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Aplica¢io do modelo SAIL no estudo da
reflectincia espectral de dosséis de mudas
de Eucalyptus sp. e de Aspidosperma sp.
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RESUMO

O modelo SAIL foi aplicado ao estudo da reflectiincia espectral de dosséis cons-
tituidos por mudas de Eucalyptus sp. (eucalipto) e de Aspidosperma sp. (peroba). Foram
elaborados dois diferentes dosséis, sendo um constituido por mudas de eucalipto € o outro
por mudas de peroba. Medigdes radiométricas (de 0,4 2 0,9 m) foram realizadas em cada
um destes dosséis em diferentes horirios do dia. Nestas medigdes foram ainda considera-
dos 0s &ngulos zenitais de visada de 0, 15 e 30. Através destas medigdes radiométricas
foram determinados os valores medidos de reflectincia (VMRs). Foram determinados os
parmetros biofisicos destes dosséis, os pardmetros espectrais das folhas de ambas as
espécies ¢ do solo e ainda os parimeiros geométricos de iluminagdo. Esles parfimetros
foram submetidos ao processamento do modelo SAIL para a determinagéo dos valores
calculados de reflectincia (VCRs). Estes VCRs foram entic compararados com seus
tespectivos VMRs para a avaliagio da dindmica dos VMRs, em relagio ds condigbes de
iluminagio e de visada consideradas, e do desempenho do modelo.Verificou-se que com
o aumento do IAF, houve uma diminuigo dos VCRs na regifio do visivel e seu aumento
na regifo do infravermelho. Esta dinimica nfio foi evidente nos VMRs devido 3 influéncia
de fatores como sombras e orvalho. A aglio da DAF sobre os VMRs deve ser analisada
conjuntamente com a densidade do dossel e com as geometrias de iluminagho e de visada.
Os parimetros espectrais das folhas exerceram influéncia sobre os VCRs. A andlise da
influéncia dos parimetros geométricos da fonte e do sensor sobre os VMRs deve levar em
consideragio a densidade do dossel, a disposi¢io ou nio das plantas em fileiras, bem como
a orientagio espacial destas fileiras. Para dosséis densos e visada vertical, a diminuigdo do
valor do angulo zenital solar acarretou o aumento dos VMRS, principalmente na regifo do
visivel. Na regifo do infravermelho a comprovagiio deste efeito foi prejudicada pela
presenca do orvalho e de sua evaporagio coincidente com a diminvi¢do do dngulo zenital
solar, Para dosséis menos densos e plantas dispostas em fileiras, o aumento dos VMRs na
regifio do visivel com a diminui¢dc do angulo zenital solar foi atribuido 4 diminui¢io do
sombreamento mituo das plantas e do solo. Na regiio do infravermelho, houve também o
aumento dos VMRs com a diminui¢io do ingulo zenital solar. O efeito do &ngulo zenital
de visada sobre os VMRs deve ser analisado conjuntamente com o valor do azimute
relativo (). As diferengas entre os VMRS e seus respectivos VCRs foram freqlientemente
superiores 3 10%.

Palavras-chave: medidas de reflectincia; modelos de reflectincia da vegetagiio;
sensoriamento remoto da vegetagio.

ABSTRACT

The SAIL model applied to a spectral reflectance study of Eucalypfus sp. and
Aspidosperma sp. seedling canopies. A canopy reflectance model (SAIL) was applied to
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a spectral reflectance study of Eucalyptus sp. (eucalipto) and Aspidosperma sp. (peroba)
seedling canopies. Two different canopies were studied. The first one was composed by
eucalipto seedlings and the second one by peroba seedlings. Radiometric measurements
(considering the 0.4 to 0.9 m spectral range) were carried out considering different times of
day, exploring several illumination conditions. The view zenith angle was also changed during
these measurements. Through these radiometric data the observed reflectance value (VMRs)
were determined. The biophysical parameters, the leaves and soil spectral properties and the
illumination/ view geometry were used in the model processing in order to determine the
calculated reflectance values {(VCRs). These VCRs were compared with the VMRs to evaluate
the canopy reflectance dynamic and the model performances. The increase in IAF caused a
decrease in the VCRs in visible region and a VCRs increase in infrared region. That dynamic
was not so easily observed in the VMRs due shadow and dew influence. The DAF influence
has to be analised considering both, canopy density and lluminationfview geometry. The
leaves spectral parameters (p and T) were the most VCRs influential, The analysis of the
influence of source and sensor geometric parameters in the VMRs has to consider the canopy
density and the row orientation. Considering compact canopies and vertical view, as sun zenith
angle decreased, the VMRs increased, mainly in the visible region. In infrared region this
dynamic was notconfirmed due dew and its evaporation during the day. For sparse canopies
and plants oriented by rows, the increase of VMRs, in the visible region, with the decrease of
zenith solar angle was attributed to plants and soil shadowing decrease. In infrared region, the
VMRs increased as the sun zenith angle decreased. The view zenith angle effect must be
analised according. the related azimuth angle () values. Differences between VMRs and
VCRs were often greater than 10%.

Key words: reflectance measurements; canopy reflectance models; remote sensing of
vegetation

INTRODUGAO

As técnicas de sensoriamento remoto siac viabilizadas através de trés
componentes fundamentais: a fonte de radiagao eletromagnética (REM), o obje-
to de estudo e o sensor. A propria REM constitui um elemento de ligagdo entre
estes componentes através de um processo de interagdo bastante complexo.

A utilizacio destas técnicas pata o estudo dos recursos naturais, vale-se
de trés diferentes dominios: o dominio espacial, o dominio temporal e o
dominio espectral. No dominio espacial sdo exploradas as caracteristicas
dimensionais e de forma dos recursos naturais, bem como as potencialidades
intrinsecas dos sensores no registro destas caracteristicas. No dominio tempo-
ral é explorada a agdo de periodos de tempo sobre estes recursos, quer seja
devido a alteragoes sazonais, ou devido a agdo antropica. Finalmente, no
dominio espectral sdo exploradas as propriedades dos recursos naturais quanto
aos fendmenos de reflexdo, transmissido e absorgdo da REM, considerando
diversas regides do espectro eletromagnético

No que se refere a este ultimo dominio, existe uma perspectiva concte-
ta, para os proximos anos, de disponibilidade de dados coletados a partir de
sensores dotados de resolugdes espectrais e radiométricas finas. Este fato tem
estimulado pesquisadores em todo o mundo & adquirir um conhecimento mais
aprofundado sobte o processo de interagdo mencionado.

O processo de interagiio entre os recursos haturais e a REM tém sido
estudado através da dindmica da reflectincia espectral, sob a agfo de fatotes
endogenos e exdgenos a  estes recursos.

Para o caso da vegetagio, os resultados destes estudos tém sido materi-
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alizados sob a forma dos chamados modelos de reflectincia da vegetagio, que
promovem uma conexdo ldgica entre os pardmetros relativos a propria vege-
tagdo, as geometrias de iluminagdo e de visada, e s alteragdes sofridas pela
REM refletida por dosséis vegetais.

Os desempenhos destes modelos tém sido avaliados quanto as estimati-
vas da reflectincia espectral de dosséis de culturas agticolas, incluindo algu-
mas proposigoes de inversio destes modelos visando a estimativa de parametros
biofisicos, sabidamente relacionados a produtividade destas culturas. Néo
foram ainda identificadas na literatura aplicagdes destes modelos para dosséis
de porte florestal, a ndo ser algumas adaptagbes implementadas em alguns
modelos visando tal aplicagdo, sem contudo teremn sido apresentados resulta-
dos experimentais destas adaptagoes.

No Brasil, estes modelos comegaram a se tornar disponiveis no inicio
dos anos 90, restando ainda muitas incettezas quanto as suas potencialidades
e limitagdes de uso para as condigdes tropicais. Ainda, néo se dispde de
conhecimento devidamente sedimentado sobre os parametros influentes sobre
a reflectancia espectral de dosséis, nem tampouco da forma e magnitude desta
influéncia.

