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Abstract. At the present work, it was analyzed the influentdifferent kinds of soil and cover in the spektra
behavior of vegetation. This kind of study might ééene by the acquisition of data in laboratoriesing
radiometric techniques to force appropriate cooddj without atmospheric interference, that migimege the
spectral response from targets. Among the rematsirsg techniques used to explore the spectral piiepeof
vegetation are also the vegetation indexes, NDWYISand RS. The majority of them use the vegetation
reflectances in the red and near infrared bandshtracterize the growth and development parameters
vegetation. When studying vegetation with remotessegy techniques it is necessary to know the plggyoand
reflectance spectrum of the kind of studied plangsidering the three parts of the sun radiatiéer aBaching
the earth: the absorbed, the reflected and therdied ones. The soil spectrum of reflectance dép®n its
biological, physical, chemical and mineralogicalmmmsitions. Some factors that cause influence en it
reflectance are the moisture, texture, color amdatimount of iron inside its components. The reflece factor
curves were obtained after doing the reflectancasamements in the Laboratory of Radiometry at tagddal
Institute of Space Research (LARAD — INPE), by tise of the spectroradiometer FieldSpec Pro FR.

Palavras-chave:radiometry, vegetation indexes, reflectance faagtdjometria, indices de vegetacao, fator de
reflectancia.

1. Introducéo

O sensoriamento remoto é uma ferramenta que peomdégtudo de diversas variaveis
ambientais, devido a sua aplicabilidade nas ciéndiaicas, biologicas e sociais. A
fundamentacdo das técnicas do sensoriamento reénditaseada na porcdo da radiacdo
eletromagnética que é refletida e/ou emitida péliésrentes alvos da superficie terrestre.
Estudos para analisar o espectro da reflectancialwes naturais por meio de sistemas
sensores possuem trés frentes de aquisicdo de,dawnlos elas: terrestre (laboratorio e
campo), aéreo e orbital. No laboratério, as tésnidiométricas sdo ferramentas que
possibilitam condi¢cdes apropriadas para estassasalsendo possivel eliminar as atenuacdes
atmosféricas que interferem na resposta especisabldos e obter dados ideais para serem
processados com precisdo (MOREIRA, 2003).
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Formaggio (1983) destaca que a superficie terresirdorme é detectada pelos sensores
remotos, pode ser vista como uma paisagem compesta elementos agua, vegetacdo e
solos. Para o estudo da vegetacdo atraves de is@msioio remoto é necessario conhecer a
fisiologia e o0 espectro de reflectancia da plastadada, considerando-se que a radiagao solar
que atinge a superficie terrestre corresponde safte&des: a absorvida, a refletida e a
transmitida. A folha € o principal 6rgdo absorvedarradiacdo eletromagnética (REM) da
vegetacdo e o elemento que mais contribui paranal sietectado por sensores remotos
(MOREIRA, 2003).

Na reflectancia espectral das folhas pode-se @itafluéncia de trés fatores dominantes:
pigmentos da folha, estrutura celular e conteddagiea. Os pigmentos encontrados nas
folnas (clorofila, carotendides, xantofilas) atuasomo absorvedores da radiacdo
eletromagnética na regido espectral do visivelidg@d fotossinteticamente ativa) e sao
responsaveis por baixos valores de reflectancidanesgido espectral. Porém, algumas
componentes das folhas sdo praticamente transparanREM na regido do infravermelho
proximo como, por exemplo, a epiderme e a cutiddfdretanto, ao incidir nas células do
mesofilo esponjoso e nas cavidades de ar preseotdasterior da folha, a REM sofre
multiplos espalhamentos e refracédo (devido a difggele meios), aumentando, desta forma, a
reflectdncia no infravermelho proximo. Na regidgesdral do infravermelho médio a
resposta espectral € dominada principalmente pslargdo de REM pelas moléculas de agua,
sendo evidentes bandas de absorcdo proximas am4d®90nm e 2500nm (PONZONI,
2001).

Entre as técnicas de sensoriamento remoto utikzgdaa explorar as propriedades
espectrais da vegetacado estdo os indices de vagetagstem inUmeros indices e a maioria
deles utiliza a razdo das reflectancias da vegetag®s bandas do vermelho e do
infravermelho proximo para caracterizar os paramsedie crescimento e desenvolvimento da
vegetacdo. Estas duas bandas contém mais de 90faridgdo da resposta espectral da
vegetacado (EPIPHANIO et al., 1992).

