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Abstract. The aim of this work was to evaluate the soil spectral contribution and influence in the accuracy of
the vegetation indexes and spectral variables under different canopy densities. In the orbital image, three sampling
units were defined on the soil class with different spectral behavior. The image was processed and the vegetation
indexes and spectral variables were calculated. It was applied the spectral mixing linear model (MLME) to estimate
vegetation amount from de spectral data and to group the sampling unit pixels according to vegetable covering
levels. After, relations between spectral information (indexes and variables) and background albedo variations were
determined and the participation of the soil reflectance in the indexes and variables was estimated. Up until 50 % of
the vegetable covering all vegetation indexes and spectral variables, except ND73, showed soil influence. With high
canopy density (above 60 %) the soil effect was eliminated only in the ND53, ND73 and NDV1 indexes.

Palavras-chave: spectral variables, background, canopy, vegetable covering, variaveis espectrais, substrato,
dossel, cobertura vegetal.

1. Introducéo

O fluxo da REM (Radiacdo Eletromagnética) solar incidente no dossel, em direcéo ao solo, e
0 consequiente fluxo de energia refletida em direcdo ao sensor, ndo dependem somente das
propriedades de espalhamento e de absorcdo dos elementos da vegetacdo, mas também da
densidade e orientacdo espacial de seus constituintes (Ponzoni, 2001).

Além das caracteristicas arquitetonicas, as propriedades de reflectancia do dossel variam
também conforme as propriedades de reflectancia dos solos subjacentes, quantidades de fluxo de
energia direta e/ou difusa incidente no dossel e segunda a variagdo do angulo zenital solar que
forma a geometria de visada do sensor (Jensen, 2000).

A irradiancia que penetra no dossel ird interagir com esse e, dependendo da densidade
vegetal ou da biomassa, pode também interagir com o substrato formado pelo solo. Estas
interacBes tornam-se cada vez menores com o aumento da densidade até que a reflectancia
espectral corresponda apenas a parte superior do dossel. Portanto, a contribuicdo relativa
espectral do solo, na formacdo do espectro do dossel, é inversamente relaciona & densidade
vegetal ou biomassa (Tucker e Miller, 1977).

Alguns indices de vegetacdo tém efeitos adicionais atribuidos a irradidncia no comprimento
de onda correspondente ao infravermelho préoximo (NIR) devido ao grau de fechamento de
dossel, em funcdo do espalhamento e transmissao da radiagéo na estrutura interna (Huete, 1988).
No interior de dosséis com cobertura menos densa, o espalhamento multiplo da radiacdo é
reduzido, sendo assim, a forma de distribui¢do espacial dos elementos da vegetacdo possibilita a
interacdo do fluxo solar incidente com o solo e a reflexdo do mesmo em dire¢cdo ao sensor sem
obstaculos (Ponzoni, 2001).
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Estudos demonstram que, com a mesma cobertura vegetal, indices de vegetacdo obtidos por
imagens orbitais apresentam maiores valores quando a vegetacdo esta sobre solos de coloracéo
escura e baixa reflectancia, em relacdo a vegetacdo sobre solos com coloracdo clara e alta
reflectancia (Huete et al., 1985; Todd e Hoeffer, 1998).

Considerando que a REM proveniente do dossel vegetal, e detectada pelo sensor orbital, €
resultante de um processo de interagdo entre diferentes componentes e que as propriedades do
solo subjacente ao dossel tém importante influéncia no comportamento espectral da vegetacao,
torna-se importante o estudo da contribuigcdo dos solos na acurécia dos indices de vegetacao.

Sendo assim, os objetivos do trabalho s&o: a) avaliar a contribuicdo espectral dos solos nos
indices nos indices de vegetacdo; b) determinar o limite de cobertura vegetal em que a
reflectancia dos solos contribui na formacgéo do espectro do dossel; ¢) e determinar as bandas
espectrais assim como os indices de vegetagdo mais afetados por esta contribuicéo.

2. Metodologia de trabalho

A area de estudo é delimitada pelas coordenadas geograficas 31° 52° — 31° 20’ latitude sul e
54° 11° - 53° 20’ longitude oeste, abrangendo os municipios de Acegua, Hulha Negra, Candiota,
Bage, Pinheiro Machado e Pedras Altas, no Estado d Rio grande do Sul.

