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RESUMO

Dentre os dados oriundos de produtos de sensoriamento remoto mais utilizados em
estudos de vegetacio encontram-se os chamados Indices de Vegetagdo, que sdo
calculados a partir de valores de reflectancia extraidos de imagens geradas por
plataforma aéreas ou orbitais. Costumeiramente os valores resultantes destes indices sao
relacionados empiricamente ou fisicamente com parametros biofisicos da vegetacao,
principalmente o Indice de Area Foliar (IAF) ou outros de igual interpretagdo como o
indice de Area de Planta (PAI) sem, contudo, serem levados em consideragio aspectos
relacionados a topografia e a geometria de aquisicdo de dados (iluminagdo e visada).
Este trabalho tem como objetivo apresentar através de um exemplo pratico, alteracdes
nas relagdes estabelecidas entre valores de PAI (obtidos em campo a partir da técnica de
fotografias hemisféricas) e dois indices de vegetacdo calculados a partir de imagens do
sensor orbital LISS-3. A 4rea de estudo foi um fragmento de Floresta Ombroéfila Densa
Sub-Montana localizado em regido de relevo acidentado. Foram estabelecidas
correlagdes entre PAI e os indices de vegetacio NDVI e NDMI em trés periodos
diferentes no ano de 2012, sejam eles: fevereiro, fim da estagdo chuvosa; julho, meio da
estagdo seca; e outubro, fim da estagdo seca. Estes dados permitiram explorar mudangas
nas condi¢des de iluminagdo dos alvos ao longo do periodo de estudos. Os resultados
comprovaram que a mudanca do angulo zenital de iluminacdo combinada a uma
condi¢do de relevo montanhoso exercem influéncia nas relagdes estabelecidas entre as
duas variadveis em questdo. Observou-se também que as caracteristicas estruturais do
dossel, como rugosidade, e altura das arvores influenciam nestas mesmas correlagdes,
sendo que estruturas florestais menos complexas, com dossel mais homogéneo tendem a
gerar correlagdes entre IAF e IVs melhor que em dosséis mais heterogéneos. Por fim,
observou-se ainda que mesmo para uma floresta relativamente perene como a Mata
Atlantica, as relagdes entre varidveis biofisicas como o PAI e indices de vegetagcdo aqui
explorados, ndo sdo absolutamente estaveis ao longo do ano. Devido as influéncias de
multiplos fatores relacionados as caracteristicas de aquisi¢do da cena em diferentes
datas ¢ possivel que sejam geradas diferentes estimativas (NDVI e NDMI) de um
mesmo valor de PAI observado em campo. Portanto, estimativas de PAI realizadas por
meio destas relacdes ndo devem ser assumidas em termos absolutos ao longo do ano,
ainda que para uma mesma formagao florestal.
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ILLUMINANCE EFFECTS ON PAI ESTIMATION FOR A SUBMONTANE
RAINFOREST

ABSTRACT

Vegetation indices have been considered as the most relevant remote sensing products
explored in vegetation studies. They have been calculated from reflectance values
extracted from images generated by both airborne and/or orbital platforms. Usually the
resulting vegetation indices are empirically or physically related to vegetation
biophysical parameters mainly the Leaf Area Index (LAI) or similar parameters such as
the Plant Area Index (PAI), neglecting aspects related to the topography or geometry
data acquisition (illumination and observing). This work aims to evaluate through a
practical example changes in the relationships established between PAI (estimated from
hemispherical photographs) and two vegetation indices calculated from orbital images
acquired by LISS-3 sensor. The study area was composed by a forest fragment located
in the Atlantic rain forest growing at sharp relief conditions. Correlations were
established between PAI and vegetation indices (NDVI and NDMI) in three different
periods in the 2012 year: February (end of the rainy season), July (during the dry
season), and October (end of the dry season). These data allowed exploring changes in
local illumination conditions. The results showed that the solar zenith angle combined
with a sharp relief condition influences the relationships between the two variables in
question. Additionally it was also observed that the canopy structural characteristics
such as roughness and height of trees have also influenced these relationships. The
simplest canopy structure seems to generate stronger relationships between PAI and
vegetation indices. Finally, even considering an evergreen forest as the forest fragment
studied, the relationships between biophysical variables such as PAI and vegetation
indices such as NDVI and NDMI are not stable throughout the year. Due to the
influences of multiple factors related to the characteristics of the data acquisition at
different dates, it is possible that different estimates (NDVI and NDMI) can be
generated from the same amount of PAI observed in the field. Therefore, PAI estimates
carried out from these relationships should not be taken in absolute terms throughout the
year, even for the same forest formation.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contexto e justificativa

O estudo e o monitoramento da superficie florestada da Terra tem sido alvo de crescente
numero de pesquisas nos ultimos anos, sobretudo devido a sua importancia para estudos
relacionados as mudangas climaticas (XIE et al. 2008). Estes estudos muitas vezes
levam em consideracdo valores de pardmetros biofisicos da cobertura vegetal como
dados de entrada para modelos que estimam cenarios climaticos, modelos hidrolégicos

e a produtividade primaria da vegetagao.

A estimativa destes parametros ¢ de dificil execugdo a partir de técnicas
tradicionalmente aplicadas em campo devido a necessidade de grande numero de
amostras, envolvendo altos custos de execucao. Estas restricdes ocorrem especialmente
em estudos envolvendo grandes extensdes territoriais € necessitam continua geragdo de

dados (GREEN et al. 1997; ZHENG; MOSKAL, 2009).

O Sensoriamento Remoto (SR) tem se mostrado uma ferramenta eficiente em estudos
que envolvem o monitoramento da vegetagdo em grandes extensdes territoriais
(JUSTICE et al. 1985; CHANDOLA et al. 2010). Entre suas vantagens estd a
capacidade de estimar parametros bio-geoquimicos da vegetacdo como biomassa,
quantidade de 4gua na folha, concentragdao de clorofila, evapotranspiragdo (JENSEN,
2011). Um dos pardmetros mais amplamente utilizados e explorados em diversos
estudos é o Indice de area foliar (IAF) que é diretamente relacionado a produtividade
fotossintética da vegetacdo e ¢ frequentemente relacionado a biomassa vegetal
(HUETE, 1988). A habilidade e a capacidade de estimar o IAF constituem-se em
vantagens no monitoramento € na modelagem de processos ecoldgicos em florestas

(CAMPS-VALLS et al. 2006).

O levantamento das variaveis biofisicas a partir de dados de SR ¢ realizado geralmente a
partir de modelos empiricos ou semi-empiricos desenvolvidos a partir de modelos de

transferéncia radiativa. Os modelos empiricos sdo construidos pelo conhecimento



derivado de experimentos de laboratério, campo ou a partir de simulagdes de dados de
SR (FRANKLIN, 2001) que sao fundamentadas na aplicacdo de modelos de regressao
estabelecidos entre variaveis biofisicas medidas em campo e dados radiométricos como
a refletancia ou indices de vegetagdo, extraidos de produtos de sensoriamento remoto

gerados a partir de diferentes niveis de coleta (BREUNIG, 2011).

Os modelos semi-empiricos ou modelos de transferéncia radiativa associam
informagdes oriundas de métodos empiricos e de modelos fisicos envolvidos na
transmissdo e na interagdo da radiacdo com os alvos. Estes modelos t€ém como objetivo
melhorar a correlagdo entre as estimativas através de dados auxiliares do alvo (por
exemplo, a estrutura do dossel, o angulo de distribuicdo foliar, a orientagdo do plantio,
etc) ou relacionados ao processo de aquisicio dos dados (como os éangulos de
iluminacdo e de visada) (FRANKLIN, 2001). Um dos sistemas orbitais amplamente
utilizados para estimar o Indice de Area Foliar (IAF) o Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) se vale de modelos de transferéncia radiativa para a
geracdo das estimativas de IAF (GALVAO et al. 2011). Todavia, a baixa resolucio
espacial das imagens impede que os produtos do MODIS sejam satisfatoriamente
utilizados em estudos que exijam maior escala cartografica. Por consequéncia, grande
parte dos usuarios ainda utiliza modelos empiricos, construidos a partir de dados de
melhor resolucdo espacial, com o objetivo de estabelecer correlagdes com estimativas

do IAF em estudos que requerem melhor detalhamento.

Independente do modelo adotado ¢ importante observar que varios fatores interferem na
resposta espectral dos dosséis florestais a radiagcdo incidente. Colwell (1974) destaca
que a interagdo da radiagdo com dosséis ¢ dependente de fatores morfoldgicos e
fisiologicos da vegetacdo, além de outros relacionados a geometria de visada e de

iluminagao.

Conforme observam Breunig et al. (2009), e Galvao et al. (2011) dentre os fatores que
impactam as estimativas de pardmetros biofisicos da vegetacdo geradas a partir de
sensores orbitais estd a condi¢do de iluminacgao do alvo determinada pelo angulo zenital

de iluminagdo (AZI) que se altera sazonalmente. Os efeitos desta mudanga do AZI



tornam-se ainda mais complexos quando o objeto em estudo encontra-se em areas de
relevo movimentado tendo em vista que a variagdao topografica influencia diretamente
na quantidade de energia/m? que atinge a superficie causando diferengas nas condigdes

de iluminagdo também em ambito local.

A grande parte dos estudos que analisam a influéncia de fatores geométricos e
morfologicos na refletdncia de dosséis tem sido realizada para culturas agronomicas que
se desenvolvem principalmente em areas de relevo plano, outros trabalhos sdo
relacionados a florestas temperadas do hemisfério norte. E embora alguns trabalhos
sejam voltados para a floresta Amazodnica, seus resultados sdo especificos para as
caracteristicas biofisicas e estruturais destas culturas e florestas de modo que ndo podem
ser extrapolados universalmente para toda e qualquer formagdo florestal ¢ ainda sem
levar em consideragao as condicoes de relevo do terreno onde se desenvolvem, dadas as

caracteristicas anisotropicas da vegetagao.

Em é4reas de relevo plano a variagdo do AZI implica na mudanga da condigdo de
iluminagdo local de modo semelhante para cada ponto da superficie, tendo em vista que
a varia¢do da geometria fonte-alvo-sensor se dd de forma parecida para a maior parte
dos pontos na superficie. Em areas de relevo acidentado esta condicdo se altera, cada
ponto no terreno apresenta declividade e orientagdo de vertente caracteristico, de modo

que, mudancgas no AZI alteram a condi¢@o de iluminacao local de forma particular.

Considerando que os dados espectrais ou radiométricos sdo influenciados pela
geometria de observacao e de iluminacdo e que o relevo acarreta diferengas nas
quantidades de energia recebida na superficie da Terra, espera-se que as relagdes entre
os parametros biofisicos da vegetacdo e os dados radiométricos gerados a partir de
plataformas orbitais sejam igualmente influenciadas por essas mudangas na condi¢do de

iluminacao local.