Os indices de vegetacdo podem estar relacionadapuaatidade de biomassa,
porcentagem de cobertura, indice de area foliarF)(lA absorcdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa. Porém, ha limitacbessamesrelacbes devido as influéncias
atmosféricas e diferencas no substrato, como odgcolo. Um exemplo é a acentuada
influéncia do solo no espectro de reflectancia dgetacdo, quando as culturas agricolas
apresentam baixo nivel de biomassa no inicio docg#o fenolégico, havendo neste caso,
uma maior exposicdo das entrelinhas do cultivo; deso, a interferéncia do solo na
reflectancia da vegetagdo é maior. A medida quétara se desenvolve, ha um aumento da
biomassa e consequentemente uma menor contribdécgorcdo solo na reflectancia. Assim,
€ importante analisar os parametros que influenciagapectro de reflectancia da vegetacao,
como: area foliar, distribuicdo angular de folhalectancia do solo, angulo zenital solar,
angulo de visada e angulo azimutal (LUIZ et alQD0

O comportamento espectral detalhado dos solos giw da espectroscopia, tanto de
campo como de laboratério, pode fornecer elememtiesessantes e ainda praticamente
inexplorados no sentido de vir a tornar-se um efemimformativo a mais nos levantamentos
de solos (EPIPHANIO et al, 1992). O espectro dectincia do solo depende diretamente de
sua composicao quimica, fisica, bioldgica e midgiah. Os fatores de maior influéncia na
reflectancia dos solos sdo: a umidade, o teor de&rimaorganica, a textura, a cor, a
capacidade de troca catidnica, o teor de Oxidosfed® bem como as combinagbes
heterogéneas de minerais, e as suas condicoepeltice (MOREIRA, 2003).

Algumas fei¢cdes tipicas no espectro de reflectanos solos, como as bandas de
absorcdo estdo relacionadas com a interacdo dosositou moléculas dos diferentes
constituintes do solo com a radiacéo eletromagaétic comprimentos de ondas especificos.
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O teor e os componentes da matéria organica (M@stituinte primario da coloracao do
solo, apresenta grande contribuicdo na reflectatcianesmo, sendo que identificasse um
aumento na reflectancia quando ha um decréscinteanale MO no solo. A matéria organica
pode ainda exercer um efeito de mascara, ou s®j&jlwir para a diminuicdo das feicbes de
absorcéo de outros constituintes do solo (DALMOL2R02).

Varias feigbes principalmente nas regifes do Visévelo infravermelho préximo, no
espectro de reflectancia dos solos, sdo atrib@didqassenca do ferro. Teores de ferro podem
mascarar a presenca de matéria organica dos gotbstribuicdo do tamanho de particulas e
a presenca de diferentes argilominerais tambémendiiam no espectro de reflectancia. Solos
de textura arenosa tendem a ter maior reflectadei@do a sua constituicdo mineralogica
(rica em quartzo), e ao fato de geralmente aprasantbaixos teores de matéria organica,
oxidos de ferro e 4gua. A diminuicdo no tamanhopddicula, ou seja, o aumento da
proporcdo da areia fina e areia muito fina, provaaamento na reflectancia em solos de
textura arenosa. Para solos de textura média adowre o contrario (DALMOLIN et al.,
2005).

Em relacdo a umidade, os solos se tornam maisasscoam o aumento da mesma,
ocasionando uma diminuicdo na sua reflectanciamagol do espectro Optico. O espectro de
reflectancia dos solos depende do comportamentosdas componentes minerais e do
comprimento de onda analisado (ALVARENGA et alQ20

Para avaliar a influéncia do substrato no compatdam espectral da vegetacdo, o
presente trabalho considerou dois tipos de soldifeeentes percentuais de cobertura verde
sobre o solo. O comportamento espectral foi avaliach termos de curvas de fator de
reflectancia medidas em laboratdrio e indices dgtagdo: o indice de Vegetacdo da Razéo

Simples (RS), indice de Vegetacio da Diferenca Mbrada (NDVI) e Indice de Vegetacio

Ajustado para o Solo (SAVI).
2. Metodologia de Trabalho

2.1 Descrigéo Experimental

Os experimentos foram realizados no LaboratoriRkdediometria (LARAD) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sob coesligie iluminacdo e da atmosfera

controlados.

Foi utilizado um espectroradidmetro FieldSpec PRodem FOV de 25°, uma fonte de
iluminacéo halégena (NORIS - 250W), placa de reigieé Spectralon, tecido preto (usado de
fundo) e amostras de dois tipos de solos, cuja osipfo esta listada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo das amostras de solo comaasaixas do experimento

Plintossoloe Th Alico A moderade meédio argiloso
caulinitico relevo plano (Solo CLARO)

Latossole Roxe Distrofico Epientrofico muito
argiloso relevo plane (Solo ESCURQ).