Estes parimetros sio comumente classificados como: biofisicos,
espectrais ¢ geométricos. Os parametros biofisicos referem-se ao indice de
rea foliar (IAF) e & distribui¢do angular de folhas (DAF), os quais caracteri-
zam a arquitetura do dossel. Os parametros espectrais referem-se aqueles que
caracterizam as propricdades de reflexdo e transmissiao da REM por parte dos
elementos constituintes de um dossel (folhas, flores, frutos, galhos, etc), inclu-
indo a fragdo de irradiancia difusa (SKYL). E finalmente os patametros geo-
métricos caractetizam a localizagdo espacial da fonte de REM e do sensor,
através de medidas angulares.

A seguir sio apresentadas as hipoteses que motivaram a realizagao
deste trabalho.

HIPOTESES
Parametros Influentes na Reflectincia Espectral de Dosséis

a) indice de drea foliar (IAF): o aumento do IAF acarreta a diminui-
¢ao da reflectincia espectral de um dossel, referente 4 regiao do visi-
vel e seu aumento na regido do infravermelho;

b) distribuigdo angular de folhas (DAF): o efeito do dngulo de inclina-
¢éio das folhas sobre a reflectancia de um dossel deve ser analisado
conjuntamente com as geometrias de iluminagdo e de visada;

¢) a reflectincia espectral hemisférica das folhas constituintes de um
dossel nio pode ser considerada como a reflectancia espectral deste
dossel;

d) para o caso de dosséis planofilos e com valores elevados de TAF, a
geometria de iluminagéo exerce pouca influéncia em suas reflectin-
cias;

¢) para o caso de dosséis plandfilos e com valores baixos de IAF, a
geometria de iluminagdo exerce influéncia em suas reflectincias
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espectrais;

f) para uma mesma situagdo geométrica de iluminagdo, a alteragdo do
angulo zenital de visada acarreta alteracSes ha reflectancia espectral
de um dossel. '

Modelo de Reflectincia da Vegetagio

a) o modelo deve atingir diferentes desempenhos em fungéo dos para-
metros biofisicos dos dosséis e das condigdes geométricas de ilumina-
¢do e de visada;

b) os valores de reflectancia espectral calculados pelo modelo em dife-
rentes situacdes de iluminagdo e de visada devem apresentar as mes-
mas tendéncias e amplitudes daquelas apresentadas pelos valores de
reflectancia espectral medidos em campo,

OBJETIVOS
Objetivo Geral

Aplicar o modelo SAIL de reflectancia da vegetagdo no estudo da
teflectancia espectral de dosséis constituidos por mudas de Eucalyptus sp. e de
Aspidosperma sp.

Objetivos Especificos

a) coletar dados radiométricos de dois diferentes tipos de dosséis cons-
tituidos por mudas destas duas especies, sob diferentes condigdes
geométricas de iluminagdo e de visada; .

b) determinar os valores dos parimetros influentes na reflectincia espec-
tral destes dosséis, para as condigdes de realizagio das coletas de da-
dos radiométricos;

c) submeter os valores determinados no item antetior ao processamento
do modelo SAIL e avaliar o seu desempenho, compatando os valo-
res de reflectincia determinados em campo com aqueles determina-
dos através do processamento do modelo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Os estudos envolvendo a reflectincia espectral de dosséis foram moti-
vados principalmente pela necessidade de se cotrelacionar o tom efou padrio
apresentado por estes em fotografias aéreas efou em imagens orbitais de uma
ou mais faixas espectrais. COLWELL(1974) considera que muitos resultados
alcangados na tentativa de determinar o significado deste tom efou padrio
mostraram-se andmalos ou no minimo contraditorios. O autor atribui a isto o
fato de que muitos pesquisadores nio tém levado em consideragéio as verda-
deiras relagdes de causa e efeito envolvidas no processo de obtengao destes
tom efou padrio; e ainda porque outros pesquisadotes tém se valido somente
da reflectancia hemisférica das folhas como pardmetro para a predigdo e
compreensio da aparéncia assumida por um dossel, principalmente em ima-
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gens otrbitais. O autor enfatizou ainda que a reflectiincia espectral bidirecional
de folhas foi o parametro methor correlacionado a essa aparéncia mencionada,
aliado ainda a outros pardmetros como a transmitincia das folhas, suas quan-
tidades e arranjo, caracteristicas dos demais componentes do dossel (galhos,
frutos, flores, etc), caracteristicas do solo, ngulo zenital solar, idngulo de
visada e angulo azimutal relativo (da fonte e do sensor).

Como conseqiiéncia de observagbes como estas, seguiram-se estudos
direcionados para uma maior compreensiio sobre a participagiio de cada um
destes parametros na reflectincia do dossel, os quais incluitam a proposicéo
de modelos mateméticos fundamentados na fisica da interagio entre a radiagao
solar e os dosséis.

GOEL (1988) mencionou que radiago solar incidente sobre um dossel
& espalhada e refletida, tendo sua diregiio e composigio espectral alteradas de
maneira bastante complexa. Essa alteragao € causada tanto por parémetros
inerentes ao proprio dossel, quanto por fatores ambientais. Para propostas do
sensoriamento remoto da vegetagiio, o autor considera ainda fundamental a
especificagio e entendimento destes parametros e influéncias. Este mesmo
autor definiu ainda um sistema pertinente ao sensotiamento remoto da vegeta-
¢do a pattit de dados de reflectdncia espectral, o qual é constituido pelos
seguintes sub-sistemas:

a) fonte de radiagdo: normalmente trata-se do Sol e é definida per uma

série de propriedades/parametros, que incluem a intensidade espectral
L le =; localizagdo (8 = angulo zenital solar € y = dngulo azimutal
solar); :

b) atmosfera: caracterizada por uma série de propriedades/parametros,

incluindo as concentragdes e as propriedades seletivas de absorgiao e
de espalhamento dos diversos comprimentos de onda por parte de
aerossois, vapor d’agua e ozonio;

¢) dossel: caractetizado por uma série de propriedades/parametros, in-

cluindo os parémetros Gticos (reflectincia e transmitdncia) e estrutu
rais (formas geométricas e posigdes) dos componentes da vegetacgiio
(folhas, galhos, frutos, etc), geometria de plantio e pardmetros am-
bientais como temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e
precipitagio. Em geral estes pardmetros apresentam dependéncias
espectrais, espaciais e temporais;

d) solo: caracterizado por uma série de propriedades/parimetros, tais

" como reflectincia e absortincia, rugosidade superficial, textura e u-
midade;

€) detector: caraterizado por uma série de propriedades/parametros, os

quais definem sua sensibilidade espectral, abertura, calibragio e po-
si¢do espacial (8, = angulo zenital de visada ¢ y, = dngulo azimutal
de visada). '

MODELOS DE REFLECTANCIA DA VEGETAGCAO

Os modelos de reflectincia da vegetagiio constituem um elo de ligagao
entre os atributos de cada um dos componentes do sistema apresentado por
GOEL (1988}, ¢ a reflectancia do dossel. Este autor apresentou as seguintes
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categorias para caractetizar estes modelos de reflectiincia da vegetagio: mode-
los geométricos; modelos de meio tirbido; modelos hibridos; modelos de
simulacao.

Todos os modelos que determinam o regime de radiagdo no interior do
dossel podem set fundamentados em geometria otica, teoria da transferéncia
radiativa ou na teoria da transmitédncia média do dossel. A seguit serdo apre-
sentados alguns aspectos relacionados acs modelos de meio tirbido dos quais
faz parte o modelo de reflectiincia da vegetagdo considerado neste trabalho.

Modelos de Meio Tiirbido para Dosséis Homogéneos

Nestes modelos o dossel é considerado como um meio plano e paralelo,
infinitamente extenso que pode ser subdividido em camadas distintas (uma ou
mais), caracterizadas por proptiedades dticas e estruturais especificas ¢ cons-
tantes horizontalmente. Em cada uma destas camadas, os elementos da vege-
tagdo sdo tratados como pequenas particulas que absorvem e espalham radia-
¢io e que possuem propriedades geométricas ¢ oticas especificas. Alguns
destes modelos se valem da teoria da transmitancia média do dossel, outros
usam a teoria da transferéncia radiativa e outros, de uma combinagdo entre
ambas as teorias. Assim, GOEL(1988) considera que estes maodelos podem ser
divididos em trés categotias:

a) modelos baseados na teotia Kubelka-Munk (KM);

b) modelos discretos;

¢) modelos baseados na equagio de transferéncia radiativa.