Muitos dos estudos que correlacionam dados de sensores orbitais e parametros
biofisicos da vegetacdo, em especial aqueles direcionados a florestas, adotam métodos
indiretos baseados em sistemas Opticos como Fotografias Hemisféricas (FH), para a

geragao de dados de campo, a exemplo do que utilizaram Canham et al. (1990), Hale et



al. (2009) e Marsden et al. (2010). Quando da adocdo destes métodos Opticos em
campo, o termo IAF é normalmente substituido pelo termo Indice de Area de Planta
(PAI — Plant Area Index) devido a impossibilidade da técnica de distinguir a fragao

fotossiteticamente ativa dos demais constituintes do dossel.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar, em
diferentes periodos do ano, a influéncia da condi¢dao de iluminagao local, imposta pela
topografia, nas relagdes empiricas estabelecidas entre os IVs e valores de PAI em uma
area com vegetacdo tipica do bioma Mata Atlantica desenvolvida em area de relevo

acidentado.
Para alcangar este objetivo principal estabelecemos os seguintes objetivos especificos:

e Estimar valores de PAI em diferentes épocas do ano mediante o emprego de
fotografias hemisféricas tomadas no interior de um dossel florestal em pontos
arbitrariamente definidos no terreno, procurando explorar variacdes de relevo;

e Estabelecer e avaliar as relagdes empiricas entre PAI e dados radiométricos
extraidos de imagens orbitais referentes a periodos proximos as datas de
levantamento de campo.

e Avaliar possiveis influéncias da estrutura da vegetagdo (altura dos individuos,
rugosidade do dossel, diametro a altura do peito) nas correlagdes entre o dado de

campo e o dado orbital.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. indice de Area Foliar (IAF) e o indice de Area de Planta (PAI)

A variagdo anual da densidade foliar nas florestas ¢ um exemplo de resposta fenologica
da vegetacdo a algum tipo de mudanga ambiental. Os estudos relacionados a vitalidade e
as condicdes de crescimento da vegetacdo, normalmente levam em conta a andlise do
vigor de suas folhas (FRANKLIN, 2001). As folhas sdo 6rgdos fotossintetizantes por
exceléncia, havendo uma relagdo muito estreita entre sua quantidade e a atividade
fotossintética da vegetagdo (PALOSCIA, 2002). Principal meio de contato da vegetagdo
com a atmosfera as folhas s3o ainda responsaveis por importantes processos
fisiologicos, como a respiragdo, transpiracao e reserva de nutrientes (POCEWICZ et al.

2004).

A mensuracdo da densidade das folhas nos dosséis ¢ expressa por uma grandeza
adimensional chamada Indice de Area Foliar (IAF). O IAF ¢é definido pela razdo da area
total de uma das faces (ou limbo) das folhas por area no terreno, conforme observado na

equacdo 2.1 apresentada por Ponzoni et al. (2012).
IAF = érea de folhas cm?/area no terreno cm? (2.1)

O IAF tem sido amplamente utilizado como pardmetro de investigagdo do vigor da
vegetacdo, seja em analises empiricas ou como dado de entrada para modelos para
avaliacdo do crescimento de florestas, trocas gasosas entre a vegetacdo e a atmosfera,
balango de 4dgua e praticas de manejo em sistemas florestais ou agricolas (MAIRE, LE
et al. 2011). Qualquer modificagdo no valor do IAF seja por causas naturais como
tempestades, sazonalidade, doengas ou por manejos florestais, tem como consequéncia a

alteracdo na produtividade fotossintética da vegetacdo (POCEWICZ et al. 2004).

O IAF ¢ dependente da espécie vegetal, de seu estagio de desenvolvimento e do seu
estado fenoldgico. Devido a grande quantidade de informacgdes possiveis de serem
investigadas a partir deste pardmetro, a precisdo dos métodos de estima-lo tem sido alvo

de varios estudos ha décadas (GOEL; STREBEL, 1983).



2.2. Métodos de estimativa de IAF

A estimativa dos valores de IAF pode ser feita a partir de técnicas de campo ou
remotamente a partir de dados radiométricos coletados por aeronaves ou por sensores
orbitais. Dentre as técnicas de campo destacam-se os métodos diretos (com contato

fisico e em alguns casos destrutivos) e indiretos (normalmente sem contato fisico).
2.3. Estimativas de IAF a partir de técnicas de campo

Os métodos diretos, em especial com abordagem destrutiva, sdo considerados como
mais precisos. Sao executados, entre outros, a partir da retirada e da mensuragdo da area
das folhas através de scanners ou pela analise da relacdo entre o peso e a area da folha
(WEISS, et al. 2004). No entanto, requerem muito tempo para sua execucao € sua
abordagem destrutiva dificulta a adogdo em estudos multi-temporais ou em areas em
que a supressdo da vegetacdo ndo ¢ possivel. Por estas caracteristicas, estes tém sido
usados preferencialmente em pesquisas de culturas agricolas anuais, ou como referéncia
para a calibra¢do de outras técnicas de se estimar o IAF (JONCKHEERE et al. 2004;
ZHENG; MOSKAL, 2009).

Dentre as técnicas indiretas de se estimar o IAF destacam-se os métodos Opticos que se
fundamentam na relagdo entre a transmissao da radiacdo e a estrutura e a quantidade de
folhas da copa (RICH, 1990). Esta abordagem tem sido utilizada devido a suas
vantagens por ser um método mais rdpido, de menor custo e logisticamente mais viavel
que os métodos diretos (GOSA et al. 2007). Para alguns pesquisadores como Chen
(1996) os métodos oOpticos podem gerar estimativas mais precisas que métodos
destrutivos. As principais formas de estimativa indireta por meios Opticos em campo
sdo: o LAI 2000, o Tracing radiation and Architecture of Canopies (TRAC), o Plant
Canopy Analyzer (LI-COR) e por meio de Fotografias Hemisféricas (FH) cujo principio

de operacao sera abordado mais adiante.

Diversos pesquisadores como Canham et al.(1990), Hale et al.(2009) e Marsden et al.
(2010), tem utilizado sistemas Opticos como Fotografias Hemisféricas para a geragdo de

dados de validacdo em campo, sobretudo devido a rapidez na geracao dos dados e aos



bons resultados da técnica. Baldocchi (1984) utilizou fotografias hemisféricas para
analisar a capacidade de penetracdo da luz em dosséis de oak-hickory ao longo de um
ano. O autor observou boa sensibilidade da técnica a variacdo fenoldgica daquele tipo
de floresta. Recentes trabalhos no Brasil como o de Cantinho (2012) fizeram uso desta

técnica para a geragdo de dados de referéncia em suas pesquisas.
2.4. Estimativas do PAI por Fotografias Hemisféricas

A aplicacdo de Fotografias Hemisféricas ¢ uma técnica indireta para estimar parametros
biofisicos, estruturais e fisioldgicos. Apresenta como vantagem o fato de ser ndo
destrutiva, de facil e rapida utilizagdo e baixo custo (RICH, 1990). A técnica se vale de
modelos de transferéncia radiativa que se fundamentam na analise estatistica da
radiagdo difusa da esfera celeste que consegue atravessar os estratos superiores da copa
das arvores e atingir um ponto no interior do dossel. O processo ¢ feito através da
aquisi¢ao de fotografias hemisféricas tomadas no interior do dossel, normalmente 1,2m
acima do solo, com a objetiva voltada para o céu e orientada segundo os pontos

cardeais.

A imagem resultante ¢ a proje¢do do hemisfério celeste sobre uma superficie plana,
(JONCKHEERE et al. 2004). Ela apresenta a fragdo vegetacao/ndo vegetacao da esfera
celeste para aquele ponto no interior da floresta, fracdo esta que ¢ relacionada a
quantidade de folhas, a estrutura foliar e a distribuicdo e ao arranjo da
arquitetura/estrutura do dossel. O centro da imagem corresponde ao zénite e as bordas
do hemisfério projetado correspondem ao horizonte. A Figura 2.1 apresenta o sistema
de coordenadas de uma fotografia hemisférica, como pode se observar que cada ponto

da imagem pode ser identificado pelo seu angulo zenital e azimutal.



Figura 2.1- (A)Projecdo angular zenital e azimutal do hemisfério celeste sobre o plano
fotografico. (B) Projecao dos pontos cardeais sobre a fracdo céu/vegetagao
resultante de uma FH.

Fonte: Adaptada de Rich (1990).

Uma caracteristica da FH enquanto método optico indireto ¢ sua incapacidade em
distinguir o material fotossinteticamente ativo de outros elementos que constituem o
dossel como a liteira, frutos, galhos e troncos. Por este motivo varios pesquisadores
atribuem a FH a capacidade de estimar nio o IAF, mas sim um Indice de Area de Planta
(PAI) ou Indice de area de Vegetagdo (IAV). Outros pesquisadores como Chen e Black
(1992) preferem o termo IAF efetivo (Le) em referencia ao IAF estimado a partir de
métodos opticos de campo. Neste estudo adotaremos o termo PAI ou Indice de Area de

Planta em conformidade com sua sigla no idioma Inglés.

A estimativa do PAI ¢ fundamentada na lei de Beers Lambert a qual pressupde que a
partir da relagdo entre a absortincia e a transmitancia de um meio € possivel estimar os
parametros que levaram a extin¢do da radiag@o nele incidente (CANHAM et al. 1990;
JONCKHEERE et al. 2004). No caso da vegetacdo, pela andlise do coeficiente de
extingdo (neste caso, dado pela fracdo ndo vegetagdo ou gap fraction) estima-se a
quantidade de elementos (folhas, galhos ou troncos) que absorveram ou desviaram a
radiacdo antes que ela atingisse a objetiva da camera. ( RICH, 1990; LEBLANC et al.
2002; BREDA, 2003).

A Gap fraction que neste caso representa a transmitancia do dossel ¢ dada através da

Equagao 2.2 apresentada por Bréda (2003).