Matenal ongem: sedimentos argilo-siltosos

Mdatenal ongem: basalto

Arela grossa: 20 Yo

Arela grosza: 1%

Arela fina: 23%

Areia fina: 3%

Salte: 10%:

Silte: 12%

Armla: 41% Argila: 84%
%% 0,19 C%: 0,35

pH (H,0): 5.3 pH (H:0): 3.1
T: 118 T:6.2

Ve 1,18 Ve 24
Feilh: 1.2 Feals 279
Al0s: 131 AlDs: 217
510, 187 5104 26,1
Ti0,: 1.08 Ti0-: 371

Cor Mumszell: 107E 6/3

Cor Munsell: 10E 3/4

MNome-cor: bruno-claro-acinzentado

MNome-cor: vermelho-sscuro-acinzentado

Ki: 2,11

Ki: 2,02
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Para a simulacdo de uma cultura, os solos foramicdonados em caixas quadradas com
25 cm de lado e 3 cm de altura, pintadas com firdgta, para evitar interferéncia da cor da
caixa no espectro medido. Os vegetais da cultusanmalacdo sao representados por pedacos
de folhas verdes de jaqueirarocar pus heterophyllus Lam.) cortadas em forma de retangulo
(3cm x 4cm) e posicionados em “linhas de plantiitas de folhas cortadas com 1 cm de
largura e 10 cm comprimento foram posicionadaseea$ “linhas de plantio”, a fim de
simular diferentes porcentagens de coberturas €3¢, 50% e 100%).

Os dados de fator de reflectancia foram represestach forma de graficos de curvas
espectrais a fim de representar o comportamentecgap de cada amostra e buscar
correlacionar as curvas com as variaveis dos tg®solos, porcentagem de cobertura e
angulo de visada.

2.2 Medicdes Espectroradiométricas

Devido as dificuldades técnicas na obtencado daatéfhcia espectral em experimentos
de campo e em laboratorio, obtém-se, na pratica, grandeza equivalente denominada de
Fator de Reflectancia (Equacdo 1) que é a raz&e amadiancia espectral de uma amostra
(alvo) pela radiancia espectral de uma superfaigbertiana ideal, sob as mesmas condi¢des
de iluminacéo e observagéo:

I:Rmedido = L/l,alvo / L/],referencia (1)

Onde: FRyedido € 0 fator de Reflectancia medidoj v a radiancia espectral da amostra e
L referencia @ radiancia espectral da placa de referéncia.

A repetitividade € g@rau de concordancia entre os resultados de medsgriessivas de
um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas emnd&dnedicdo (INMETRO, 2007).
A repetitividade esta associada a probabilidadgquieo valor do erro esteja dentro de uma
determinada faixa. Assim, foram realizadas tréstrefles em locais ligeiramente diferentes,
a fim de tornar as medi¢cdes mais representativasatalicdes pretendidas.

Para obter a incerteza das medic¢des, foram coasig@e®ls incertezas estatisticas. Com os
trés valores dd-Rnegigo fOi calculada a média e o seu desvio padrédo aatofpuando o
desvio padrdo amostral era muito diferente dasasutredidas optou-se por retirar umas das
trés medicbes (aquela com maior diferenca). Degpdas duas medicdes escolhidas, foi entdo
recalculada a média e o novo desvio padrédo, o sgianquadra com os demais desvios
padrdes. Ressalta-se que apenas 4 (quatro) dedr@0 € oitenta) medi¢des foram excluidas.

Em seguida, utilizando-se da Equacao 2, calculoudesvio padrao da média.), pois
o amostral ndo correspondia a incerteza do valds mpeovavel (valor médio). Assim,
calculou-se @, para estabelecer a disperséo dos valores médiosl&édo ao verdadeiro:

o, =0pln )

Onde: o, é o desvio padréoreé o numero de medicdes.