O modelo considerado neste trabalho é fundamentado na solugdo da
equagio da transferéncia radiativa proposta por KUBELLKA & MUNK (1931)
citados por GOEL (1988).

O Modelo SUITS

De todos os modelos de reflectdncia da vegetagio baseados na solugdo
proposta pela teoria KM, o modelo SUITS € o tinico que considera a reflectincia .
de um dossel como dependente da geometria de iluminagéo e dos pardmetros
arquitetdnicos e especirais de seus elementos constituintes. Neste modelo, o
dossel ¢ idealizado como uma mistura de painéis refletores e transmissores
lambertianos, tanto no sentido vertical quanto no horizontal, e estes painéis,
que em realidade representam os proprios elementos da vegetagio, sdo subs-
tituidos por suas projegoes (horizontal e vertical).

Se mais de um tipo de elemento da vegetagio existir numa camada, os
valores dos pardmetros da teotia KM devem ser obtidos para cada um destes
separadamente e os resultados devem ser somados, uns acs outros, para se
obter o resultado para todo o dossel. O numero de camadas pode set arbittdrio.

A atengdo dedicada a este modelo tem sido justificada mais pela sua
simplicidade em relacionar a reflectancia com os pardmetros relativos ao
dossel, do que & concordancia entte os resultados obtidos através do modelo e
aqueles determinados experimentalmente em condigdes de campo. As diferen-
gas entre estes resultados podem set explicados pelas pressuposigdes de con-
tinuidade e homogeneidade (uniformidade) do dossel, que nem sempre sio
satisfeitas (GOEL, 1988). Este autor menciona que o modelo consegue, ao.
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menos qualitativamente, observar as dependéncias da reflectincia do dossel com
as geometrias de iluminagdo e de visada, com os proprios pardmetros do dossel
(IAF € DAF) e com a reflectancia do solo. Pesquisadores como por exemplo
CHANCE & LEMASTER (1977) testaram este modelo para dosséis de algodao
e trigo, tendo sido encontrado um ajuste fraco entre os valores calculados pelo
modelo e aqueles medidos em campo. Mais tarde, CHANCE & LEMASTER
(1985) realizaram um trabalho da mesma natureza com dosséis de soja, tendo
sido confirmado um ajuste moderado entre estes valores na regido do visivel e
um ajuste fraco na regiao do infravermelho. Ainda pode-se citar os trabalhos de
CHANCE (1977) ¢ de CHANCE & LEMASTER (1978).

O Modelo SAIL

O modelo SUITS foi entdo aprimorado por VERHOEF & BUNNIK
(1981) citados por GOEL(1988), de forma a incluir a DAF como parametro
de entrada, sendo por isso denominado “Scattering by Atbitrarily Inclined
Leaves” (SAIL). O modelo SAIL vem sendo avaliado principalmente para
aplicagdes em culturas agricolas. RANSON er al. (1981) geraram dados de
reflectancia bidirecional de dosséis homogéneos de soja, teferentes a 12 dire-
¢des de iluminagdo, os quais tém sido utilizados por pesquisadores para avaliar
os resultados alcangados na determinagio destes mesmos dados atraves do
modelo SAIL e até de outros modelos de reflectancia da vegetagdo. GOEL &
DEERING (1985) avaliaram o modelo SAIL na determinagéo da reflectancia
bidirecional de dosséis de gramineas ¢ soja. Para tanto os autores confrontaram
os valores medidos de reflectincia com aqueles calculados através do modelo,
mediante a estimativa dos pardmetros de entrada. Esta comparagdo foi feita
utilizando a raiz quadrada da média quadrética, aqui denominada RQM, e
definida por:

RQM = [E(Rm-Rc)? /N]*# (1)

onde:

Rm = valor medido de reflectancia;

Re = valor calculado de reflectancia;

N = niimero de observagdes.

FUSCO & TREVESE (1985) utilizaram este pardmetro como critério
de comparagdo entre dados provenientes do sensor orbital Thematic Mapper
(TM) e aqueles obtidos através de métodos de simulagio de defcitos do sensor.
KRUG (1991) propds a padronizagdo de RQM, usada por estes dois autores,
pelo desvio padrio dos dados medidos (observados) com o objetivo de permi-
tir sua comparagdo entre bandas espectrais, uma vez que enire os dados
provenientes de bandas espectrais diferentes sdo observadas dispersdes distin-
tas. Tem-se portanto:

RQMP = 1/Sm [E(Rm - Rc)* f N]* (2)

onde:

RQMP = raiz quadrada da média quadritica padronizada;

Sm = desvio padriio dos valores de reflectincia medidos.

VALERIANO (1992) analisou a reflectincia espectral de dosséis de
trigo (Triticum aestivum L.) em fungio de suas varidveis biofisicas, baseando-
se em dados expetimentais ¢ em resultados do modelo SAIL, avaliando ainda
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DA REFLECTANCIA ESPECTRAL DOS DOSSEIS
Parametros Biofisicos

Na anilise de sensibilidade os resultados demaonstraram que com o
aumento do valor do JAF, houve uma diminuigéo da reflectancia na regido do
visivel & um aumento na regido do infravermelho. Esse efeilo nio foi evidente
na reflectancia medida dos dosséis devido a influéncia de outros parametros
sobre suas reflectancias, tais como sombras (regido do visivel) e orvalho
(regido do infravermelho).

A avaliagdo da agdo do aumento ou diminuigéo do angulo de inclinagio
foliar deve ser considerada conjuntamente com a densidade do dossel (maior
ou menor IAF) € com as geometrias de iluminagdo e visada. Para um dossel
denso, iluminagdo obliqua (maior 0) e visada vertical (8, = 0), o aumento do
angulo de inclinagao foliar acarrctou um aumento da teflectancia do dossel.
Para a mesma situagdo e uma iluminagdo menos obliqua, o aumento deste
angulo acarretou uma diminuigao na reflectincia do dosscl. Em condigdes de
visada fora da vertical (maior ), o aumento do dngulo de inclinag¢do das
folhas acartelou o mesmo efeito descrito pata a visada vertical.

Parametros Espectrais

Os valores de p das folhas de ambas as espécies apresentaram diferen-
cas entre as reflectincias espectrais dos dosséis devido a agéio de parametros
geométricos de iluminagdo ¢ de visada e da proptia DAF.

Parametros Geométricos (da fonte e do sensor)

A avaliagio do efeito da geometria de iluminagéo sobre 2 reflectancia do
dossel deve levar em consideragio a densidade deste dossel, a disposigéo ou nao
das plantas em fileiras ¢ a orientagao destas fileiras (quando existirem) em re-
lagdo aos azimutes de jluminagdo e de visada. Para dosséis densos ¢ visada
vertical, a diminuigdo do valor de € acarretou o aumento da reflectancia do
dossel, principalmente na regido do visivel. Na regido do infravermelho, a
comprovagio deste efeito foi prejudicada pela presenga do orvalho ¢ sua evapo-
tagio coincidente com a diminuigdo dos valores de 8. Para dosscis pouco
densos e com plantas orientadas em fileiras cqiiidistantes, como aquelas do
dossel de peroba, o aumento da reflectancia do dossel na regiao do visivel, com
a diminuigio de 8_, foi atribuido a diminuigao do sombreamento mituo das
mudas e do solo. Na regido do infravermelho, ainda para este tipo de dosséis,
houve também um aumento da reflectancia do dossel com a diminuigdo de 6,
contudo nao foi possivel verificar s¢ essc aumento foi exclusivamente devido a
0, ou a evaporagio do orvalho presente na superficie das folhas.

O efeito do aumento de 6, deve ser analisado conjuntamente com o
valor de y. Para dosséis densos ¢ y assumindo valores proximos a 90, o
aumento de 0 acatretou o aumento da reflectianeia do dossel em ambas as
regides espectrais. Com a diminui¢io de (direcido oposta a de retro-
espalhamento), o aumento de 0, acarrctou a diminuigdo da reflectancia do
dossel, tanto na regido do visivel quanto na regido do infravermelho, para
dosséis menos densos € com plantas dispostas em fileiras.
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o polencial deste modelo na investigagio da relagdo mencionada. O autor
constatou que os resultados obtidos pelo modelo apresentaram compottamento
semelhante aquele dos dados observados em campo. ANTUNES (1993) ava-
liou os desempenhos dos modelos SAIL e SUITS na estimativa da reflectancia
espectral de dosséis de soja (Glycine max (L.) Merrill). O autor concluiu que
os modelos apresentaram tendéncias semelhantes, porém o desempenho do
modelo SAIL foi supetior ac do modelo SUITS.