Foram coletadas trés amostras de solo a uma profundidade de 0 a 0,20 m, correspondentes a
camada superficial (horizonte A), buscando representar uma variabilidade de substrato com
relacdo a textura, teores de matéria organica e mineralogia predominante, fatores esses que
afetam diretamente a intensidade de reflectancia do solo. Os solos amostrados foram classificados
como: Neossolo Litélico (RL), Argissolo Vermelho (PV) e Planossolo Haplico (SX). Em todos
0s pontos de amostragem foram obtidas as coordenadas geograficas com auxilio do aparelho GPS
com preciséo de 10 m.

Apos a coleta, as amostras foram submetidas & analise de espetrorradiometria, realizadas com
0 equipamento FiledSpec modelo FR (3050-2500), conforme metodologia adotada e Dematté e
Garcia (1999), incluindo a mesma geometria de aquisi¢édo de dados. Os valores de reflectancia
obtidos pela analise foram simulados para as bandas equivalentes do sensor ETM+ para fins
comparativos com as informages orbitais.

Com relag&o aos dados orbitais, utilizou-se uma imagem Landsat 7, sensor ETM+, referente a
Orbita / ponto 222 / 82, correspondente a data 06/01/2003.

A imagem foi submetida ao processo de retificacdo geométrica tendo como base as cartas
topogréficas do exército com escala de 1:50.000 para a extracdo dos pontos de controle. Para o
calculo das novas coordenadas na imagem, utilizou-se um polinbmio de transformacgdo de
segundo grau com o interpolador "vizinho mais proximo", obtendo um erro médio quadratico
menor que um pixel (30 m).

Antes de proceder a correcdo atmosférica, a imagem precisou ser calibrada para valores de
radiancia espectral utilizando os coeficientes de calibracdo para o sensor ETM+. Apds 0 processo
de calibracdo, a imagem foi transformada para valores de reflectancia de superficie tendo os seus
dados corrigidos para os efeitos de absorcdo e espalhamento atmosférico. Para a corregdo
atmosférica usou-se 0 mdédulo FLAASH, existente no programa ENVI 4.3, que incorpora o
modelo de transferéncia radioativa MODTRAN 4 (Matthew et al., 2000).

Por meio de suas coordenadas, 0os pontos de amostragem foram posicionados na imagem
orbital definindo assim as unidades amostrais. Cada unidade amostral corresponde a um conjunto
de cinco pixels circundantes ao ponto de amostragem (coleta de solo) e, portanto, sobre a mesma
classe de solo.
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Sobre a imagem, aplicou-se o Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) para a
determinagéo das proporgOes de vegetacdo, solo e sombra dentro de cada pixel (Shimabukuro e
Smith, 1991). Para a estimativa de abundéncia de cada componente foi usado o método de
Decomposicdo do Valor Singular (DVS), proposto por Boardman (1994). Tal processamento
permitiu identificar e agrupar, para uma mesma unidade amostral, pixels com semelhantes
proporgOes de cobertura vegetal. Foram utilizados pixels com as seguintes porcentagens de
vegetacdo: 40 %, 50 % e 60 % de cobertura vegetal.

Para cada unidade amostral, calcularam-se 0s seguintes indices de vegetacdo: diferenca
normalizada entre as bandas 7 e 3 (ND73), e 5 e 3 (ND53) (Elvidge e Lyon, 1985); indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI); indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI)
(Huete, 1988); e varaveis espectrais oriundas da transformacdo Tasseled Cap (Brigthness,
Greenness, Wetness) (Crist e Kauth, 1986).

O teste de Tukey para comparacdo de médias foi aplicado aos indices de vegetacdo com a
intencdo de verificar, dentro de uma mesma porcentagem de cobertura vegetal, a existéncia de
diferenca significativa para o0 mesmo indice entre unidades amostrais, a um nivel de significancia
de 5 %. Tal comparagdo possibilitou verificar a sensibilidade dos diferentes indices frente a
influéncia do comportamento espectral do solo subjacente ao dossel.

3. Resultados e Discussao

Com base nos resultados da espectroradiometria, observou-se que a principal variagdo no
comportamento espectral dos solos amostrados ocorreu nos valores de albedo (brilho), enquanto
que a forma da curva ndo variou (Figura 1). Solos de textura arenosa, com mineralogia
predominante de quartzo e pouca matéria organica, como o Neossolo, apresentam espectros com
alta intensidade de reflectancia. Os valores de brilho diminuem a medida que a textura torna-se
argilosa, aumentam as quantidades de 6xidos e o teores de matéria organica.