Depois de calculado o desvio padrao da médiastonada a incerteza expandidec(y),
com o valor esperado de uma fracdo da distribuighealores que podem ser razoavelmente
atribuidos ao mensurando (INMETRO, 2003). Assimmap@mpensar a estimativa baseada
em um numero finito de dadosgax, € obtida multiplicando-se a estimativa da incexrteg,
pelo fatort de Sudent conforme a Equacéo 3:
Oup =tX0 3)
Onde:t é o fatort-student, que é tabelado em fungéo do tamanho da amo$tnado grau de
liberdadev) e do nivel de confianca desejado. Neste trab@ihoonsiderado o intervalo de
confianca de 68,3%, (t=1,32), para trés medicded 84, para duas medicoes.
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2.3 Calibracédo do sistema

Como a placa de referéncia ndo era perfeitamentbddiana, foi necessario calcular o
fator de calibracéo espectrah), em funcédo da razéo entre a radiancia espedrplata de
referéncial(, r«erencia) € da radiancia espectral de uma placa padligQdfao) (Equacao 4).

k/] = L/l,referencia/ L/],Padrao (4)
Como e dispunha de apenas uma medic&o da plac@padmma da referéncia, optou-se
por utilizar o menor desvio padréo obtido na mealigéd solo exposto para ser a incerteza do

fator de calibracaod, ).
A partir do valor calculado dk,, é possivel gerar o fator de reflectancia espe¢tRy)
da amostra corrigido em relagéo a placa de refex@par meio da Equagéo 5:
FR; = FR w0 XK (5)
Como o valor dé-R; é obtido de maneira indireta, ou seja, € depepdd®fR ;.. €
k,, foi necessario calcular a incerteza finaF#Rg (o, ) obtido pela Equagéo 6:

— 2 2
T fina = FR; \/(UEXP I Rrecida)” + (Uk /k/\) (6)
Onde: o, e 0, séo as incertezas &R ., € K, , respectivamente.

2.4 indices de Vegetacédo

Os indices de vegetacédo (IV) sdo combinacbes desate reflectancias em diferentes
bandas do espectro, sendo que, na sua maioriazantil informacdes contidas nas
reflectancias referentes as faixas espectrais dmeleo (V) e do infravermelho préoximo
(IVP), pois sédo as faixas do espectro electromagméfue contém a maior variacdo de
resposta espectral para a vegetacao. Eles ténutsidados como indicadores de presenca e
condicdo da vegetacdo devido a sua correlacdo sowargveis biofisicas da vegetacéo,
como IAF, biomassa e percentagem de coberturaaleget
O RS é especialmente sensivel a variacfes na lBanmasno IAF, e é estimado por uma
simples raz&o de valores de reflectancia contidobandas do IVP e V (Equagéo 7).

RS = IVP/V (7)

O indice que tem funcdo similar ao RS € o NDVI @&gfio 8), normalmente mais
utilizado, que possibilita separar areas de maiomenor concentracdo de material
fotossinteticamente ativo. No NDVI h& grande cagéb com varidveis biofisicas do dossel
com valores que variam entre 0 e 1 (PONZONI; SHINUKRIRO, 2007).

NDVI = (IVP-V) /(IVP +V) (8)

A fim de minimizar o efeito da presenca de soloreeio a vegetacao, foi introduzido um
fator L no NDVI, obtendo-se o SAVI (Equacéo 9), uahjfaz parte de um grupo de indices
considerados hibridos por utilizarem a razdo delé#meom parametros de ajuste. O fator L é
uma constante de ajuste para minimizar o efeitsodim e no trabalho foi utilizado L= 0,5.
AVl = (1+L)x(1IvP-V) 9)
(L+1vP+V)

Para a avaliacdo dos trés indices foram utilizasbowvalores de fator de reflectancia
médio, simulando as bandas (B3 e B4) do sensor Bdo do satélite Landsat-7.

3. Resultados e Discusséo

Foi observada uma grande diferenca na amplitudiatdo de reflectancia entre os dois
tipos de solos, conforme ilustrado nos graficos Hagiras 1 (A) e (B). O solo escuro
apresentou valores bem menores em todo o0 espeatrsados provavelmente pela presenca
de matéria organica nesse solo, que absorveu gopasitidade da radiacdo incidente. Pode-
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se verificar que no solo escuro ocorreu uma acdatdapressao na regiao proxima a 450nm
e uma concavidade em 900nm. A partir dessas fejgd@s-se identificar a presenca de ferro
na amostra. Em ambas as amostras, solo claro meebgervam-se duas bandas de absorcéo
bem centuadas proximas a 1400nm e 2200nm, indicamdpresenca de caulinita
(A12SiOs(OH)4) (CROWLEY; VERGO, 1988), com maior intensidade swo claro. Ha
outra banda de absor¢do em 1900 nm, possivelmerdeizida pela umidade nos dois tipos
de solo.
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Figura 1. (A) solo claro; (B) solo escuro (ambas seegetacéo).