MATERIAL E METODOS

A Figura 1 ilustra o {luxograma das etapas descnvolvidas no procedi-
mento metodologico.

A etapa referente i elaboragio dos dosséis constituiv a selegdo ¢ dispo-
si¢gAo das mudas no terreno, de modo a formar os dosséis dos quais foram
coletados os dados radiométricos (medigdes radiométricas) ¢ determinados os
valores dos parametros biofisicos (IAF ¢ DAF) ¢ dos espectrais das folhas e do
solo (p, T e p, respectivamente).

Determinagao ' Elaboragao 3 Medigoes

parametros . dos dosseis radiometricas
de entrada S
A 4
Modelo Analise de
SAIL sensibilidade
k4 W
VCR \ > Pareamento VMR

dos vetores

Comparagao
dos vetores

Avaliagao de
desempenho

FIGURA 1 - Fluxograma das etapas desenvolvidas no procedimento metodologico
FIGURE 1 - Step by step procedure used in the study
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Foram constituidos dois diferentes dosséis, sendo um [ormado exclusi-
vamente por mudas de eucalipto plantadas em tubetes de 10 em de diametro e
dispostas no terreno lado a lado sem espago vazio entre tubetes. O segundo
dossel foi constituido por mudas de peroba, plantadas em sacos plasticos com
25 em de didgmetro, também dispostas lado a lado, semelhantemente ao dossel
anterior.

A Figura 2 ilustra um esquema da orientagio espacial dos canteiros no
solo e os demais angulos que caracterizaram as geometrias de iluminagao e de
visada.

As medigdes radiométricas {oramn conduzidas utilizando o radidmetro
SPECTRON SE-590, atuando na faixa espectral compreendida entre 0,4 a 0.9
m. A configuragio deste radiometro incluiu um mastro que possibililou a
sustenta¢do das unidades sensoras do radidmetro em aproximadamente 2 m
acima do topo dos dosséis e seu deslocamento sobre os canteiros ao longo de

FIGURA 2 - Orientlagiio dos canleiros no terreno ¢ angulos que caracterizaram as geome-
trias de iluminagdo e de visada

FIGURE 2 - Direction of the seedling canopies and the angles of the illuminationfview
geometry

seu comprimento, de onde foram coletados os dados radiométricos de pontos
equidistantes (IFOVs).

Dadas as dimensbes dos canteiros (22 x 1,2 m para o casteiro de
eucalipto ¢ 10 x 1,2 m para o dossel de peroba), foi possivel a coleta de dados
de 20 IFOVs do dossel de eucalipto e de 8 IFOVs para o dossel de peroba.

As coletas de dados radiométricos foram realizadas procurando apro-
veitar as condigbes atmosféricas favoraveis e uma maior amplitude possivel de
hordtios durante o dia para que fosse possivel analisar o efeito da geometria de
tluminagao sobre a reflectancia espectral dos dosséis.

Foram promovidas alteragoes também no angulo zenital de visada (6 ),
que assumiu valores de 0, 15 ¢ 30 durante as medigGes radiométricas. As
medigdes radiométricas tinham inicio numa das extremidades dos canteiros,
coletando dados de cada um dos IFOVs seqiiencialmente, em diregdo a extremi-
dade oposta. Esta seqgiiéncia de coleta foi denominada de “bateria de medigdes™.
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Os dados radiométricos de cada bateria originaram os VMRs médios
que passaram a representar os VMRs de um hordrio especifico.

A dindmica destes VMRs médios foi levada em consideragio para
concluir sobre o efeito dos parametros geométricos sobre a reflectincia espectral
dos dosséis.

Apds a realizagio das medigdes radiométricas, foram determinados os
valores dos parametros biofisicos, geométricos e dos espectrais que constituiram
os parametros de entrada do modelo. Estes parametros foram:

a) parametros biofisicos - JAF (adimensional) ¢ DAF (freqiiéncia rela

tiva);

b) parametros espectrais - p (%), T (%), p,(%) e SKYL (%),

¢) pardmetros geométricos - 6, 8, y e y_(todos em graus).

O IAF foi calculado segundo procedimento descrito por DAUGHTRY
(1990) que consiste na determinagio de uma equagio de regressdo linear, na
qual a varidavel dependente foi a drea da folha ¢ as varidveis independentes
foram o seu comprimento ¢ a sua largura maximos.

A DAF foi definida pela freqliéncia relativa dos angulos de inclinagao
foliar que foram determinados através do uso de um clinémetro posicionado
paralelamente 4 lamina foliar,

A reflectancia e transmitancia espectrais hemisféricas {oram determina-
das em laboratdrio através do uso de esfera integradora LICOR, considerando
a mesma amplitude espectral na qual foram coletados os dados radiométricos
provenientes dos dosséis (0,4 a 0,9 m).

A fracdo de irradiancia difusa (SKYL) foi determinada através do
sombreamento da placa de referéncia durante a aquisi¢do de dados radiométricos
e o posterior processamento destes dados para a calculo de valores percentuais
referentes entao a reflectancia da placa sombreada.

A geometria de iluminagéo (8, ¢ ) foi determinada através de um
programa computacional especialmente elaborado que levava em considera-
¢Ao a hora local, a hora sideral, a declinagio e a ascenséo reta do sol, a latitude
e a longitude da area experimental.

Os parimetros biofisicos (IAF e DAF), os geométricos (8, y, e 6)) e os
espectrais (p, T, p_e SKYL), foram submetidos ao processamento do modelo
SAIL, numa versao que levava o mesmo nome (SAIL), ha qual o dossel cra
tratado como composto por uma Unica camada horizontal e homogénca.

Do processamento dos programas, originaram-se os valores calculados
de reflectancia (VCRs), também para cada IFOV. Assim como efetuado para
os VMRs, foram determinados os VCRs médios relativos a cada bateria de
medigOes.

A comparagdo entre os VMRs ¢ seus respectivos VCRs foi conduzida
através da determinag¢ido da raiz quadratica média ponderada (RQMP), repre-
sentada pela seguinte equagio:

RQMP = 1/Sm [ £ (VMR - VCRY* fN ] ¥ (3)
onde:

N = niimero de observagdes;

Sm = desvio padrao de VMR,;
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VMR = valor medido de reflectéincia;
VCR = walor calculado de reflectancia. .

Os calculos foram elaborados para bandas espectrais definidas nos
seguintes intervalos:

a) banda 1 ==> 0,45 - 0,52 m (azul);

b) banda 2 ==> 0,52 - 0,60 m (verde);

¢) banda 3 ==> 0,63 - 0,69 m (vermelho);

d) banda 4 ==> 0,76 - 0,90 m (infravermelho proximo).

Foi conduzida ainda uma etapa referente a andlise de sensibilidade do
maodelo que teve como objetivo fornecer informagdes sobre a sua sensibilidade
em telagao as variagbes dos valores dos pardmetros de entrada. Para tanto,
foram realizadas simulagdes que foram constituidas por processamentos do
modelo (em sua versio SAIL), promovendo variagdes em cada um destes
patimetros individualmente. Estas variagdes foram promovidas em termos
percentuais para todos os parametros, com excegio dos angulares, procurando
respeitar os limites reais de suas ocorréncias no ambito dos experimentos
conduzidos neste trabalho. Estas variagdes percentuais foram denominadas de
percentagens de variagdo (PV) e serviram também para expressar as alteragdes
dos VCRs determinados pelo modelo. Assim, as conclusdes sobte a sensibidade
do modelo levaram em consideragdo as PVs de cada parametro de entrada e as
respectivas PVs dos VCRs. Para os parametros angulares, incluindo a DAF,
foram analisadas as tendéncias dos VCRs em relagio as variagbes angulares
promovidas nas simulag¢des.