P(O) = e—G(6,a)PAl/cos(0) (2.2)

Em que:
P(0) = fragdo vazia (gap fraction), o pixel claro na imagem do dossel;
G(6,a) = chamada de fun¢do G corresponde a fragdo de folhas projetadas no

plano normal a direc¢do zenital, e ¢ dependente da distribui¢do angular das folhas;
PAI = indice de 4rea de planta, e normalmente o dado que se deseja recuperar;

0 = angulo zenital de visada do quadrante analisado;

Nessa abordagem, assume-se que a Distribuicdo Angular de Folhas (DAF) ¢ aleatoria, o
que nem sempre ocorre na natureza. Tendo em vista que a transmitancia do dossel ou
valor de P (gap fraction) ¢ dada pela fotografia mediante a inversdao da Equagdo 2.2 ¢
possivel estimar as variaveis que influenciam nesta transmitancia. Isolando-se o termo

PAI temos a Equacao 2.3.
PAI = In(P(0)).cos(6)/G(0) (2.3)

O tamanho da 4rea de amostragem e a quantidade de fotografias ideais para a geragao
das estimativas tém sido pouco discutidos na literatura. Canham et al. (1990) utilizaram
dez fotografias hemisféricas aleatoriamente distribuidas em cada sitio experimental na
conducdo de estudos sobre dosséis florestais no hemisfério norte. Gardingen et al.(1999)
utilizaram doze amostras em seus estudos para transectos de aproximadamente 660m?,
enquanto Hale et al. (2009) utilizaram 7 e 9 fotografias para cada transecto de 640m? e
1000m? respectivamente. Nenhum destes pesquisadores discutiu como os resultados

foram influenciados pelo numero ou disposi¢cdo das amostras em campo.

2.5. Procedimentos recomendados para a geracio das estimativas de PAI

por fotografias hemisféricas

Muitos fatores interferem nas estimativas dos parametros biofisicos obtidos por meio de
FHs de forma que alguns cuidados devem ser tomados durante o processo de aquisi¢do
e de processamento das imagens com o objetivo de minimizar possiveis erros de

amostragem (JONCKHEERE et al. 2004; KEARSLEY, 2011).



A tomada das fotografias deve ser feita em condi¢@o de iluminacdo difusa, céu nublado
ou iluminacdo crepuscular. Deve-se evitar condigdes de céu claro com iluminagao
direta, pois o brilho direto do Sol sobre a lente da maquina pode ofuscar fei¢des da
vegetacdo. Além disso, a iluminacdo direta do Sol sobre as folhas e galhos pode
aumentar excessivamente seu brilho fazendo com que estes objetos sejam erroneamente

classificados como céu durante o processamento das imagens (KEARSLEY, 2011).

A regulagem do equipamento definindo a exposi¢do das imagens ¢ considerada uma das
principais fontes de erros nos processos de estimativa do PAI por FH (RICH, 1990;
JONCKHEERE et al. 2005; ZHANG et al. 2005). O processo de aquisi¢cdo deve sempre
ser conduzido pela busca do maior contraste possivel entre o céu e a vegetagdo de modo

que os pixels referentes ao céu sejam claros e os demais pixels sejam escuros.

Zhang et al. (2005) observaram que o uso da exposi¢do automatica ¢ inadequada, pois
gera imagens com baixo contraste e superestima as fragdes abertas do dossel
especialmente em dosséis densos, podendo reduzir as estimativas de PAI em até 70%.
Este efeito ocorre porque a exposicdo automdtica permite a entrada de grande
quantidade de luz, saturando grande quantidade de pixels no entorno da fra¢do céu,
ofuscando parte da fracdo vegetativa. Além disso, o baixo contraste das fotografias
tomadas com exposicdo automatica dificulta a deteccdo da borda entre o céu e a

vegetacdo dificultando o processo de classificagdo das imagens.

Mesmo em fotografias tomadas no modo de exposi¢cdo manual ¢ importante buscar o
ajuste ideal de contraste para evitar a exposi¢do inadequada das amostras. Diversos
pesquisadores tem proposto métodos para a identificagdo da exposicao ideal para a
tomada das fotografias como Zheng et al. (2005) e Wagner (1998), todos eles destacam
a necessidade da regulagem do equipamento no modo manual, buscando a subexposi¢ao
das tomadas para maximizar o contraste e facilitar a identificagdo das bordas.
Fotografias excessivamente sub-expostas também devem ser evitadas sob o risco de que
pequenas fracdes abertas em meio ao dossel ndo sejam adequadamente registradas. A
Figura 2.2 apresenta um dossel com a parte esquerda tomada com exposi¢do automatica

e a direita com exposi¢ao manual.
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Figura 2.2-Fotografia Hemisférica de um dossel florestal. A metade “A” apresenta o
dossel a partir de uma imagem tomada com a camera em modo automatico.
“B” apresenta o mesmo dossel no modo manual, com exposi¢do sub
exposta, maximizando o contraste entre céu e vegetacao.

A Figura 2.3 apresenta a sequéncia de fotografias tomadas com diferentes exposi¢des do
mesmo dossel florestal da figura anterior. No detalhe ¢ possivel observar como a
exposicao altera a relacdo céu/vegetagdo do mesmo dossel, impactando diretamente o

calculo do PAL

Figura 2.3-Detalhe de uma fracdo de dossel obtidas em diferentes exposicoes. As
figuras C, D e E permitem observar como a relagdo entre o céu e a
vegetacao ¢ alterada pela exposi¢ao fotografica. As figuras sdo referentes ao
canal azul da imagem.
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Na fase de processamento de imagens a etapa mais critica ¢ a definicdo do limiar de
classificagdo ou de fatiamento da imagem (thresholding) (NOBIS; HUNZIKER, 2005;
JONCKHEERE et al. 2005; KEARSLEY, 2011). Este limiar define o valor em nimero
digital (ND) a partir do qual cada pixel da imagem sera definido como frag@o vegetativa
ou ndo vegetativa. Os pixels com niimero digital abaixo deste limiar sdo considerados
vegetacao, aqueles com ND acima do limiar adotado sdo classificados como fragdo nao
vegetativa, correspondendo a fragdo céu, ou seja os gap fractions. A defini¢do de
limiares muito baixos pode determinar a perda de elementos da vegeta¢do, aumentando
erroneamente a fragao aberta do dossel. Todavia, limiares muito altos podem obscurecer

0s gap fractions existentes superestimando o PAI.

Pela importancia da definicdo deste parametro, propostas para a defini¢ao deste limiar ¢
alvo de varios estudos como os de Kato e Komiyama (2000), Hobis e Hunzinkger

(2005) e Juarez et al. (2009).

Hobis e Hunziker (2005) desenvolveram um algoritmo de detec¢do automatica de
borda. Este método testa como limiar de separagdo todos os valores entre 0 e 255 no
canal desejado, o valor selecionado ¢ baseado na maxima distancia entre as médias de
ND dos dois grupos separados no fatiamento de um histograma. Este algoritmo de
deteccdo de bordas estd implementado no aplicativo Sidelook disponivel em

www.appleco.ch.

Embora alguns estudos tenham demonstrado que FH tende a subestimar os valores de
PAI, sobretudo quando a DAF nao ¢ aleatoria (WEISS, et al. 2004), a técnica ¢
reconhecidamente sensivel a variagdo do sazonal da vegetacdo (RICH, 1990; BREDA,
2003). Rich (1990) destaca que as FHs quando tomadas repetitivamente em um mesmo
ponto ao longo do tempo permitem o acompanhamento da dindmica temporal da

densidade foliar do dossel.

Esta capacidade tem sido explorada para a geracdo de dados de validagao em estudos
que avaliam o ciclo fenologico da vegetagao a partir de sistemas Opticos, a exemplo dos

estudos de Sea et al. (2011), Cantinho (2012).
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2.6. Estimativa de IAF por dados Orbitais

Pelo exposto anteriormente, fica claro que pelos métodos fundamentados em coleta de
dados em campo e na teoria da transferéncia radiativa, o principal parametro estimado ¢
aquilo que denominamos PAI Apesar disso, quando trabalhamos com outros produtos
de sensoriamento remoto como fotografias aéreas, imagens geradas por sensores
aerotransportados ou orbitais, o parametro que, causa mais impacto nos padroes

apresentados pelos dosséis vegetais nesses produtos ¢ o IAF.

Embora muito utilizados, os métodos de campo apresentam como limitacdo o fato de
gerarem apenas amostras pontuais, além da necessidade de que sejam feitas incursdes
de campo sempre que forem necessarios novos dados (KIM, 2004). Tais aspectos sao
particularmente criticos quando envolvem estudos em florestas que se caracterizam por
apresentar maior dificuldade de acesso tendo em vista a estrutura de dossel muito mais

complexa que a de areas campestres e sistemas agricolas (LEE, 2004).

Para minimizar estes problemas, técnicas de sensoriamento remoto vém sendo usadas
ha décadas com o objetivo de gerar estimativas de IAF a partir de dados orbitais
(GOEL; STREBEL, 1983). Segundo Curram et al. (1995), a estimativa do IAF a partir
de dados de sensoriamento remoto foi, a principio, baseada na analise das relacdes
empiricas estabelecidas entre medidas de campo e as respostas espectrais observadas
nos sensores. Inumeros estudos ainda utilizam esta abordagem, avaliando o qudo
proxima ¢ a relagdo entre dados obtidos em campo e produtos gerados a partir de dados
de sensores remotos. Embora j& existam modelos de transferéncia radiativa que
efetivamente geram estimativas do IAF a partir de dados radiométricos de plataformas
orbitais, os mesmos ainda se mostram muito complexos e sua utilizagdo ainda ¢ muito

restrita.

As técnicas de sensoriamento remoto se fundamentam em explorar a interacdo da
Radiagdo Eletromagnética (REM) com os diferentes alvos terrestres, que refletem ou
emitem a REM em diferentes intensidades ao longo de seu espectro. Cada alvo tem um
comportamento espectral que lhe € tipico devido a suas caracteristicas fisicas quimicas

ou biologicas.
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A folha ¢ o elemento do dossel que mais contribui para o sinal detectado pelos sensores

remotos (COLWELL, 1974). Seu comportamento espectral ¢, segundo, Ponzoni et al.

(2012), dependente da analise conjunta de fatores, relacionados aos pigmentos

fotossintetizantes, a agua e a fatores estruturais como a organizacdo dos tecidos da

folha.

Estes fatores atuam em diferentes faixas do espectro eletromagnético e uma vez que a

maioria dos sensores disponiveis explora trés regides bem definidas do espectro

eletromagnético, a refletancia da folha sadia pode ser brevemente descrita em cada uma

destas regides pelos seguintes aspectos principais:

A regido do visivel (VIS) (0,4 a 0,7 um) se caracteriza por grande absor¢do da
REM devido a presenga de pigmentos absorvedores como a clorofilas, carotenos
e xantofilas. Esta faixa ¢ especialmente importante devido ao fato de que o bom
funcionamento destes pigmentos, em especial a clorofila, pode ser diretamente
relacionado a producao fotossintética. Quanto maior o volume de clorofilas em
funcionamento, maior a absor¢cdo da energia eletromagnética € menor a

refletdncia nas faixas de 0,42um e 0,67um (GAO, 1996).

