pelo modelo em estudo ndo for devidamente
satisfeita,

Dois parimetros de maior impacto na
performance dos modelos SUITS e SAIL sio a
reflectincia e a transmitdncia hemisféricas dos
componentes do dossel vegetal em estudo.

Antunes (1992) faz uma excelente exposigio
sobre esta questio. Ambos os citados modelos
assumem que as folhas sio Lambertianas e que
possuem propriedades Opticas semelhantes nas duas
faces, sendo entio parimetros de entrada para o
modelo a reflectincia e a transmitancia direcionais
hemisféricas.

Porém, esta suposigdo pode levar a tendéncias
nas saidas calculadas pelos métodos. Alguns autores
(Breece ¢ Holmes, 1971; Norman et al., 1985; Walter-
Shea et al., 1989) tém observado que a reflectincia
bidirecional das folhas é dependente do dngulo de
incidéncia da radiagdo e do angulo de visada do sensor.
E necessirio lembrar aqui que, normalmente, as
medidas de ambos os pardmetros hemisféricos (usando-
se esfera integradora) sio tomadas considerando um
fluxo irradiante préximo & normal da folha.

Neste sentido, Reyna e Badhwar  (1985)

incluiram a questio do efeito especular, para o modelo
SAIL, e conseguiram boa melhoria dos ajustes do
referido modelo.

E necessdrio considerar, também, a importante
questio da amostragem. Num primeiro aspecto, a
amostragem em termos de mimero de folhas das quais
se obtém os espectros de reflectincia e transmitincia
hemisféricas. O conjunto de folhas jovens, maduras e
senescentes serd o responsdvel, no sentido amplo, pela
resposta espectral do dossel. Conseqiientemente, §é
necessdrio que se colete um ndmero significativo de
folhas, que represente o estado da planta.

Num segundo aspecto, é importante que se
fagam essas medigbes dos parimetros espectrais
durante o decorrer do ciclo, uma vez que a vegetagio
(culturas agricolas de ciclo rdpido principalmente)
apresenta uma dindmica fenoldgica e conseqiientemente
proporcional dindmica de variagdes espectrais.

A distribuigdo angular de folhas (DAF) exerce
grande influéncia no desempenho dos modelos e, ao
mesmo tempo, € um parimetro que tem sido



considerado como de elevado grau de complexidade
para ser obtido. Bunnik (1978) propde seis fungdes
empiricas com o objetivo de descrever a DAF
(plandfilas, erectdfilas, plagiofilas, extreméfilas,
esféricas e uniformes). Goel e Strebel (1984) preferem
descrever a DAF através de uma fungio Beta com dois
pardmetros, os quais dependem da média e da variagdo
dos ngulos de inclinagio foliar; dngulos estes que
podem ser determinados a partir de amostras obtidas na
drea de estudo.

Dependendo da cultura, hé uma grande
dificuldade de se determinar qual é a melhor
distribuicdo que descreve a arquitetura das folhas. No
caso da soja, por exemplo, hi a questio do
heliotropismo - os modelos consideram que ocorre uma
isotropia azimutal das folhas. No caso da cultura do

trigo, cada folha descreve, em certo estdgio do ciclo,
aproximadamente uma pardbola e, neste espago de
tempo, ndo se pode afirmar que a arquitetura seja
planéfila ou erectéfila.

As folhas sdo consideradas os elementos
dominantes das plantas quanto as influéncias sobre as
propriedades espectrais dos dosséis vegetais.

A configuragdo destes elementos refletores em
cada planta e, de forma ampla, no dossel,
desempenhard papel de crucial importincia na interagdo
com a radiagdo incidente. Assim, tendo em vista a
experiéncia das. pesquisas realizadas até o momento,
indica-se que um dos grandes pontos a se desenvolver
para o aperfeicoamento dos dois citados modelos
(SUITS e SAIL) é, sem diivida, o desenvolvimento de
uma methor maneira de considerar de forma adequada
a arquitetura foliar dos dosséis. Isto, tanto em termos
de descrigio desta arquitetura dentro dos modelos,
quanto no que se refere as facilidades de medigéio deste
parametro.

Os quatro autores falam da pouca sensibilidade
dos modelos & radiacdo difusa ("Skyl"). Conforme
Deering (1989) e Silva Filho e Epiphanio (1993), a
aquisicio de mediges radiométricas sob condigdes
outras que ndo as de ¢éu claro podem causar grandes
problemas nos fatores de reflectincia bidirecional. Ou
seja, embora a Skyl influencie pouco no modelo, ela
pode fazer variar. significativamente as curvas
espectrais reais, com as quais se estd confrontando os
valores calculados via modelo.

Por outro lado, & necessirie avaliar até que
ponto o método de sombrear a placa ou o coletor
cosseno estima bem a radiagio difusa que realmente
atinge a placa ou o coletor. Da mesma forma ¢ preciso
determinar quanto deste campo de radiagio, o qual

incide sobre estes elementos (placa ou coletor), estd
sendo barrado (pelo anteparo sombreador ou pelo
préprio individuo que sombreia).