Comportamento espectral dos solos

—e—Neossolo Argissolo —a— Planossolo

0.6
0.5 -
0.4 -
0.3 -

0.2

Fator de Reflectancia

0.1 -

485 570 660 840 1650 2220

Comprimento de onda (nm)

Figura 1. Fator de reflectancia das amostras de solos simulados para o sensor ETM+.
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A Tabela 1 apresenta a localizagdo dos pontos de coleta de solo e relaciona unidades
amostrais selecionadas, classes de solo subjacentes e diferentes niveis de cobertura vegetal.

Tabela 1. Relagdo entre as unidades amostrais e as classes de solo.

Classe de Solo Coordenadas Geogréficas Unidade Amostral Cobertura Vegetal
Neossolo Litélico (RL) %ﬁ, 51%) 1796%1LI<_)?1t A §§ (z;g
Argissolo Vermelho (PV) g’g 523 fg?j II__(?; B gé 525
Planossolo Haplico (SX) 3;9; :;77 240%5:5‘? C gé 5’25

Nas unidades amostrais de menor densidade de vegetacdo, representadas pelos niveis de
cobertura vegetal 40 % e 50 %, aumentou a participacdo do solo na composi¢céo da resposta
espectral dos pixels principalmente nas bandas 3 e 7, que se mostraram mais sensiveis a variacao
de albedo dos substratos (Figura 2a e 2b). O comportamento destas bandas seguiu a mesma
tendéncia observada nas amostras de solo (Figura 1), onde a unidade amostral localizada sobre a
classe de solo de maior albedo apresentou os maiores valores de reflectancia de superficie nas
bandas 3 e 7, o inverso também foi constatado (Figuras 2a e 2b). Para dosséis em que a
participacdo da fracdo solo é significativa na formac&o da reflectancia, a banda 7 serve como um
indicador da contribuicdo dos solos nas variagdes dos valores de reflectancia da vegetagédo sobre
os diferentes substratos, visto que especificamente esta banda é fortemente afetada pela
variabilidade espectral dos solos (Huete et al., 1985).

Indiferente a contribuicdo espectral dos solos na formacdo dos valores de reflectancia de
superficie, todas as trés unidades amostrais com nivel de cobertura vegetal de 60 % apresentaram
0 mesmo padrdo de comportamento espectral, com valores de reflectancia muito préximos em
todas as bandas, e caracteristico da vegetacdo (Figura 2c). O aumento na densidade do dossel, em
relacdo aos outros niveis de cobertura, proporcionou o aumento da reflectancia na regido do
infravermelho proximo (banda 4) resultante da interagdo entre energia incidente com a estrutura
foliar da planta (Jensen, 2000; Ponzoni, 2001).

Para os valores intermediarios de vegetagdo com 40 % e 50 % de cobertura, os indices e as
variaveis espectrais testadas, com excecdo do ND73, apresentaram-se estatisticamente diferentes
entre unidades amostrais, principalmente sobre os solos de maior (Neossolo) e menor
(Planossolo) albedo das unidades amostrais A e C, respectivamente (Tabela 2).

Os resultados mostraram-se fortemente afetados pelas propriedades opticas dos solos
subjacentes, onde os valores apresentaram comportamento inverso para os indices ND53, NDVI e
SAVI (para os quatro valores de L) e para a varidvel Greenness, ou seja, 0s valores foram maiores
sobre solo de menor albedo (escuro) quando comparados ao solo de maior albedo (claro) (Tabela
2).

Segundo Garcia-Haro et al. (1996), para os indices de vegetacdo, tal comportamento pode ser
explicado pelo seguinte efeito: seguindo o fato de que os espectros de diferentes solos sdo muito
planos, a contribuicdo do solo na reflectancia sera independente ao comprimento de onda, de tal
forma que a diferenca NIR-RED serd similar independente ao brilho do solo. Contudo,
NIR+RED sera maior para solos mais claros, como conseqiiéncia, solos mais escuros terdo um
maior indice.
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Figura 2. Comportamento espectral das unidades amostrais para os diferentes niveis de cobertura