Na regido do infravermelho préoximo (IVP) (0,72um a 1,1um) a refletancia e a
transmitancia estdo associadas a estrutura interna das folhas, sendo minima a
absor¢do. Quanto mais lacunosa estiver a estrutura celular, maior é o
espalhamento interno da radiacdo incidente e, portanto, maior a refletancia e a
transmitancia. Esta faixa ¢ de importancia especial para o SR da vegetagao
porque nela se caracteriza o aumento da refletancia associado ao aumento do
numero de camadas de folhas, fendomeno chamado Reflexdo Aditiva ou Reflexdo
Infinita. Embora esta correlagdo ndo seja linear e ocorra somente até certo

numero de camadas ela ¢ intensamente explorada para o SR da vegetacdo

(JENSEN, 2009; PONZONI et al. 2012).
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e A regido do infravermelho médio (IVM) (1,1um a 3,2um) caracteriza-se por ser
sensivel ao conteido de dgua na folha. Quanto maior o contetido de dgua na folha

maior ¢ a absor¢ao da REM nesta regido. (TUCKER, 1980; PONZONI et al. 2012).

A Figura 2.4 apresenta o comportamento espectral de uma folha sadia, ¢ de uma folha
senescente, por meio da qual € possivel observar as diferengas na reflectancia espectral

da folha nestes dois estados ao longo destas trés regides do espectro eletromagnético.

T T T T T T
VIS VP IVM
0.8 - - Sequoia (sadia)
- =—Sequoia (senescente)
\l

Loe |- - _|
g SR
&
11|
i 0,4
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COMPRIMENTO DE ONDA (micrometros)

Figura 2.4- Espectros obtidos em laboratorio de folhas de vegetacdo sadia e vegetacdo
senescente nas faixas do visivel, infravermelho proximo e infravermelho
médio. Os tons de cinza indicam as diferentes regides do espectro
eletromagnético, os quatro retdngulos negros sinalizam as faixas de
operagao do sensor indiano LISS-3, o qual foi utilizado neste estudo.

Fonte: Adaptado de Gao (1996).

A partir da interpretacdo do comportamento espectral nessas diferentes faixas € possivel
inferir sobre o estado fisioldgico da folha ou do dossel, o que pode ser feito a partir da
analise de uma unica faixa espectral ou a partir da combinagdo dos dados de diferentes
faixas com o objetivo de destacar uma caracteristica especifica do alvo, potencializando

sua identificagdo frente aos demais objetos da cena (EPIPHANIO et al.1996).
2.7. Os indices de vegetacio no monitoramento e na estimava de biomassa

De acordo com Baret e Guyot (1991), formulagdes matematicas que exploram as

caracteristicas do comportamento espectral da vegetacdo para melhorar a correlagdo
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entre o pardmetro estudado e os dados radiométricos sio chamadas de Indices de
Vegetagao (IVs), os quais tém sido estudados desde meados da década de 1960. Os IVs
foram primeiramente explorados por Jordan (1969) que utilizou a combinacao de dados
de refletdncia do vermelho e infravermelho préximo para estimar biomassa aérea foliar
de florestas tropicais. Tucker (1980) propds a utilizacdo da faixa do Infravermelho
médio (IVM) entre 1,55um e 1,75um para a monitoramento do conteudo de dgua na
vegetacdo. De modo semelhante, Gao (1996) propds a combinagdo de dados de duas

bandas do Infravermelho préximo para estimar este mesmo parametro.

Dezenas de IVs tém sido propostos desde a década de 1960, cada qual explorando
caracteristicas especificas do comportamento da vegetagdo. Neste trabalho destacam-se
o Normalized Diference Vegetation Index — NDVI e o Normalized Difference Moisture

Index — NDMI.

Normalized Difference Vegetation Index — NDVI

O NDVI foi proposto originalmente por Rouse et al. (1974), ¢ o mais popular IV
utilizado no SR (CHENG, 2008; MATSUSHITA etal. 2007). Este IV explora as
caracteristicas espectrais da vegetacdo nas bandas do vermelho e IVP tendo estreita
ligacdo com contetdo de clorofila da folha, motivo que o faz ter boa relacdo com a
atividade fotossintética da vegetacdo . A formulacdo do NDVI ¢ apresentada na equacao

(3.3)

NDV] = PWPZPVERM (3.3)
Pivp+PVERM
Em que:
PVERM = refletncia na faixa do vermelho
Prvp = refletancia na faixa do infravermelho proximo

Apesar de sua ampla aplicacdo em estudos florestais e agricolas, o NDVI caracteriza-se

por ser insensivel ao aumento da biomassa quando o IAF passa da faixa de 3 ou 4 (GAO
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1996; PONZONI et al. 2012). Esta caracteristica esta ligada a sua formulacdo que

utiliza a faixa do vermelho, que tem reduzida capacidade de penetracao no dossel.
Normalized Difference Moisture Index - NDMI

O NDMI apresenta como principal caracteristica o fato de utilizar duas faixas do
infravermelho em sua formulagdo. Estas faixas segundo PONZONI et al. (2012) tem

maior capacidade de penetragao no dossel do que o observado nas faixas do visivel.

Devido ao fato de uma de suas faixas de operagdo estar centrada no IVM entre 1,55 e
1,75,faixa adequada para estudos relacionados a avaliagdo de estresse por deficiéncia
hidrica, o NDMI também se caracteriza por ser sensivel ao conteudo de agua da folha,

(JENSEN, 2011). A formulagdo do NDMI ¢ apresentada na Equacao 3.4.

NDM] = Pve=Pivm (3.4)
PivptpPIvM
Em que:
Prvp = refletancia na faixa do infravermelho proximo
Prvm = refletancia na faixa do infravermelho médio

Os dois indices apresentam uma caracteristica importante nos estudos da vegetagdao em
areas montanhosas, sua formulacdo os caracteriza como indices de vegetagdo por
diferenca normalizada de modo que estes IVs se caracterizam por minimizar efeitos
causados pela variagdo topografica. Segundo Fiireder (2010) a razdo de bandas ¢ o
método mais simples de se minimizar os efeitos do relevo. Como a formulac¢do dos dois
indices considera uma etapa de razdo entre as bandas, os efeitos do relevo sdo
reduzidos. Matsushita (2007) observou que em florestas localizadas em dareas
montanhosas no Japao o NDVI foi menos sensivel as variagdes do relevo do que indices
que apresentavam fatores de correcdo atmosférica ou do solo em seu numerador ou
denominador. Esta caracteristica diminuiu a necessidade de corregdes topograficas nas
imagens antes de sua utilizagdo o que facilita o uso destes IVs junto a um maior numero

de usuarios.
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2.8. Fatores que interferem nas estimativas de IAF a partir de dados

Orbitais

Embora inumeros estudos tenham evidenciado a eficiéncia do uso dos IVs em estudos
agricolas ou florestais, varios outros tém demonstrado que a capacidade do SR em

estimar as caracteristicas biofisicas da vegetacdo apresenta limitagdes.

Conforme destacam Colwell (1974) e Ponzoni et al. (2012), a refletdncia que chega até
os sensores ¢ influenciada por diversos fatores que agem em diferentes propor¢des em
cada ponto da cena. Dentre estes fatores destacamos: a densidade foliar do dossel que ¢
alterada sazonalmente como uma resposta fenologica da vegetagdo as mudancgas
climaticas sazonais e a geometria de aquisi¢do dos dados, que ¢ influenciada tanto pela
mudanca do angulo zenital de iluminagdo quanto pelas diferentes condi¢des de

iluminagao impostas pelo relevo.
2.9. Variacao fenologica

Embora seja em si um dos parametros que comumente se deseja avaliar a partir de
dados de sensores remotos, alteracdes biofisicas e estruturais que ocorrem no dossel
pela mudanca do estado fenoldgico podem alterar a precisdo com que os I'Vs expressam
a densidade foliar de florestas. Além da mudang¢a no comportamento espectral das
folhas, a alteracdo do estado fenoldgico também pode contribuir para perda de sua
densidade no dossel, o que leva a maior exposi¢do de outros elementos como galhos,
troncos, sub-bosque e o substrato (solo ou liteira) que também contribuem na relacao

entre a refletancia e o parametro biofisico desejado (HUETE, 1988).

Alguns estudos tém confirmado que essa relacdo se altera ao longo do ano e de forma
particular em tipos especificos de florestas. E o caso do estudo desenvolvido por Wang
et al. (2005) que utilizaram dados de trés sensores orbitais (MODIS, AVHRR e
VEGETATION) para monitorar a variagdo do IAF de florestas deciduas da Franca entre
1999 ¢ 2001. Os pesquisadores consideraram otima a correlagio entre o Indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) e o IAF estimado em campo nos meses

em que a vegetacdo estava senescente (R?* maior que 0,8). Entretanto, ndo observaram
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boa correlagdo nos periodos em que a floresta apresentava alto vigor vegetativo,
resultado que foi atribuido a saturacao caracteristica do NDVI para florestas com altos

valores de IAF.

Cantinho (2012) também avaliou a aderéncia de dados orbitais e de campo em duas
diferentes estagdes climaticas em plantios de eucalipto no Estado do Espirito Santo.
Neste caso o autor observou que correlacdes entre Vs gerados a partir de dados
MODIS/TERRA tiveram melhor aderéncia aos referenciais de campo no periodo

chuvoso do que aqueles obtidos no periodo seco.

Estes resultados demonstram que diferentes tipos de florestas podem ter respostas
distintas a essas mudangas. Deste modo, embora a fenologia seja uma caracteristica
implicita do objeto estudado, conhecer suas influéncias sobre formacdes florestais
permite que os dados obtidos a partir de sensores remotos sejam avaliados com maior
cautela dadas as condi¢des em que foram gerados. Mesmo numa floresta perene como a
Mata Atlantica cuja variagdo do IAF pode ser considerada baixa ao longo do ano, ¢
importante entender quais os efeitos da variacdo na densidade foliar sobre as relagdes

esperadas entre estes e os diferentes [Vs.
2.10. Anisotropia da vegetacio

Outra caracteristica importante quando do interesse de se relacionar dados radiométricos
a parametros biofisicos da vegetacao se refere a mudanca do angulo de iluminagao solar
e suas implicagdes na refletancia de um dossel. A maior parte dos alvos terrestres, como
as florestas, ndo apresenta caracteristicas isotropicas ou lambertianas, sendo entdo
denominados de anisotrépicos (KRIEBEL, 1978). A anisotropia pode ser entendida
como a caracteristica de certos alvos em ndo refletir a radiacdo igualmente em todas as
dire¢des, de modo que, dependendo do angulo de iluminacdo e de visada, pontos ainda
que homogéneos na superficie em termos de constituicdo e natureza podem parecer

mais claros ou escuros (JENSEN, 2011).