Nos trabalhos com modelos realizados no Pas,
pode-se verificar que houve vdrios tipos de
aproximagdes: faz-se mister avaliar objetivamente
quanto da "ndo-performance” pode ser explicado pelas
imprecisdes dos modelos; quanto pelas imprecisdes de
medigdo (dos pardmetros biofisicos e/ou dos
parimetros espectrais). Imprecisdes, por exemplo,
quanto ao tempo de um ciclo de medigdo radiométrica
versus variagbes dos dngulos solares; quanto ao
nimero reduzido de amostras para as medigoes de
reflectincia e transmitincia hemisféricas (tanto em
quantidade de folhas, como em termos de diferentes
estigios do ciclo cultural); quanto ao nimero de

camadas consideradas; quanto a0 nimero de
componentes do dossel; etc..

Nas medigdes radiométricas, quando h4
entrelinhas, a altura da cabega sensora exerce papel
preponderante na resposta registrada. Quanto mais
baixo o sensor, maior possibilidade de um IFOV
menos - representativo. Entdo, em relagio a este

- aspecto, € preciso avaliar quantas amostras seriam

necessdrias para uma certeza minima de
representatividade. Neste sentido, Daughtry et al.
(1982) conduziram um experimento para determinar
como' a reflectincia de dossel varia em fungio da
altitude do sensor sobre a cultura e, também, qual
deveria ser a altitude minima (distincia entre o sensor e
0 topo do dossel ou a superficie do solo) para se
adquirir - mediges repetiveis com uma desejada
precisdo. Para dosséis de milho e de soja que ainda
apresentavam estrutura de fileiras, o nimero. de
medigSes necessdrio para um dado nivel de precisio
decrésceu com o aumento da altitude do sensor e
quando o FOV do sensor continha' uma amostra mais
representativa do dossel. Os coeficientes de variagio da
reflectincia decresceram exponencialmente quando a
altitude do sensor aumentou. Nas menores altitudes
(< 3m), mais medi¢des eram necessdrias devido a que
as medigles tendiam a ser errdticas (o sensor era
movido cruzando-se as fileiras). Por exemplo, para
detectar 20% de diferengas na banda vermelha em dois
dosséis de soja com 70% de cobertura usando um
esquema de amostragem aleatéria simples, pelo menos
39 medigBes eram requeridas quando o sensor estava a
2,0 m acima do solo. ‘Cerca de 19 medigGes eram
necessdrias quando a altura era de 3,0 m; e somente 5
eram necessdrias quando a altura era de 7,0 m acima do
solo. Esquemas de amostragem que empregavam um
conhecimento a priori -do espagamento entre fileiras
foram mais eficientes (requeriam menor mimero de
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medicoes para um dado nivel de precisio) do que
esquemas de amostragem aleatdnia.

Consideracdes Finais

Os modelos atualmente existentes, sem divida ainda
nio tém a "capacidade” de levar em conta. todos os
fatores que influenciam na reflecténcia dos dosséis
vegetais. Mesmos os fatores jé considerados devem
ainda passar por adaptagdes, dentro dos modelos, a fim
de descreverem mais ponderada e adequadamente sua
influéncia interativa.

Alguns dos parimetros fisicos que os
modeladores julgam melhor deixar fora dos modelos,
na atual fase de conhecimentos, em fungdo da
complexidade envolvida na sua definigdo e inclusdo,
(pardmetros estes denominados de - "red door" por
Gauthier et al., 1991), siio os seguintes: fluorescéncia,
polarizagiio, heliotropismo, topografia, estresses de
vérios tipos, orvalho, vento e, por wltimo, quaisquer
outras influéncias externas sobre a vitalidade de

crescimento das plantas.

H4 ainda, para os pesquisadores interessados na
modelagem das interagdes superficies vegetais X
irradidncia, vérias questdes a serem estudadas, tais
como: a inversdo de modelos versus o problema direto
(nenhuma inversdo permitird a obtengo de estimativas
precisas das varidveis de dossel, se o modelo niio for
um excelente descritor do fendmeno estudado); a
questdo dos dosséis esparsos versus dosséis densos e 05

modelos de solos; a captura de parimetros ainda ndo
considerados, porém que exercem influéncia nas
interagdes energia x dosséis; as dificuldades e
imprecisdes de métodos e critérios de coletas dos
parimetros alimentadores dos modelos; as validagGes
dos modelos; o estabelecimento das limitagdes dos
modelos; a formulagio de novas iniciativas para o
desenvolvimento dos modelos de reflectincia de
dosséis; a necessidade de bancos de dados-padrdo aptos
para os testes, as avaliagdes e as intercomparagdes de
modelos; entre outros pontos

Tais motivos apontam na diregio da
continuidade desta linha de pesquisa, que deve ser
exercitada com intensidade.

Por outro lado, parece claro que o entendimento
geral da interagdo da irradidncia global incidente com
as superficies em geral, como ¢ expressa em dados de
sensoriamento remoto, dependerd do conhecimento da
reflectincia de tais superficies. Além disso, este
conhecimento s6 serd concretizado (e otimizado na
forma de aplicagSes) a partir do ponto em que os
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modelos descrevam com a méxima proximidade
possivel a realidade fenomenolgica natural das
interagoes.
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