Quando foram adicionadas fileiras de vegetaca® enttossel, simulando a presenca de
cobertura vegetal rasteira, houve um aumento neeptagem de cobertura vegetal sobre o
solo. Ao analisar o comportamento espectral do allosisnulado pelo experimento, foi
observada a influéncia dos fatores referentesvidatie fotossintetizante da vegetacdo na
faixa do visivel, estrutura interna da folha nxdado infravermelho proximo e conteudo de
agua no infravermelho médio. Para efeito de congdardoram plotadas apenas as medidas a
nadir para comparar o efeito dos diferentes pemegtie cobertura entre as fileiras do dossel
em relacdo a contribuicdo do solo na reflectamciaforme o ilustrado no grafico da Figura 2.
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Figura 2. (A) solo claro; (B) solo escuro (ambomasfileiras de vegetacao entre o dossel).

Na faixa do visivel, houve uma diminuicédo do faterreflectancia principalmente devido
as bandas de absor¢éo na regido do azul e do erpella clorofila, nas amostras de ambos
os tipos de solo. Ja no infravermelho proximo, cemadiacao € espalhada devido a estrutura
interna da vegetacdo, em geral, ha um aumentofldatéecia nesta regido. No entanto, isso
s6 podde ser observado nos percentuais de cobeluE% e 100% na amostra do solo
escuro. No solo claro, a presenca da vegetacdonuimia reflectancia em todos os
comprimentos de onda de um modo geral. No infraglronmédio, o fator de reflectancia foi
muito atenuado nas amostras com os dois tiposldecmtendo duas acentuadas bandas de
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absorcédo em 1400nm e 1900nm, devido a quantidadgudeno interior da estrutura foliar da
vegetacdo. Em suma, o aumento na porcentagem eetuwwabvegetal diminuiu o fator de
reflectancia do solo claro e aumentou do solo escprincipalmente nas regibes do
infravermelho proximo e médio, pois a vegetacaleteinenos que o solo claro e mais que o
solo escuro nestas faixas espectrais. No geraketagao as incertezas finais para 50% de
cobertura vegetal entre as fileiras foi de 15%o@portamento espectral do dossel também é
fortemente influenciado pela geometria do dosssh geometria de iluminacéo (posicédo da
fonte de radiagéo) e de visada (posicéo do serges)je experimento, foi simulado um dossel
composto por folhas dispostas verticalmente, e iptwr verificaram-se duas situacdes
distintas. Quando o sensor foi posicionado na doaposta a fonte de iluminacéo, a por¢édo
da vegetacdo medida foi a “mal iluminada”. Assinfator de reflectancia foi menor do que o
de quando disposto na mesma posicdo da fonte dendgdo, ou seja, na por¢cdo “bem
iluminada” (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

No que se refere aos indices de vegetacdo (Figuras3maiores valores observados
foram devidos ao aumento de cobertura vegetallerias, exceto para o SAVI. Para o solo
descoberto, que reflete no visivel e no infravehmgdroximo em uma intensidade similar, o
NDVI e o SAVI aproximaram-se de 0 e 0 RS de 1. yagetacdo apresentou NDVI, SAVI e
RS altos, pois a diferenca é acentuada entre welisi o infravermelho. O indice que
apresentou maior influéncia em relacédo aos difesepercentuais de cobertura foi 0 RS. A
amplitude de variacdo dos valores do indice R®dstante alta, principalmente nas amostras
de solo escuro e na cobertura de 100% de vegetec&olo claro. O NDVI ndo apresentou
muito efeito do solo na amostra de solo escuro, na€aso do solo claro, o efeito da
contribuicdo do solo no sinal foi maior.

(A) (B) <©)
Figura 3. indices de vegetacio para diferentessprais de cobertura entre as fileiras do
plantio do solo claro e escudo e visada a nadjrNBVI; (B) RS; (C) SAVI.

4. Conclusdes

Os diferentes tipos de solo, com propriedades dermsa menor reflectancia, tiveram
diferentes proporc¢des de influéncia nos sinaissteaglos pelo espectrorradiometro, medido
indiretamente pelo fator de reflectancia calcul@asolo claro, por ter uma maior reflectancia
em todo espectro, proporcionou o aumento da réfiecd em funcdo do aumento de sua
contribui¢cdo no sinal. Ja o solo escuro teve umdéecia de diminuicdo da reflectancia com
0 aumento da sua contribuicdo. Estes efeitos faraservados principalmente na regido do
infravermelho proximo e médio.

O indice que apresentou melhor desempenho na dgamuwo efeito do solo pela
contribuicdo do sinal registrado pelo sensor f&8AYI e o pior foi 0 RS. No NDVI o maior
efeito do solo foi apenas na amostra de solo claro.
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