De acordo com Ponzoni et al. (2012), para o caso do uso de dados gerados por sensores

orbitais ou aerotransportados, ao tratar de refletdncia de dosséis estd-se na verdade
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mensurando um Fator de Refletancia Bidirecional (FRB), uma vez que estamos lidando
com duas geometrias bem definidas, a de iluminagdo e a de visada. Desta forma os
sensores sao sensiveis a anisotropia porque a refletancia detectada € apenas uma fragao
da refletancia total do objeto e ¢ dependente do angulo que se forma entre a fonte-alvo-

sensor (JENSEN, 2011).

Efeitos anisotropicos relacionados ao angulo de visada podem ser facilmente notados
em imagens com larga faixa de imageamento (swath) como os dados do sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) nos quais mesmo em alvos semelhantes ¢

comum perceber areas mais claras e outras mais escuras (QI et al. 1995).

Segundo Asner (1998) além da variagdo da geometria fonte-alvo-sensor, a anisotropia
também ¢ dependente das caracteristicas biofisicas da vegetag¢do, tendo em vista que
estas caracteristicas definem o angulo preferencial de espalhamento da radiacdo para
cada geometria de iluminagdo. As principais caracteristicas biofisicas dos dosséis que
influenciam a direcdo do espalhamento sdo: o IAF, a distribuicdo angular das folhas
(DAF), arquitetura do dossel, densidade dos dosséis, a rugosidade e as caracteristicas do

substrato, (COLWELL, 1974; GOEL; STREBEL, 1983; MYNENI; ASRAR, 1993).

Viérios estudos tém confirmado como a variagdo na geometria de iluminagdo e visada
alteram a refletdncia espectral de dosséis. Breunig et al. (2011) observaram que
mudancas no angulo de iluminagdo e visada alteraram significativamente a refletancia
de culturas de soja, podendo induzir a estimativas imprecisas do IAF desta cultura a

partir de modelos empiricos.

Efeitos causados pela mudanga do AZI também foram analisados por Galvado et al.
(2011) que ao avaliarem os efeitos da mudanga do AZI na floresta amazodnica
observaram que indice de vegetacdo Enhanced Vegetation Index - EVI é fortemente
relacionado a banda do IVP, e que o aumento nos valores de refletancia desta banda no
més de outubro, devido @ mudangas do AZI, influenciaram o IV apontando aumento do

IAF.
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2.11. O relevo e as alteracoes radiométricas provocadas pela topografia

O relevo tem grande influéncia nas condi¢des de iluminagdo local, sobretudo, em
condi¢des de alto AZI. Varios pesquisadores alertam que a topografia modifica a
geometria entre a fonte-alvo-sensor causando diferentes condigdes de iluminagdo nos
diferentes alvos (SCHAAF et al. 1994; COMBAL; ISAKA, 2000). Estudo realizado por
Combal e Isaka (2002) mostrou que existe dependéncia da Funcao de Distribui¢ao de
Reflectancia Bidirecional (FDRB) de dosséis em relagdo a declividade e orientagdo do
terreno. Srinivasulu; Kulkarni, (2004) e Valeriano, (2011) destacam que as variagdes
nas formas do relevo implicam em diferentes angulos de incidéncia da radiacdo sobre a
superficie, alterando a relagdo energia/m? que atinge cada ponto do terreno, o que ¢
chamado de efeito topografico. Quanto menor o angulo de iluminagcdo, menor a
quantidade de fotons que atinge a vertente, resultando em diferentes respostas
radiométricas dos alvos (FALKENSTROM, 1999). A figura 2.5 ilustra como o relevo
influencia na condi¢do de iluminag¢do dos alvos no terreno alterando seus valores de
reflectdncia. Os pardmetros topograficos que determinam essa relagdo energia/m? sdo a

orientacdo e declividade (VALERIANO, 2011).

Luz do sol

Figura 2.5 — Influencia do relevo na condi¢ao de iluminagao dos alvos.
Fonte: Riano et al. (2003).

Riano et al. (2003) destacam que apesar de grande quantidade de métodos de corre¢ao
topografica ja terem sido propostos, ndo existe consenso quanto a um método que possa

ser universalmente utilizado, de modo que a normalizacdo topografica ainda ¢ um
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recurso pouco adotado. O método de normalizacdo topografica mais simples baseia-se
na premissa de que o efeito de sombreamento atinge todas as bandas de modo
semelhante, e que o quociente de duas bandas normaliza aos efeitos do sombreamento
local, minimizando as diferencgas de iluminacao causadas pelo relevo. Embora ndo seja
o método mais indicado para a normalizagdo topografica, a razdo de bandas tem a
vantagem de dispensar o uso de modelos digitais de elevagao (DEM) para seu calculo,

dependendo apenas dos dados ja disponiveis nas imagens (FUREDER 2010).

Exemplos de como a topografia pode alterar as correlagdes entre dados radiométricos
orbitais e os pardmetros biofisicos da vegetacdo pode ser visto no trabalho de Canavesi
(2008) que utilizou dados radiométricos do sensor Hyperion EO-1 para estimar volume
de madeira em plantagdes de eucalipto. O autor constatou que com a estratificacdo das
amostras em classes de iluminagdo, houve aumento da correlacao entre o parametro

estimado pelos dados radiométricos orbitais € o volume de madeira estimado em campo.

Importante destacar que a avaliagdo da reflectancia da cobertura vegetal em diferentes
condi¢des de iluminagdo ou de visada (dngulo de obervacdo do sensor) ndo deve
somente levar em conta estes dois parametros que caracterizam a geometria de
aquisicdo de dados. O posicionamento topografico do dossel na paisagem assume
relevancia, uma vez que ele condiciona aquilo que podemos denominar de “iluminagdo
local”. Assim, quando imaginamos que o aumento do angulo zenital solar promove
diminui¢do na reflectancia de um dossel, isso ndo se verificard para todo e qualquer
ponto no dossel, sendo dependera de seu posicionamento topografico. Dessa forma, a
variacdo da geometria de iluminagdo (e até a de observacao), acarretara alteracdo nas
condi¢des de iluminagcdo em cada ponto do terreno de forma particular e especifica,

cabendo a particularizagdo na analise.
2.12. O sensor LISS-3/Resourcesat - 1(IRS-P6)

Os dados orbitais adotados neste estudo foram gerados pelo sensor Linear Imaging Self-
Scanner (LISS-3) do satélite indiano de recursos terrestre RESOURCESAT-1 (IRS-P6).
O LISS-3 ¢ um sensor multi-espectral tipo pushbroom, operando em 4 bandas, duas

delas operando na faixa do visivel, uma no infravermelho proximo (IVP) e uma no infra
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vermelho médio (IVM). O sistema de varredura de cada banda consiste em sensores
Charge-Couple-Device (CCD) com arranjo linear de 6000 detectores cada CCD
(NRSA, 2003). O satélite executa orbita polar helio-sincrona, a uma altitude de 817 km
e horario de passagem no equador as 10:00 da manhd, em modo descendente. As

principais caracteristicas do Sensor LISS-3 estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas do sensor LISS-3.

IGFOV 23.5m
Resolugdo radiométrica 7 bits — 10 bits(swir)
Bandas espectrais (Lm) B2 0.52 - 0.59

B3 0.62 —0.68

B4 0.77 - 0.86

B5 1.55-1.70
Faixa de imageamento (Swath) 141 Km
Resolugdo temporal 24 dias

Fonte: NRSA, (2003).

O registro dos dados em sistemas imageadores como o LISS-3 se fundamenta na fragado
captada da energia refletida pelos alvos que ¢ representada em matrizes bidimensionais
através de valores chamados de Numero Digital (ND), cujo valor depende da resolucao
radiométrica (em bits) e dos parametros de calibracdo do sensor (SRINIVASULU;
KULKARNI, 2004). Os ND nao representam uma grandeza fisica e precisam ser
convertidos para valores de radiancia que representam a quantidade de energia em

watts/m? que ¢ refletida para o angulo sélido projetado entre o alvo e o detector.

Para esta transformacgdo deve ser fornecido o valor minimo e maximo da radiancia
captados pelo detector de cada banda. Informacdo normalmente fornecida pelo

fabricante do sensor.

Como a radiancia quantifica a intensidade de energia refletida para determinada faixa
espectral, essa grandeza ¢ influenciada por muitas varidveis tais como constituintes
atmosféricos, angulo de elevacao solar, horario da passagem do satélite, anisotropia da
superficie e caracteristicas do sensor (SRINIVASULU; KULKARNI, 2004). Além
disso, ndo ¢ possivel comparar os dados entre bandas devido as diferencas na

quantidade de energia emitida pelo Sol para cada faixa espectral.
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Devido a estes motivos ¢ recomendado trabalhar com valores de refletincia, cuja
conversdao inclui processo de normalizacdo dos dados de radiancia (CHANDER;
MARKHAM, 2003). A refletancia ¢ a razdo da energia refletida pelo objeto pela
energia nele incidente para cada comprimento de onda. O valor final serd sempre entre 0
e 1, o que permite a comparagdo entre faixas espectrais, dados de diferentes datas e até

de diferentes sensores.

Consideravel parte da energia refletida pelos alvos € perturbada pela atmosfera antes de
chegar ao sensor. Esta perturbacdo se deve basicamente a dois processos, absorc¢ao e
espalhamento, causado por aerossois e gases atmosféricos. Segundo Vermote et al.
(2006) apenas 50% do sinal refletido chega a um sensor remoto na faixa espectral de
0,45um, aos 0,85um o valor sobe para 85%. A correcdo destes efeitos tem sido feita por
dois métodos distintos, a técnica do pixel escuro proposta por (Chavez, 1996) e por
meio de modelos de transferéncia radiativa como o Second Simulation of the Satellite
signal in the solar spectrum (6S), este modelo foi desenvolvido para a simulagdo do
sinal que chega aos sensores remotos entre 0,25um e 4um (VERMOTE et al. 20006).
Devido ao melhor desempenho e por apresentarem procedimentos ligados ao
comportamento fisico dos processos de espalhamento e absor¢dao da atmosfera varios

pesquisadores recomendam o uso preferencial dos modelos de transferéncia radiativa.
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3. MATERIAIS E METODOS

Pelo exposto anteriormente, a estimativa dos parametros biofisicos da vegetacao a partir
de dados de SR sao influenciados por uma grande gama de fatores. Neste trabalho foi
investigada a influéncia da condicdo de ilumina¢ao imposta pela topografia nas relacdes
entre os Vs e valores de PAI em uma area com vegetagdo de porte florestal. Para tanto,
foi selecionado um fragmento florestal localizado dentro do dominio do bioma Mata
Atlantica, em desenvolvimento em terreno que apresenta relevo acidentado, e que
apresentava dimensdes compativeis com a observagdo orbital. Sobre esse fragmento e

seu entorno serdo apresentados detalhes mais adiante.