RESULTADOS E DISCUSSOES

ANALISE DE SENSIBILIDADE

A anilise de cada um dos resultados obtidos na andlise de sensibilidade
do modelo permitiu verificar que, de maneira geral, as variagées simuladas nos
parimetros IAF, DAF, 0, y,, 0, y, ¢ SKYL acarretaram variagdes proporcional-
mente muito pequenas nos valores de reflectincia calculados pelo modelo, para
as quatro bandas espectrais. Para o caso dos pardmetros angulares, levou-se em
conta o efeito de suas variagdes sobre os valores das reflectincias calculadas.

Os resultados indicaram que as magnitudes das variagdes das reflectancias
calculadas pelo modelo foram sempre pequenas em relagio as variagdes dos
parametros angulares.

A sensibilidade do modelo em relagdo as variagdes de p, foi maior nas
simulagSes nas quais o solo foi considerado como “mais exposto”, do que
aquela apresentada para uma situagiio de solo totalmente coberto pela vegetagio.

O modelo foi mais sensivel as variagdes de p e T, sendo estes dois
parimetros entdo aqueles de maior influéncia sobre os valores' de reflectincia
calculados. ,

MAIJOR et al. (1992) realizaram uma analise de sensibilidade com uma
versdo adaptada do modelo SAIL, explorando alguns dos parimetros aqui
considerados, tendo encontrado resultados semelhantes.
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PARAMETROS BIOF{SICOS

O IAF médio do dossel de eucalipto foi igual a 3,7, o que caracterizou-
o como um dossel denso, enquanto o IAF médio do dossel de peroba foi igual
a 0,6, o que caracterizou-o como um dossel esparso ou pouco denso.

PARAMETROS RADIOMETRICOS
Neste item sao apresentados os resultados referentes as coletas de dados
radiométricos realizadas em laboratério (p, Te p).

Reflectincia e Transmitincia Hemisféricas das Folhas ¢ Reflectancia Hemis-

férica do Solo (p, Te p)
Através da coleta de dados radiométricos foram definidos os vetores

refetentes a p, T ¢ p, que foram usados no processamento do modelo. As
representagdes graficas referentes a estes vetores encontram-se aptesentadas

na Figura 3.

VALORES MEDIDOS DE REFLECTANCIA (VMR) X VALORES CALCULA-
DOS DE REFLECTANCIA (VCR)

A seguir sdo apresentados os resultados da comparagio entre os VMRs
¢ seus respectivos VCRs referentes a cada dossel, sob diferentes condigbes de
iluminagdo e de visada.
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Eucalipto

A Figura 4 apresenta os gréficos dos VMRs e seus respectivos VCRs
médios, para cada situagdo de iluminagdo e visada considerada na coleta de
dados radiométticos deste dossel.

O angulo de inclinagio médio das folhas deste dossel foi igual a 18, 0
que o caracterizou como um dossel do tlpo plandfilo.

Considerando os hordrios nos quais foram realizadas as mediges
radiométricas neste dossel, a geometria de iluminagéio foi caracterizada por
valores de O, que variaram de 65 (valor mdximo) a 32 (valor minimo). Os
valores do azlmute relativo entre o sol e o sensor () indicaram que as visadas
obllquas (6,= 15 e 30) deram-se quase que perpendicularmente (y = 91 a
86)a incidéncia da REM solar nos primeiros hordrios da manha, e tenderam
para uma diregio oposta a de tetroespalhamento nos hordrios de 12:36:54 a
12:58:33 h.

Nas Figuras 4a e 4b encontram-se as curvas dos VMRs e dos VCRs
referentes aos trés horarios iniciais da manha (08:06:49 a 08:51:29 h) foi
verificada uma variagdo relativamente pequena da geometria da iluminagdo
solar. Em cada um dos trés hordrios em questio, os dados foram coletados sob
diferentes valotes de 8, (0, 15 e 30, respectivamente). Desprezando entdo
os efeitos da variagéo da geomelria de ilumihagio neste penodo de tempo, as
diferencas entre as reflectincias do dossel foram devidas & variagdo dos
valores de 6. Assim, para as regimes do visivel ¢ infravermelho, foi verificada
uma tendéncia de aumento (26% para a regido do azul, 25% para a regido do
verde, 23% para a regiio do vermelho e 24% para a regido do infravermelho),
da reflectincia do dossel (valores de VMR) com o aumento de 6 . Este
resultado foi coerente com as afirmagdes de KRIEBEL (1978) e BRAKKE &
OTTERMAN (1990) referentes ao efeito das variagdes de 6, sobre a reflectancia
de um dossel (genericamente), em condig¢des de iluminac;ﬁo semelhantes aque-
las destes trés hotdrios em questao.

As reflectancias calculadas pelo modelo (VCRs), ainda para estes trés
horarios, aptesentaram tendéncias contrérias, ou seja, de diminuigdo dos valo-
res dos VCRs com o aumento de 8, como jd apresentado nos resultados da
andlise de sensibilidade do modelo. Destacando-se ainda as amplitudes de
variagio dos VCRs, que quando comparadas com aquelas dos VMRs, podem
ser consideradas pequenas.

Na regiao do verde (0,52 a 0,6 m) esse aumento de 25% da reflectancia
pode ser explicado pelo fato de que, neste dossel de eucalipto, as folhas mais
jovens, localizadas nas camadas superiores do dossel, apresentavam uma tona-
lidade mais escura e tendendo para o vermelho. As folhas mais velhas estavam
localizadas nas camadas mais inferiores e apresentavam uma tonalidade verde
clara. Com o aumento dos valores de 8, foi possivel a visualizagdo destas
folhas mais velhas, em relagdo a visada vertical (8= 0 ).

Analisando as curvas referentes aos VMRs dos dois hordrios subse-
giientes (09:5:46 a 10:10:06 h) apresentadas nas Figuras 4c e 4d, verificou-se
que cstes VMRs foram bastantes semelhantes aqueles delermlnados para o
hotario de 08:41:11 a 08:51:29 h, para 6 = 30. Uma vez que entre 0s trés
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primeiros hotdrios da manba, ¢ os dois horarios em questdo houve alteragGes
na geometria de iluminagdo, ¢ gue entre estes ultimos a variagdo de 0, parece
nao ter alterado a reflectincia do dossel, as variagdes na geometria de ilumi-
nagdo podem explicar o aumento da reflectancia medida do dossel.

Para a rcgiao do visivel, estes resultados concordaram com aqueles
apresentados por JACKSON er al (1979) ¢ WANJURA & HATFIELD (1988)
sobte o eleilo da geometria de iluminagio sobre a reflectancia de um dossel,
quando obscrvado verticalmente (8 = 0). A pouca variagao identificada entre
0s VMRS nesta regiao espectral pode ser explicada pela grande densidade do
dossel de cucalipto. RANSON et al. (1986) mencionaram que dosséis densos
apresentam menores variagdes em sua rellectancia espectral quando compara-
dos com dosséis mais esparsos,

Na regido do infravermelho (Figura 4d), foi detectado um aumento de
14% na reflectancia do dossel nos hordrios cotnpreendidos entre 09:50:46 a
10:10:06 h, ¢m relagdo aos trés primeiros hordrios da manhd, o que foi
interpretado como um resultado ndo concordante com as afirmagdes de
TUCKER (1977) refercntes ao aumento da reflectancia do dossel com o
aumento dos valores de 6.

Ainda para a regido do infravermelho, o aumento na reflectancia do
dossel (aumento dos VMRs) pode ser explicado pela presenga de orvalho em
maior guantidade nos primeiros hordrios da manhd, ¢ sua gradual evaporagio
durante o dia, até¢ seu completo desaparecimento nos hordrios proximos as
10:30 h. PINTER & JACKSON (1981) concluiram que a presenga do orvalho
na supetficie das folhas tendeu a diminuir a reflectdncia espectral do dossel,
0 que o tornou um agente complicador da analise da dinamica dessa reflectancia.
Com a evapora¢ao do orvalho, a reflectancia do dosscl na regido do
infravermelho tendeu i aumentar.