vegetal: a) 40 %, b) 50 % e c¢) 60 %.
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Tabela 2. Comparagéo entre indices de vegetacdo e variaveis espectrais nos diferentes niveis de

cobertura vegetal.
Unidade SAVI  SAVI  SAVI  SAVI .
Amostral ND53 ND73 NDVI (0,25) (0,5) (0,75) (1) Bright. Green.  Wet.
40 % de cobertura vegetal
A 0,46a 0,23a 058a 0,73a 087a 1,02a 1,17a 360la 89%a -1662a
B 0,52a 0,28a 0,66ab 0,83ab 0,99ab 1,16ab 1,32ab 3512ab 1141b 182-1ab
C 065 0,38 0,72b 091b 108b 126b 1,44b 3256b 1191b -1991b

50 % de cobertura vegetal

A 049a 0,28a 0,53a 0,66a 0,79a 093a 1,06a 4078a 1218a -1332a
B 0,57ab 0,33a 067ab 0,84ab 1,0l1ab 1,18ab 1,35ab 376la 1369ab -1999b
C 0,64b 036a 0,73b 092b 1,10b 1,28b 147b 3521b 1526b -2067b

60 % de cobertura vegetal

0,6la 0,37a 0,58a 0,82a 0,98a 1,152 1,3la 4658a 1278a -1562a
0,57a 0,30a 0,65a 0,89b 1,02a 1,26b 1,36a 4423b 1404a -2289Db
0,63a 0,39a 0,726a 092b 1,11b 129 147b 4152c 1787b -2526c

Ow >

*valores médios para cada unidade amostral seguidos pela mesma letra (entre parénteses) na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey para a =5 %.

As variaveis espectrais Brigthness e Wetness apresentaram comportamento diretamente
influenciado pela contribuicdo espectral dos solos subjacentes, onde os valores obtidos foram
maiores para o0 solo de maior reflectancia total, independente do nivel de recobrimento da
vegetacdo (Tabela 2).

O indice ND73 mostrou-se indiferente a variacao de albedo dos substratos em todos os niveis
de cobertura vegetal, com valores estatisticamente iguais entre unidades amostrais (Tabela 2). O
motivo de tal comportamento deve-se ao fato da contribuicdo espectral do solo afetar
proporcionalmente as bandas 3 e 7, ou seja, 0 incremento de reflectancia ocorre com a mesma
intensidade em ambas as bandas tornando o indice constante independente do aumento da
reflectancia do solo subjacente (Figuras 3a, 3b e 3c). O mesmo ndo ocorre com 0s demais indices
que utilizam relagdes entre as bandas 4 e 3 (NDVI e SAVI) e entre 5 e 3 (ND53), cujo efeito do
solo € reduzido nas bandas 4 e 5 e efetivo na banda 3.

Com o aumento da densidade do dossel e a subsequiente minimizagéo dos efeitos adicionais
do substrato, a um valor de 60 % de cobertura vegetal apenas os valores de ND53, ND73 e NDVI
apresentaram-se significativamente indiferentes entre unidades amostrais, 0os demais continuaram
a apresentar sensibilidade a estes efeitos (Tabela 2).

4. Conclustes

- A hipotese do trabalho foi comprovada.

- As bandas 3 e 7 mostram-se como as mais sensiveis a varia¢do de albedo dos substratos.

- Para dosséis com cobertura vegetal intermediaria de até 50 % os indices ND53, NDVI e SAVI e
a variavel Greenness superestimam a vegetacdo em substratos escuros e subestimam em
substratos claros, o inverso ocorre para as variaveis Brightness e Wetness. Este fato limita a
aplicabilidade destes indices e variaveis em areas de vegetacdo esparsa e de alta variabilidade
litoldgica.

- O indice ND73 mostra-se indiferente a contribuicéo espectral dos solos subjacentes aos dosséis
em todos os niveis de cobertura, sendo esse o mais indicado para os célculos da vegetacdo
principalmente em niveis intermediarias.
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Figura 3. Relacdo entre o indice ND73 e o fator de reflectancia do solo na banda 7 para os
diferentes niveis de cobertura vegetal: a) 40 %, b) 50 % e c) 60 %.
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- Em éareas com maior densidade vegetal (acima de 60 %), além do ND73, o efeito dos substratos
é eliminado nos indices ND53 e NDVI, tornando-os aptos para a determinagdo da vegetacéo.
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