Foi estimado o indice de area de planta (PAI) das comunidades arboreas desse
fragmento florestal como fonte de dados para anélise de possivel alteragdo da densidade
foliar no fragmento ao longo do periodo de estudo. As variacdes angulares da geometria
de iluminagdo, aliadas ao posicionamento topografico diferenciado foram igualmente
exploradas para avaliar seus efeitos sobre as relagdes entre dados radiométricos e PAIL
Para tanto, foram entdo definidas trés datas de coletas de dados procurando explorar as

variagoes de iluminagdo sobre o fragmento.
3.1. Area de Estudo

O Parque Natural Municipal Augusto Ruschi tem area de aproximadamente 245
hectares e localiza-se na por¢ao norte do municipio de Sao Jos¢ dos Campos — SP a
aproximadamente 15 quilometros do centro da cidade. O parque estd embasado sobre o
complexo rochoso da Serra da Mantiqueira, na faixa de transicdo do planalto para o
Vale do Paraiba. O relevo da regido apresenta formas mamelonares do dominio mares
de morros, a amplitude altimétrica do parque varia dos 600m até 900m do nivel do mar.
O solo mais comumente observado ¢ o Latossolo Vermelho Amarelo pouco profundo,
entretanto, devido a variagdo topografica, outros tipos de solo sdo encontrados, entre
eles o Cambissolo Latossdlico, € no sopé das elevacdes predominam neossolos aluviais
(SILVA, 1989). O clima regional ¢ na classificagdo de Koppen do tipo Continental
Atlantico Cwa, com duas estacdes climaticas bem definidas, sendo verdo e inverno. As

principais chuvas comecam no més de novembro e se prolongam até o més de margo
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apresentando média de precipitagdo anual em torno de 1252mm, sendo janeiro o meés
mais chuvoso com média acima de 250mm, os meses mais secos se estendem de junho
a agosto, com médias mensais inferiores a S0mm. A temperatura média acompanha a
tendéncia do regime pluviométrico registrando minimas no més de junho e maxima em
fevereiro com médias de 23,3° e 30,7°C respectivamente. O Parque ¢ constituido de um
fragmento florestal secundario decorrente de regeneracdo natural de antigas areas
destinadas a cultura do café, ndo havendo registros de exploragdo madeireira nos
ultimos 80 anos (SILVA, 1989). A Figura 3.1 apresenta a area de estudo localizada na

por¢do norte do municipio de Sao José dos Campos.

Figura 3.1 -Imagem Liss-3 do Parque Natural Municipal Augusto Ruschi e sua
localizag@ao no municipio de Sao José dos Campos.

A cobertura florestal tipica do fragmento ¢ a sub-formacgdo Floresta Ombrofila Densa
Submontana. De acordo com o Manual Técnico da Vegetagao Brasileira publicado pelo
IBGE, se caracteriza por ser uma floresta densa e perene, apresentando precipitacdo alta

e bem distribuida durante o ano com curtos periodos de seca, uma vez que a auséncia de

chuvas dificilmente ultrapassa os 60 dias. Esta boa distribuicao das chuvas combinada a
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temperaturas relativamente altas propiciam um ambiente umido que contribui para a

manuten¢do da maior parte da biomassa foliar ao longo do ano (IBGE 2012).

Embora seja considerada uma floresta de baixa variagdo sazonal, estudos avaliando a
dinamica fenologica das diferentes sub-classes do bioma tém mostrado que diferengas
nos padrdes fenologicos da floresta estdo relacionados as caracteristicas ambientais de
cada sitio analisado. Estudos como o de Lemos Filho ¢ Mendonga Filho (2000) e
Pereira, (2008) t€ém demonstrado que a variagao do IAF na floresta ¢ muito dependente

da proporcao de espécies perenes, semi-deciduas e deciduas existentes.

Estes mesmos estudos apontam que a floresta efetivamente perene ocorre com maior
frequéncia nas faixas litorAneas onde os periodos de seca sdo menos rigorosos e a
presenca de espécies perenes sdo dominantes chegando a até 87% da composi¢do da
floresta (MORELLATO et al. 2000). A medida que se desloca para o interior, a floresta
passa a ter maior numero de espécies deciduas e semi-deciduas além de uma estacao
seca que, embora curta, exerce alguma influéncia no ciclo fenologico da vegetagao
(OLIVEIRA FILHO E FONTES, 2000). De modo geral, alguns pesquisadores tém
observado que a queda das folhas é fortemente relacionada a ocorréncia de estresse
hidrico (MORELLATO; 1995), outros estudos, como o de Lemos Filho e Mendonga
Filho (2000) observaram que a queda foliar nas florestas interioranas como em
Caratinga - MG foi mais relacionada a diminuicdo da umidade do ar do que a
deficiéncia hidrica no solo. Outros condicionantes como fotoperiodo e radiincia
(PEREIRA, 2008) também tém sido avaliadas como potenciais controladores do ciclo
fenologico da vegetacdo de Mata Atlantica. Borchert (1994) observou que mudancas
foliares tém menor dependéncia da sazonalidade climatica a medida que arvores se
desenvolvem em microambientes com maior disponibilidade de dgua no solo o que as

protege do estresse hidrico sazonal.

No ano de 2012 o periodo chuvoso se estendeu até meados do més de julho,
apresentando média pluviométrica acima da historicamente observada. O més de junho,
cuja média historica de chuvas ¢ de cerca de 40 mm, registrou o indice de 121 mm em

2012, de modo que a estagdo de seca comegou efetivamente nos meses de agosto e
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setembro nos quais a precipitagdo acumulada foi de apenas 10 e 13 milimetros
respectivamente (Figura 3.2). As temperaturas também se mantiveram acima do padrao
histérico chegando a média de 30,5 C° em julho, periodo que também foi observada a
maior amplitude térmica. J4 nos meses de agosto e setembro as temperaturas médias

cairam respectivamente para 17C° e 19C°, acompanhados pela queda na precipitagao.
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Figura 3.2 -Precipitagdo acumulada mensal (mm) e temperaturas média, minima e
maxima para a regido de estudo no ano de 2012. As setas apontam o periodo
aproximado da execucao dos trabalhos de campo.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - Inmet, Estacdo Taubaté (2012).

3.2. Definicao das datas para execucio dos trabalhos de campo

Com o objetivo de explorar diferengas sazonais e de iluminacdo que maximizassem as
oportunidades de variacdo de PAI e mudangas na condi¢cdo de iluminagdo local, foram
executados trés trabalhos de campo nos meses de margo, julho e outubro. As datas de
realizagdo foram definidas de forma a explorar condi¢des de iluminagdo distintas para

0s mesmos alvos.

A primeira etapa em fevereiro foi realizada no fim da estagdo chuvosa, entre os dias 25
de margo e 03 de abril e a imagem do sensor LISS-3 referente a esta etapa foi gerada em
fevereiro e apresentava angulo de elevagao de 58 graus. A segunda etapa foi realizada
entre os dias 26 de junho e 03 de julho e caracterizava-se como o periodo mediano da
estacdo seca, a imagem do sensor LISS-3 referente a esta etapa foi gerada no dia 01 de
julho, seis dias apds o solsticio de inverno, apresentando angulo de elevacao solar de

apenas 35,5 graus. A terceira e Ultima etapa foi realizada entre os dias 24 de setembro a
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02 de outubro a qual climaticamente se caracteriza como o fim da estagdo seca. A
imagem do sensor LISS-3 referente a esta etapa foi tomada trés dias apds o fim dos
trabalhos de campo, ou seja, no dia 05 de outubro. As principais caracteristicas da coleta

dos dados s3o apresentadas resumidamente na tabela 3.1.

Tabela 3.1- Caracteristicas gerais dos dados referentes as etapas de aquisicao de dados.

Data Aquisi¢cdo  Periodo de trabalho i o Angulo de Angulo
. Caracteristica climatica ~ .
imagem de campo Elevagdo Azimutal

08/02/2012 25/03 a 07/04 fim estagdo chuvosa 58,08 81,53
01/07/2012 26/06 a 03/07 meio da estacdo seca 35,51 34,39
05/10/2012 24/09 a 02/10 fim da estacdo seca 59,86 57,19

3.3. Localizaciao das parcelas e defini¢ao das classes de iluminagao

Foram estabelecidas arbitrariamente dentro do Parque 30 parcelas de 10x20 metros para
caracterizagdo estrutural da vegetacdo, procurando ainda distribui-las em diferentes
faixas do relevo. O posicionamento central de cada parcela foi georreferenciado

mediante o emprego de um GPS de navegacdo (modelo Garmin etrex Vista HCx).

A partir de um mapa topografico em escala de 1:25000 fornecido pela prefeitura
municipal de Sdo José dos Campos foi gerado um modelo digital de elevacao (MDE)
com resolucdo espacial de 20 metros. Sobre este MDE foi calculado o fator cosseno
para cada um dos pontos nas datas e horario de passagem do satélite Resourcesat sobre
a area de estudo. A Partir da amplitude maxima dos valores do fator cosseno (observado
no més de julho) foram estabelecidos intervalos arbitrarios que passaram a representar
classes de iluminacao definidas como: Pouco Iluminada (fator cosseno inferior a 0,4),
Iluminado (4reas com fator cosseno entre 0,4 e 0,6) e Muito lluminado (areas com fator
cosseno superior a 0,6). A Figura 3.3 apresenta a localizacdo das parcelas na area de
estudo sobre um mapa de iluminagdo calculado para a data e hora de passagem do
satélite. Nota-se que somente a imagem do més de julho apresentou amostras com trés

classes de iluminagao.
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Figura 3.3 - Posicionamento das parcelas sobre mapas de iluminagao calculados para a
data e hora de passagem do satélite (esquerda). Esquema da projecdao da
sombra para as respectivas datas (direita).
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3.4. Coleta de dados biométricos em campo

Para a caracterizacdo estrutural da vegetacdo em cada parcela foram tomadas medidas
dendrométricas como Diametro a Altura do Peito (DAP), Altura Total dos individuos
(H), Altura da Primeira Bifurcacdo (APB), Proje¢do Horizontal da Copa (PHC),
Qualidade do Fuste (QF) e Posicdo Socioldgica (PS). Neste levantamento foram
considerados somente individuos arbdéreos vivos que apresentassem DAP superior a
cinco centimetros. Tendo em vista que a pesquisa fora conduzida em tempo
relativamente curto (oito meses) estes parametros foram considerados como invariaveis
e, portanto, foram coletados apenas na primeira etapa de campo. A tabela utilizada em

campo para o registro destes parametros encontra-se no Apéndice C.

A partir destes dados foram elaborados manualmente perfis transversais dos dosséis em
cada parcela a partir dos quais foi possivel visualizar, a0 menos esquematicamente, a
altura, a posi¢do socioldgica, o formato e a estrutura das copas, além da distribuicao
espacial dos individuos na parcela. O objetivo dos perfis foi o de auxiliar a interpretagao
dos resultados permitindo observar caracteristicas como a rugosidade densidade e altura

do dossel.