Para os dois ultimos hordrios (12:36:54 a 12:58:33 h) cujas curvas
enconlram-se aprescnladas nas Figuras de ¢ 41, foi verificada uma tendéncia
de diminui¢do na reflectincia do dossel, em ambas as regites espectrais. Em
tratando-se de um dossel denso, segundo RANSON et al. (1986), ndo deveri-
am scr verilicadas grandes variagoes na reflectancia do dosscl nestas regides
espectrais com as vatiagoes de 8_e de 8, o que foi rcalmente constatado. A
tendéncia de diminui¢io mais evidente para 8, = 15, pode ser atribuida a
variacdo de W que conferiu a esta visada uma observagao trontal ac Sol, ou
seja, oposta 4 dire¢ao de retroespalhamento. Estes dllimos autores ¢ JACKSON
et al. (1979) comentaram que, em uma condicao de visada semelhante a csla,
a diminui¢io da reflectincia pode set explicada pela maior visualizagao de
sombras no dossel, mesmo para dosséis densos.

O Quadro 1 apresenta os valores de RQMP calculados para cada uma
das bandas do espectto (azul, verde, vermelho ¢ inlravermelho), valores estes
utilizados para medir o ajuste entre os VMRs e 0s VCRs.

A anilise dos dados contidos neste quadro pode ser conduzida no
sentido de avaliar o desempenho do modelo em cada hordrio individualmente,
atendo-se portanto acs valores de RQMP determinados para cada banda, ou
ainda no sentido de avaliar esse desempenho em cada banda nos diversos
hordrios. Essas duas consideragdes sio aptesentadas a seguir.
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Considerando a primeira possibilidade, pode-se verificar que a bandas
de absor¢ao da REM por parte dos elementos da vegetagao (bandas 1 e 3)
apresentaram os menores valores de RQMP, relativamente as demais bandas,
indicando que os VCRs determinados pelo modelo nestas regides espectrais
aptesenlatram-se mais proximos de seus respectivos VMRs, ou seja, o modelo
atingiu melhores desempenhos nestas bandas. Na banda 2, referente a regifo

QUADRO 1 - Valores de RQMP para o dossel de eucalipto
TABLE 1 - RQPM values for the eucalipto seedling canopy

Hordrio 0, Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4

azul verde vermelho infraver,
08:06:49 0 0,89071i4 2,916910 1,280502 8,076651
08:25:38 15 0,945606 3,249795 1,269121 5,881227
08:41:11 30 1,434821 4,487726 1,503576 2,536975
09:50:46 0 0,954166 3,563614 1,308241 2,157125
10:00:32 15 0,925785 3,466644 1,288755 2,138095
12:36:54 0 0,870660 3,164361 1,244702 3,271291
12:48:30 15 0,780498 2,792824 1,182446 3,318926

do verde, os valores de RQMP apresentaram-se ligeiramente mais elevados do
que aquéles determinados nas bandas 1 e 3, indicando uma distancia maior
entre os VCRs e VMRs relativos a esta regifio espectral, e portanto um pior
desempenho do modelo. Para a banda 4 (infravermelho proximo) os VCRs
apresentaram-se ainda mais distantes dos VMRS, uma vez que os valores de
RQMP foram relativamente os mais elevados, indicando os piores desempe-
nhos do modelo. Este resultado pode ser melhor visvalizado através da obser-
vagdo do Quadro 1.

Estes resultados podem ser explicados levando em consideragio aque-
les alcangados por GAUSMAN et al. (1973) nos quais foi comprovada a
menor amplitude de variagio da reflectancia espectral de folhas de vinte
espécies de culturas agricolas, relativa ao comptimento de onda de 0,55 m
(verde). Segundo estes autores, as maiores amplitudes relativas de variagao
desta reflectancia foram encontradas para o comprimento de onda de 1,0 um
(infravermelho proximo). Aliado a isso, deve-se levar em consideragio estas
amplitudes em termos absolutos. Assim, as variagdes esperadas entre as
reflectancias de folhas de diferentes espécies para a regido do visivel, serdo
menores do que estas variagdes para a regido do infravermelho.

Isto explica a maior proximidade entre os VMRs e seus respectivos
VCRs nas regides de maior absor¢ao da REM por parte da vegetagdo, pois o
modelo teve uma “chance™ maior de determinar valores de reflectancia mais
proximos aqueles medidos, uma vez que as variagdes, em termos absolutos,
para cstas tegides foram e geralmente setdo menores.

Outro aspecto que deve ser levado em consideragio refere-se 4 maior
sensibilidade do modelo em relagdo as variagbes da reflectancia e da trans-
mitincia hemisféricas das folhas (p e 7). Gragas a esta maior sensibilidade, os
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VCRs apresentaram-se muito mais proximos da reflectincia hemisférica das
folhas (vide Figura 3), a despeito dos demais parimelros que exerceram
influéncia sobre a reflectancia do dossel. Através da andlise das curvas de
todos 0os YCRs e daquela referente 4 reflectincia hemisférica das folhas de
eucalipto, verificou-se que, na regido do visivel, essa reflectancia do dossel foi
“reduzida™ e na regido do infravermeiho esta foi “acrescida™ pelo modelo. O
que foi coerente com as afirmagdes de KUMAR (1972) e GOEL (1988) sobre
as diferengas enltre as reflectancias das folhas e de um dossel que as contém.

Considerando agora a segunda possibilidade de andlise dos dadoes con-
tidos no Quadro 1, verificou-se que, para as bandas referentes a regidgo do
visivel, os valores dec RQMP aumentaram até o hordrio de 08:41:11 h, a partir
do qual diminuiram até atingirem valores minimos no horario de 12:48:30 h.
Na banda 4 os valores de RQMP foram dectescentes até o horédrio de 10:00:32
h, a partir do qual tornaram a aumentar.

‘Nos trés primeiros horarios da manha, nos quais houve pouca alteragio
da geometria de iluminagéio, a queda do desempenho do modelo na regido do
visivel com o aumento dos valores de 6 , comprovou a pouca sensibilidade do
modelo em relagdo as vatiagdes deste dnguic. Para a regiio do infravermelho,
a melhoria do desempenho do modelo foi proporcionada pelo aumento dos
valores da reflectincia do dossel (VMRs) em decorréncia da visada mais
obliqua. Esse aumento promoveu a aproximagao entre os VMRS e seus respec-
tivos VCRs.

Para os hordrios subseqlientes (09:50:46 a 10:10:06 h), verificou-se que
os valotes de RQMP referentes as bandas 1, 2 ¢ 3 foram semelhantes aqueles
encontrados para os dois primeiros hordrios da manhi (08:06:49 a 08:36:28 h),
cujos dados foram também obtidos com 0 iguais 4 0 e 15, respectivamente.
Este resultado apontou pata uma comprovagio do efeito de 6 = 30 sobre a
reflectincia do dossel detetminada no hordrio de 08:41:11 a 08:51:29 h.

Na regio do infravermetho os valores de RQMP foram menores do que
aqueles determinados nos dois primeiros hordrios da manhi, devido ao aumento
da reflectincia do dossel causado provavelmente pela evaporagio do orvalho.

Em realidade o que foi verificado aqui foi uma aproximagao dos VMRs
com seus respectivos VCRs e nao o contrario.

Nos dois tltimos hordrios (12:36:54 a 12:58:33 h) os valores de RMQP
apresentaram uma diminui¢do na regido do visivel, indicando que no horario
de 12:48:30h a 12:58:33h o modelo alcan¢ou sew melhor desempenho devido
4 maior aptoximagdo entre os VMRs e VCRs.

Peroba

A Figura 5 apresenta os grificos referentes aos VMRs e VCRs médios
medidos e calculados para nove hordrios distintos.

O IAF médio deste dossel de peroba foi igual a 0,6, e as plantas foram
dispostas em fileiras equidistantes.