Além dos dados dendrométricos, foram geradas estimativas do PAI pelo emprego de

FH, procedimento que foi executado nas trés etapas de campo.
3.5. Obtenciao e pré-processamento dados radiométricos orbitais

Os dados do sensor LISS-3 foram obtidos junto ao banco de dados do INPE, disponivel
em seu catalogo de imagens na internet. As imagens foram referentes a orbita 331/94.
Foram utilizadas as imagens ausentes de nuvens geradas na semana mais proxima da
realizagdo dos trabalhos de campo. Os dados foram georreferenciados no datum WGS-
84 utilizando como base cartografica imagens Geocover, cuja resolugdo espacial ¢ de
14,5 metros. Visando garantir maior fidelidade radiométrica aos dados, o interpolador

utilizado foi o vizinho mais proximo, conforme recomendado por Schowengerdt (2007).
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As imagens originalmente disponibilizadas em ntUmeros digitais (DN) foram

transformadas em valores de radidncia e posteriormente em refletincia no topo da

atmosfera (TOA) através das Equagdes 3.1 e 3.2 apresentadas por Markham e Barker

(1987). Os parametros adotados nas transformacdes podem ser observados nas Tabelas

3.2 e 3.3. As operagoes desta fase foram executadas no aplicativo Envi 4.5.

Em que:

LMAX,
LMIN,
DNmax

Em que:

Fonte: Resourcesat metadata LISS-3 (2012)

LMAX,— LMIN
Ly =|————=

“a . 2
= radiancia no sensor (expresso em mW/m"/Sr/um)

DNmax

)DNmax + LMIN,

3.1)

.. . . 2
= maxima radiancia registrada pelo sensor (expresso em mW/m"/Sr/um)

, . “A . . 2
= minima radidncia registrada pelo sensor (expresso em mW/m“/Sr/um)

= maximo numero digital (quantizacdo em bits da imagem)

m. Ly.d?
ESUN, . cos

Pr =

= reflectancia de sensor (%)

= radianciade sensor(mW/m”/sr/pm)

(3.2)

= distancia terra Sol para o dia do ano (unidades astrondmicas)

= angulo solar de elevagdo (graus decimais)

= media da irradiancia solar na faixa de operagdo do sensor (mW/m?%/ pum)

Tabela 3.2 - Parametros das bandas do sensor LISS-3.

LISS-3
Banda QMin (mw/m?/str) Qmax (mw/m?/str) Qmax  ESUN W/m?
B2 0 120,64 255 1846,77
B3 0 151,31 255 1575,5
B4 0 157,57 255 1087,34
BS5 0 34,06 255 236,651
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Tabela 3.3 - Parametros de aquisi¢ao das imagens LISS-3 nas respectivas datas.

Distancia Cosseno
Data Aquisi¢do  Hora GMT DOY Elevagdo Angulo Azimute
Terra/Sol .
Zenital
08/02/2012 13:07 39 0,98662 58,08 0,8488 81,53
01/07/2012 13:08 182 1,01667 35,51 0,5809 34,39
05/10/2012 13:12 279 0,99976 59,86 0,8648 57,19

Fonte: Adaptada de NOAA Solar Calculator (2012); Chander et
al. (2009); Resourcesat metadata LISS-3 (2012).

No processo de corregao atmosférica utilizou-se o modelo de transferéncia radiativa
SecondSimulationof a SatelliteSignal in the Solar Spectrum (6S), implementado no
aplicativo GRASS e acessivel pelo aplicativo QuantunGis - Lisboa. Como parametros
para a corre¢do utilizou-se o modelo continental de atmosfera com parametro de
visibilidade igual a 50 quildmetros para as imagens de fevereiro e julho, e 35
quilometros para a imagem de outubro, a altitude média adotada para a area de estudo
foi de 600 metros. O dado de reflectancia de superficie para cada parcela foi calculado
pela média aritmética dos cinco pixels mais proximos do centro de cada sitio amostral,
os dados de cada banda foram transcritos para uma planilha eletronica sobre a qual se
calcularam os indices de vegetacio NDVI e NDMI a partir das Equagdes 3.3 e Equacao

3.4. o calculo foi executado para cada parcela e para cada etapa do estudo.
3.6. Analise dos dados

Ao fim das etapas de coleta e de processamento de dados encontrava-se disponivel o
seguinte conjunto de dados: (1) dados dendrométricos (coletados apenas na primeira
etapa de campo), (2) o PAI obtido através das fotografias hemisféricas, (3) os valores de
fator cosseno para cada parcela, (4) os valores de reflectincia de superficie de cada

parcela e os (5) IVs referentes as trés etapas.
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3.6.1 - Influéncia do dngulo zenital de iluminacio nas correlacoes entre PAI

e IVs.

Para avaliar a relagdo entre os IVs ¢ o PAI estabeleceu-se uma analise linear de
regressao simples entre as 30 amostras de PAI e indices de vegetacdo (NDVI e NDMI)

para cada uma das trés etapas da pesquisa.

Com o objetivo de avaliar a influéncia que a mudanga do adngulo de iluminagdo tem
sobre estas relacdes analisou-se a regressao referente ao més de julho, periodo de menor
elevacdo do angulo zenital de iluminag¢do. O resultado dessa regressdo foi entdo
comparado aos resultados das etapas de fevereiro e outubro. Ainda com o objetivo de
complementar esta analise estabeleceu-se, para os mesmos periodos, correlagdes entre o
Fator Cosseno calculado para a data e hora de passagem do satélite e os Vs utilizados

no estudo.
3.6.2 - Influéncia do relevo na iluminaciao das amostras

Uma vez estabelecidas as correlacdes para todo o conjunto de dados uma segunda
analise foi feita visando determinar se as diferentes condi¢des de iluminacdo dos
dosséis, decorrente da inclinagdo e orientagdo do relevo, influenciam a relacao entre o
dado de campo e o dado orbital. Para esta analise os dados foram estratificados de
acordo com sua condicdo de iluminagdo local em trés grupos: Pouco Iluminado,
[luminados e Muito iluminado. Para a divisdo em classes foram utilizados os dados do
més de julho, tal como apresentado no item 3.3. Para cada classe de iluminagdo foi
estabelecida a regressao entre os dados de campo e os dados orbitais considerando-se as

trés etapas do estudo.
3.6.3 - Influéncia das caracteristicas estruturais na relacao PAI x IVs

Uma terceira andlise teve o objetivo de averiguar de que modo as caracteristicas
estruturais do dossel interferem nestas mesmas relagdes. Os dados foram divididos em

grupos definidos a partir de caracteristicas estruturais do dossel como rugosidade do
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dossel, altura média das arvores e Diametro a Altura do Peito. Os pardmetros estruturais

definidos para esta divisao em classes foram estabelecidos da seguinte forma:

Rugosidade do dossel (RD), calculada a partir do desvio padrao da altura das arvores de
cada parcela, sendo que quanto maior o desvio padrdo, mais rugoso foi considerado o

dossel. Foram determinadas trés classes:

e RDmenor - para parcelas com desvio padrdo menor que 3;
e RDintermediario - parcelas com desvio padrao entre 3 e 4;

e RDmaior - parcelas com desvio padrdo maior que 4.
Altura das arvores (H), classes definidas a partir da altura média das arvores da parcela:

e Hmenor - parcelas cuja altura média das arvores foi menor que 7 metros;

e Hmaior - para as parcelas cuja altura média das arvores foi maior que 7 metros.
Diametro a altura do peito (DAP),definidas a partir do didmetro do tronco:

e DAP menor, parcelas com DAP menor que 12 cm.

e DAP maior - amostras com didmetro a altura do peito superior a 12cm.

A partir dessas classes estabeleceu-se novamente a relagdo entre o PAI e os IVs para os

dados das referidas classes em cada uma das etapas do estudo.
3.7. Analises estatisticas

A andlise de correlagdo entre os [Vs e o PAI estimado em campo foi feito a partir da
aplicacdo de um teste de significancia através de um modelo linear de regressao simples

(MRLS).

O modelo linear de regressdo simples estuda o relacionamento entre duas variaveis
sendo uma varidvel dependente e outra independente. O relacionamento entre elas ¢
representando por um modelo matematico que associa a variavel dependente a varidvel
independente a partir de uma equacdo linear. O método requer que existam dados

pareados X e Y a partir dos quais se constroi uma “nuvem de pontos” chamada
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diagrama de dispersdo. Através da analise do diagrama combinado a testes estatisticos, ¢
possivel verificar se existe ou ndo relacionamento entre as variaveis. O relacionamento
¢ considerado forte ou fraco pela analise da proximidade pontos a uma reta imaginaria e
inclinada que deve se aderir @ nuvem de pontos. Quanto menor for o desvio dos pontos
em relagdo a esta reta, maior serd a relagdo linear entre as duas varidveis. A equacdo ou

modelo de regressao linear simples ¢ apresentado na Equagao 3.3.

Em que: Y é a variavel dependente cuja alteragdo deve ser explicada através do
comportamento da variavel X. Os valores de S0 e f1 sdo os coeficientes da regressao,
BOrepresenta o ponto de interceptagdo da reta nos eixos X e Y. O valor de 1 representa
a inclinacdo da reta, ou seja, estima a mudanga esperada na variavel dependente Y em
funcdo da mudanca de X. Seu sinal indica se a correlacdo € positiva (reta crescente) ou
inversa (reta decrescente). Destaca-se que, normalmente, a variacdo de Y nao ¢
totalmente explicada pela variacdo de X, a esta diferenca chamamos de erro ou residuo
(E). O residuo ¢ dado pela distancia ou diferenga entre as estimativas de ¥ obtida pela

projecio de X sobre a reta e seu valor correspondente no eixoY (E = Y —Y).

A andlise da regressao foi feita a partir da ANOVA que avalia a variagdo dos valores
observados em Y (IVs) em torno de sua média ¥ e que sdo explicadas pela reta ¥ obtida
por meio da regressdao. Em seguida foi feito o teste de significancia da regressao através
do teste F de Fischer Snedecor. O teste F avalia se ha relacao linear entre a variavel Y e
a varidvel X. O valor F calculado foi entdo comparado ao valor F tabelado com nivel de

significancia de 5%.

Nesta analise consideramos como variavel independente (X) o PAI (gerado a partir das
fotografias hemisféricas obtidas em campo), como varidvel dependente (Y) foram
utilizados os indices de vegetagdo (NDVI e NDMI) calculados a partir dos dados

radiométricos do LISS-3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacao estrutural dos dosséis

Conforme descrito anteriormente, foram amostradas 30 parcelas de 20x10m distribuidas
arbitrariamente dentro do Parque, totalizando 607 arvores medidas, valor que equivale a
uma densidade média de 1011 individuos por hectare. O nimero médio de individuos

observados por parcela foi igual a 20, variando entre 10 e 32 individuos.