Considerando inicialmente os resultados obtidos no dia 11.04.91 ¢ os trés
primeiros e tinicos hordrios de medigbes radiométricas (08:17:33 a 09:25:05 h)
apresentados nas Figuras 5a e 5b, verificou-se que entre o primeiro destes
horarios e o segundo, houve um intervalo de uma hora entre as coletas de dados,
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FIGURA 5 - Representagiio grafica dos VMRs ¢ VCRs referentes ao dussel de peroba nas
diversas situagdes de iluminagio e de visada

FIGURE 5 - Graphical representation of the VMRs and VCRs values for the peroba
seedling canopy in the different situations of illumination/view
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o que acatretou a modificagio na geometria de iluminagio. Assim, as diferencas
entre os VMRs destes primeiros hordrios e aqueles referentes aos dois horarios
subsegiientes niio pode ser atribuido exclusivamente s variagoes de 6,

Para as regides do visivel e infravermelho os valores minimos de
reflectincia do dossel foram determinados no primeiro horédrio, ou seja, numa
situagdo de iluminagéo mais obliqua (maior 6). JACKSON et al. (1979)
RANSON et al. (1986) afirmaram que em geometrias de iluminago seme-
lhantes a esta e visada vertical (8, = 0), o sombreamento entre as fileiras
torna-s¢ mdximo, o que acarteta uma diminui¢do nos valores de reflectincia
do dossel relativa a regiao do visivel. Paraa regido do infravermelho JACKSON
et al. (1979) afirmaram que esse efeito ndo é tao pronunciado. Segundo
RANSON et al. (1986), com o aumento da elevagio solar e conseqiiente
diminui¢éo do valor de 6, a tendéncia da reflectincia do dossel € aumentar na
regido do visivel e diminuir na regifio do infravermelho. Os tesultados alcan-
¢ados nos dois hotdtios subsegiienites ao ptimeiro horério deste dia 11.04.91
comprovaram estas afirmagdes para a regido do visivel, mas seguiram uma
tendéncia oposta na regiao do infravermelho.

Uma vez que a geometria de iluminagéo sofreu uma variagéo significa-
tiva entre o primeiro hotdrio e os dois hordrios seguintes, o efeito de 6, pode
explicar o aumento da reflectincia do dossel em ambas as regides espectrais
somente nestes dois wltimos horarios em questao. BRAKKE & OTTERMAN
(1990) verificaram que o aumento de 8, acarrctou no aumento da reflectancia
de dosséis de culturas agricolas nas regides do visivel e infravermelho.

Os resultados alcangados no dia 12.04.91 apresentados nas Figuras 5c e
5d, para os trés hordrios da patte da manha, (09:13:23 a 09:31:15), foram
semelhantes aqueles obtidos no dia anteriot, destacando-se o menot petiodo de
tempo empreendido entre as coletas de dados radiométricos, o que acarretou
na minimizagdo da alteragio da geometria de iluminagéo. Desta forma, foi
possivel verificar o efeito do aumento dos valores de 8, sobre a reflectancia do
dossel, tendendo a eleva-la.

A orientagio espacial das fileiras das plantas deste dossel de peroba foi
coincidente com o alinhamento do canteiro (azimute do canteiro = y_= 335),
estando as plantas eqiiidistantes uma das outras. Este fato pode explicar os
baixos valores da reflectidncia do dossel determinados nos horarios matutinos
nos dois dias mencionados. Para estes horarios os VCRs nao apresentaram as
mesmas magnitudes de variagdo, mantendo-se sempre superiores a0s scus
repectivos VMRs. Isto pode ser explicado pela ja mencionada pouca sensibili-
dade do modelo em relagdo as variagdes dos pardmetros biofisicos, de ilumina-
¢do ¢ de visada e a sua maior sensibilidade em relagdo as variagdes de p e T.

Comparando a curva de reflectancia hemisférica da folha de peroba
apresentada na Figura 3, com as curvas dos VCRs apresentadas na Figura 5,
constatou-se que o modelo apresentou os VCRs mais proximos aos valores de
p referente a folha de Peroba, mais uma vez tendendo a apresentar a reflectancia
calculada do dossel com valores mais baixos que aqueles referentes a p, para
ambas as regides espectrais.

Nos horarios de 14:10:06 a 14:22:15 h, cujas curvas encontram-se
apresentadas nas Figuras 5S¢ ¢ 5f, foram identificados os maiores valores de
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reflectancia para o dossel de peroba, em toda a amplitude espectral considera-
da, sendo que entre estes dois hordrios nao foi considerada a altera¢io da
geometria de tluminagao devido 4 proximidade temporal cntre eles. Na regido
do infravermelho os VMRs chegaram a exceder os VCRs.

Nestes hordrios os valores de w foram minimos, enquanto que os valo-
tes de 6 apresentaram-se muito proximos daqueles obtidos em horirios pro-
ximos as 09:30 h. Para esta situagio geométrica de iluminagio ¢ visada vertical
(14:10:06 h a 14:17:00 h) o solo foi mais sombreado, uma vez que as sombras
foram mais projetadas entre as plantas, mantendo um mator nimero de folhas
iluminadas. Com isso, o efeito do solo, que nos hordrios da manha, dominou
o sinal captado pelo sensor (radidmetro) em cada [FOV devido ao maior
sombreamento das plantas, foi minimizado, acarretando o aumento da
reflectdncia do dossel em ambas as regides espectrais. Aliado a isso, houve
ainda a evaporag¢ao do orvalho, que nestes hordrios cra totalmente inexistente.

A visada com 8 = 15, para o horirio de 14:18:22 a 14:22:15 h,
acarretou uma ligeira diminui¢do na reflectincia do dossel na regifo do
infravermelho em relagio a 8, = 0 para o hordrio das 14:10:06 a 14:17:00 h,
o que foi coerente com os resultados alcangados por RANSON et al. (1986) ¢
BRAKKE & OTTERMAN (1990) referentes a dinamica da reflectancia de um
dossel em relagdo ac aumento de 6.

Para o hotdrio de 15:13:56 a 15:17:39 h, cujas curvas encontram-se
também aprescntadas nas Figuras Se e 5f, foi verificada uma diminui¢ao na
reflectiancia do dossel em toda a amplitude espectral considerada. Neste hora-
tio devem ser considerados os efcitos das geometrias de iluminacao ¢ de
visada. Entre este hordrio e os dois que o antecederam, houve uma diferenga
de aproximadamente 50 minutos. Este periodo de tempo [oi suficiente para
promover uma alteragao de aproximadamente 10 em 8 e e y. Ainda neste
ultimo horario, 8, fol igual a 30, com W igual a 38 , em diregido oposta ao
retroespalhamento. Comparando esta geometria de iluminagio com aquela do
horario de 08:17:33 a 08:26:31 h, verificou-se que ambas foram semelhantes,
diferindo-se somente em .

Devido aos valores novamente elevados de 0, as plantas voltaram a ser
sombreadas no sentido da diagonal ao canteiro, aliado ainda a visada oposta ao
retroespalhamento, tendendo entio a diminuir os valores da reflectincia do
dossel (48% em relagdo aos horarios antetiotes, proximos as 14:00 h).

A demora entre as coletas de dados radiométricos realizadas neste hordrio
das 15:13:56a 15:17:39 h ¢ nos dois outros hordrios que o antecederam foi
devido a execugido de uma rega acidental no canteiro que continha o dossel de
peroba. Dianle de condigdes atmosféricas favordveis, oplou-se por realizar as
medigdes radiométricas, mesmo estando as folhas cobertas por agua. A presenga
de goticulas de agua na superficie das folhas pode também ter contribuido para
a diminuicao da reflectincia do dossel na regifio do infravermelho,

Os VCRs nio apresentaram as mesmas amplitudes de vatiagio em todos
os horarios, o que comprovou os resultados alcangados na andlisc de sensibi-
lidade.

O Quadro 2 contém os RQMP determinados para cada banda € em cada
hordrio de medi¢io radiométrica.
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Da mesma forma como conduzida a analise destes valores de RQMP
para o dossel de eucalipto, fixando-se o horario, verificou-se que os valores
minimos de RQMP foram atingidos nas bandas 1 e 3, sendo detectado um
ligeiro aumento destes valores na banda 2 e um aumento ainda maior na banda
4. Isto pode ser explicado pelas mesmas constatagdes de GAUSMAN et al.
(1973) sobre as variagOes relativas entre os valores de reflectancia espectrais
de folhas de vinte espécies agricolas. Como ja mencionado antetiormente, em

QUADRO 2 - Valores de RQMP para o dossel de Peraba
TABLE 2 - RQPM values for the peroba seedling canopy

Horidrio B, Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4

azul verde vermelho infraver.
08:17:33 G 22,29989 33,45124 23,46388 32,76114
09:09:21 15 13,46933 22,49426 11,86768 16,57025
09:20:00 30 12,06133 20,03072 10,33950 12,55013
009:13:23 0 14,22440 22,53691 12,90277 16,57025
09:20:03 15 13,25913 20,89461 11,60475 15,060109
09:24:10 30 12,60520 1985140 11,03580 14,10329
14:10:06 0 4,68474 5,663597 2,70606 5,75582
14:18:22 15 5,14061 6,90130 3,22597 3,99145
15:13:56 30 11,60877 20,61034 9,99946 10,58604

terinos absolutos estas diferengas conferem a regido do visivel uma amplitude
muito menor do que aquela referente a regido do infravermelho.  Assim, o
mnodelo teve uma “chance” maior de determinar valores de reflectincia mais
proximos dos medidos em campo.

Analisando os valores de RQMP refetentes a ambas as regides espectrais,
para os horarios matutinos, verificou-se suas diminuigdes com o avangar das
horas ¢ com o aumento dos valorcs de 0. Isto deveu-se a dinamica da
reflectancia do dossel sob o cfecito ora exclusivo da geometria de iluminagao,
ora de 8 e finalmente devido a agio conjunta de ambas as geometrias. Uma
vez que os VCRs niao apresentaram a mesma magnitude de vatiagio, o modelo
atingiu seus melhores desempenhos (ou menos insatisfatorios) quando as
folhas foram melhot iluminadas ¢, conseqiientemente,os VMRS aproximaram-
se de seus respectivos VCRs,

O mesmo nao foi verificado para os hordrios proximos as 14:00 h,
indicando que o aumento dos valores de 6, distanciou ainda mais os VMRs de
seus respectivos VCRs na regido do visivel. Para a regido do infravermelho, o
efeito de 0, foi exatamente o contririo,

CONCLUSOES

Neste item sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho segundo as
hipoteses formuladas.
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DA REFLECTANCIA ESPECTRAL DOS DOSSEIS
Parimetros Biofisicos

Na anslise de sensibilidade os resultados demonstraram que com o
aumento do valor do IAF, houve uma diminuigo da reflectincia na regifio do
visivel e um aumento na regiio do infravermelho. Esse efeito nio foi evidente
na reflectincia medida dos dosséis devido & influéncia de outros parametros
sobre suas reflectdncias, tais como sombras (regido do visivel) ¢ orvalho
(regifio do infravermelho).

A avaliagiio da agiio do aumento ou diminuigéo do dngulo de inclinagéo
foliar deve ser considetada conjuntamente com a densidade do dossel (maiot
ou menor IAF) e com as geometrias de iluminagdo e visada. Para um dossel
denso, iluminagdo obliqua (maior 6 ) e visada vertical (8, = 0 ), o aumento do
angulo de inclinagdo foliar acarretou um aumento da teflectancia do dossel.
Para a mesma situagdo ¢ uma iluminagdo menos obliqua, o aumento deste
angulo acarretou uma diminui¢do na reflecténcia do dossel. Em condi¢des de
visada fora da vertical (maior 6), o aumento do angulo de inclinagao das
folhas acarretou o mesmo efeito descrito para a visada vertical.

Parimetros Espectrais

Os valores de pdas folhas de ambas as espécies apresentaram diferen-
cas entre as reflectincias espectrais dos dosséis devido a agao de pardmetros
geométricos de iluminag@o e de visada e da propria DAF.

Parimetros Geométricos {(da fonte e do sensor)

A avaliagao do efeito da geometria de iluminagéo sobre a reflectancia do
dossel deve levar em consideracao a densidade deste dossel, a disposi¢ao ou nao
das plantas em fileiras e a orientagdo destas fileiras (quando existirem) em re-
lagio aos azimutes de iluminagio ¢ de visada. Para dosséis densos e visada
vertical, a diminuigio do valor de 6 acarretou o aumento da reflecténcia do
dossel, principalmente na regidgo do visivel. Na regido do infravermelho, a
comprovagio deste efeito foi prejudicada pela presenga do orvalho e sua cvapo-
ragdo coincidente com a diminuigio dos valores de 6,, Para dosséis pouco
densos e com plantas orientadas em fileiras eqiiidistantes, como aquelas do
dossel de peroba, o aumento da reflectincia do dossel na regido do visivel, com
a diminui¢do de 8_, foi atribuido & diminuigdo do sombreamento mutuo das
mudas e do solo. Na regio do infravermelho, ainda para este tipo de doss¢is,
houve também um aumento da reflectincia do dossel com a diminuigio de 8,
contudo ndo foi possivel verificar se esse aumento foi exclusivamente devido a
8, ou & evaporagao do otvalho presente na superficie das fothas.

O efeito do aumento de 8, deve ser analisado conjuntamente com o
valor de . Para dosséis densos ¢ y assumindo valores proximos a 90, o
aumento de 0, acarretou o aumento da reflectincia do dossel em ambas as
regices espectrais. Com a diminuigio de w (dire¢do oposta a de retro-
espalthamento), o aumento de 6, acarretou a diminui¢io da reflectancia do
dossel, tanto na regido do visivel quanto na regido do infravermelho, para
dosséis menos densos e com plantas dispostas em fileiras.
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DO DESEMPENHO DO MODELO

Pelos resultados alcangados nos dois diferentes tipos de dosséis e na
anailise de sensibilidade, concluiu-se que o valores de reflectiancia calculados
pelo modelo foram proximos daqueles referentes as reflectincias espectrais
hemisféricas das folhas das espécies consideradas.

Os valores de reflectancia medidos de cada dossel, nas divetsas condi-
¢oes de iluminagdo e de visada, apresentaram-se mais distantes daqueles
referentes as reflectancias hemisféricas das folhas, o que indicou a agdo de
outros pardmetros (biofisicos, geométricos e eventuais como otrvalho, por
exemplo} sobre a reflectancia espectral destes dosséis.

A subestimativa desta agfio mencionada e a superestimativa da participa-
¢do das propriedades espectrais das folhas, por parte do modelo, resultaram em
diferengas entre os VMRs e seus respectivos VCRs freqiientemente superiores
a 10%, o que caracterizou os desempenhos do modelo como ndo satisfatorios.

A ocomréncia de valores menores de RQMP nas regides do azul ¢
vermelho fot devido 4 menor variabilidade absoluta que a reflectiancia espectral
da vegetagio apresenta nestas regides espectrais, o que conferiu ao modelo
uma maiot “chance™ de determinar valores de reflectancia mais proximos aos
valores medidos.

SUGESTOES E RECOMENDACOES

Neste item sfio apresentadas algumas sugestdes e recomendagdes visan-
do a condugao de trabalhos futuros envolvendo a aplicagdo de modelos de
reflectdncia da vegetacéo, tanto para o estudo da reflectincia espectral de
dosséis, quanto para a estimativa de parametros biofisicos.

DA ELABORACAO OU ESCOLHA DOS DOSSEIS

Entendendo que as diferentes possibilidades de caracterizagdo dos
parametros biofisicos ainda nao foram totalmente exploradas, recomenda-se a
elaboragao de outros tipos de dosséis, tanto no que se refere a densidade de
mudas, quanto as suas alturas e a composi¢ao floristica, para que suas
reflectdncias espectrais sejam avaliadas em fungido das geometrias de ilumina-
¢80 e de visada e de suas diferengas arquitetonicas.

A consideragdo de plantas de maior porte para a elaboragao destes
dosséis, deve ainda ser explorada. Isso implicard na adequacgao de metodologias
destinadas & determinacgio dos pardmetros biofisicos e para a coleta de dados
radiométricos. Para tanto faz-se mister o aprimoramento e a adaptagao de
metodologias envolvendo o uso de fotografias hemisféricas tomadas no inte-
rior destes dosséis, € o seu posterior processamento digital em aplicativos
destinados a determinagao do 1AF, fundamentados no balahgo de energia.

A disposi¢io das plantas no terreno em termos espaciais e quantitativos
devera levar em consideragio ndo sO a trajetoria solar, como também a
aplicagao de delineamento estatistico que assegura uma maior confiabilidade
a andlise dos resultados.
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DO MODELO DE REFLECTANCIA DA VEGETACAO

Os aprimoramentos destes modelos tém sido constantes. Como conse-
(iiéncia, novas versdes téin sc tornado disponiveis visando a adequagdo dos
modelos as diferentes condigdes encontradas na naturcza. Para a vegetagao de
porte arbustivo ¢fou arbdreo, ganham destaque as versdes que consideram a
existéncia de diferentes camadas horizontais (estratificagdo) ¢ as diferentes
proporgdes de sombra dentro do dossel.
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