A partir dos dados dendrométricos coletados em campo, foram elaborados perfis
transversais como os apresentados na Figura 4.1. A andlise destes perfis permitiu
observar que a floresta estava em sua maior parte dividida entre dois e trés estratos
arboreos com aproximadamente 66% das arvores situadas entre 2 e 7 metros de altura,
249% situadas entre 7 e 12 metros e aproximadamente 10% com alturas superiores a 12
metros, atingindo o maximo de 18 a 20 metros. Os dados referentes a rugosidade do
dossel mostraram que a maior parte da floresta apresentava superficie rugosa, e
intermediaria sendo que das 30 parcelas, 11 apresentaram dossel rugoso, 11 com
rugosidade intermedidria, e oito apresentaram o topo de dossel relativamente liso. A
Figura 4.1 apresenta perfis representativos dos dosséis das trés categorias de rugosidade

observados.

[}

Figura 4.1 - Perfis representativos dos dosséis Rugoso(A), Intermedidrio(B) e Liso(C).

Além das arvores amostradas, observou-se que o sub-bosque apresentava grande
quantidade de individuos com Diametro a Altura do Peito (DAP) inferior a Scm que

entdo ndo foram amostrados. Observaram-se ainda muitos arbustos em todas as parcelas
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e embora ndo tenham sido coletados dados relacionados a estes sub-bosques, os mesmos
podem ser considerados densos ou de média densidade.
A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas gerais como numero de individuos, altura

média e DAP de cada parcela estudada.

Tabela 4.1- Caracteristicas estruturais do dossel em cada parcela amostrada

Identificador ~Numero de Altura DAP
da parcela arvores média  Desv. Pad. H maxima média DesvPad Dap Max

1 19 7,23 44 18 40,36 31,64 120
2 17 6,81 2,14 10 34,59 12,56 60
3 21 6,42 4,28 17 41,47 30,13 109
4 24 6,48 3,65 16 35,58 21,11 86

5 29 6,02 3,36 16 43,79 21,69 97

6 25 6,94 3,79 18 42,2 27,77 116
7 17 8,55 4,46 16 52,18 26,6 108
8 16 8,33 5,68 15 43,06 19,05 72

9 23 8,45 4,81 18 47,13 27,39 108
10 10 9,74 4,95 18 65,4 31,53 120
11 11 7,1 4,94 17 40,63 25,78 88

12 23 5,93 3,73 15 33,65 24,96 111
13 27 8,7 4,16 19 50,37 26,66 114
14 20 6,46 3,83 15 24 16,91 91

15 12 9,31 3,95 16 36,91 16,77 66
16 14 8,9 4,98 16 38,14 25,76 97
17 15 5,95 2,74 10 33,25 22,51 85

18 10 4,81 3,28 14 26,4 13,76 61

19 33 6,88 4,36 18 35,62 23,1 114
20 10 7,65 3,96 15 49,4 19,15 101
21 25 7,88 3,69 18 45,32 38,7 180
22 18 6,19 3,32 12 40 41,77 190
23 27 8,55 3,91 15 47,96 36,04 190
24 19 6,23 2,7 12 36,73 30,86 110
25 18 7,27 2,94 12 41,95 24,69 86
26 18 7,28 3,15 14 47,111 30,81 114
27 26 5,63 1,47 8,5 33,4 15,71 72
28 27 5,73 2,38 12 33,7 24,6 110
29 28 5,16 1,39 8 31,62 13,4 70
30 28 5,61 2,98 15 34,18 24,4 95

4.2. Tomada de fotografias hemisféricas

Antes de serem apresentados os resultados referentes as estimativas de PAI mediante o
emprego das FHs, ¢ relevante apresentar alguns comentarios considerados importantes
na realizacdo de trabalhos futuros envolvendo aplicagdo fotografias hemisféricas para a

estimativa de PAI.

Uma potencial fonte de erro foi observada no momento das tomadas das fotografias e se

referiu ao processo de focalizagdo das imagens que, quando feito de modo inadequado,
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pode resultar em erros relevantes. Durante o trabalho observou-se que o processamento
de fotografias desfocadas tende a aumentar consideravelmente os valores de PAIL. A
Figura 4.2 mostra o resultado do processamento de duas fotografias da mesma area,
uma adequadamente focada e outra desfocada. Apos o processo de fatiamento observou-
se que a imagem desfocada resultava numa imagem binaria com menor numero de
fragdes abertas (fragdo céu) que a imagem bindria processada a partir da fotografia
nitida. O menor numero de fragdes abertas induz a estimativas incorretas no

processamento das imagens como se pode observar na Figura 4.2.

Imagem nitida Imagem desfocada

PAI=3,39 PAI=4,06

Figura 4.2 - Diferenca nos valores de PAI estimado em fotografia corretamente focada e
desfocada

O efeito ¢ causado pela contaminagdo dos pixels puros (céu ou vegetagdo a depender
das caracteristicas do dossel) pelos pixels vizinhos alterando seu valor digital. Em
dosséis densos o pixel puro relativo ao céu (pixel claro) ocorre em pequenos e multiplos
pontos na fotografia, nas imagens desfocadas o pixel puro recebe contribuigao dos

pixels vizinhos contaminando-o. O pixel contaminado tem seu valor digital reduzido

39



fazendo-o, muitas vezes, desaparecer no processo de fatiamento da imagem. A figura
4.3 apresenta o perfil de duas imagens em que € possivel observar a linha de fatiamento
fixada num ND = 128. Na imagem nitida o valor digital dos pixels do perfil tracado
ultrapassa em diversas oportunidades o limiar de corte estabelecido, evidenciando a
fragdo ndo vegetacdo. No perfil da imagem desfocada nota-se menor frequéncia de

pixels com valor superior a 128 omitindo as lacunas existentes no dossel.

Figura 4.3 - Perfil A-B de imagem focada e desfocada a linha pontilhada mostra o limiar
de fatiamento em 128 NDs. Através do perfil ¢ possivel observar que
imagens desfocadas o valor do pixel atinge com menor frequéncia o limiar
de fatiamento em 128.

Normalmente a utilizagdo do foco no modo automatico ¢ suficiente para o registro de
fotografias com boa nitidez, mas a presenca de galhos, folhas ou troncos proximos a
objetiva podem impedir que o equipamento obtenha o ajuste de foco adequado sendo
recomendado que galhos e folhas a menos de 1,5 metros da objetiva sejam removidos
antes da tomada da imagem. Fotografias desfocadas também sdo comuns em dosséis
com diferentes estratos arboreos nos quais o equipamento tende focar o dossel em suas
camadas inferiores. Nestas condi¢cdes recomenda-se utilizar o foco manual ajustando o

equipamento para focar as camadas superiores do dossel.
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A baixa quantidade de luz também pode dificultar a tomada de fotografias nitidas,
nestes casos o aumento da sensibilidade do sensor (ISO) pode ser suficiente para que o
equipamento obtenha o ajuste adequado. Alternativamente pode-se optar pelo aumento
do tempo de exposi¢do, embora esta solu¢do tenha como inconveniente o registro do
balanco das folhas, fendmeno que pode diminuir a nitidez das fotografias quando
tomadas a em baixas velocidades, por isso ¢ recomendavel que as fotografias sejam
tomadas sempre que possivel com velocidade acima 1/50s e nunca com velocidades

inferiores a 1/30s.

Apesar de todos estes cuidados ainda ¢ possivel que as fotografias sejam tomadas com
algum tipo de erro além do foco, como exposi¢do e orientacdo inadequados. Por isso
recomenda-se, sempre que possivel, que as fotos sejam rapidamente analisadas inloco
por meio do visor do aparelho, evitando assim que se corra o risco de tomada de fotos

com exposic¢ao e foco inadequados e retornos desnecessarios ao campo.
4.3. Estimativas de PAI a partir de fotografias hemisféricas

A partir das FHs foi observada tendéncia de queda do PAI conforme se avangava da
estacdo chuvosa para a estacdo seca. A Figura 4.4 mostra a variacdo do conjunto de

dados coletados nas trés datas.
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E 30 1
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Figura 4.4 - Valor médio e desvio padrdo do PAI estimado a partir das FH nas trés
etapas de campo.

Os dados apontam queda mais acentuada do PAI entre os meses marco e julho do que
aquele registrado entre julho e outubro embora a precipitacio acumulada nos 90 dias
anteriores a outubro tenha sido quase trés vezes menor que as chuvas observadas entre

margo e julho.
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A Tabela 4.2 apresenta os valores de PAI obtidos em campo para cada ponto. A maior
parte das amostras apontou redu¢ao do indice ao longo das trés etapas de estudo, outras
amostras apontaram a estabilizacdo e em alguns pontos observa-se aumento do PAI,

como nos pontos p8 e p20.

Tabela 4.2 -Valores dePAI para cada parcela ao longo das trés etapas.

Ponto Etapal Etapa2 Etapa3 Ponto Etapal Etapa2 Etapa3 Ponto Etapal Etapa2 Etapa3
P1 3,48 3,18 2,96 P11 2,87 2,70 2,57 P21 3,08 2,98 3,05
P2 3,62 3,13 2,90 P12 3,82 3,48 3,39 P22 3,62 3,17 3,18
P3 2,69 2,37 2,06 P13 3,49 3,20 3,22 P23 3,56 3,22 3,11
P4 2,89 2,54 2,44 P14 3,12 3,06 2,78 P24 3,36 3,30 3,24
P5 3,56 3,38 2,93 P15 2,80 2,94 2,30 P25 3,21 3,03 2,67
P6 3,31 2,94 2,84 P16 343 3,06 2,77 P26 2,99 2,71 2,30
P7 3,35 3,06 3,03 P17 3,17 2,85 2,41 P27 1,97 1,65 1,24
P8 3,29 2,88 3,24 P18 3,50 2,90 2,65 P28 3,70 3,49 3,51
P9 3,39 3,27 3,35 P19 3,48 3,02 3,11 P29 2,10 1,73 1,52
P10 2,62 2,40 2,38 P20 3,19 2,87 3,21 P30 3,24 2,56 2,26

Esta flutuacdo nos valores de PAI era esperada em algumas amostras tendo em vista a
possibilidade da ocorréncia de ciclos fenologicos desarmonicos entre algumas espécies.
Além disso, considerando-se que a Mata Atlantica de modo geral apresenta
sazonalidade relativamente pequena, deve-se considerar que a propria margem de erro
da técnica de fotografias hemisféricas pode, em algum momento, ser proxima da

variagdo real do PAI, o que pode dificultar a deteccdo de mudangas.

Embora tenha se observado a flutuacdo de alguns valores de PAI, de modo geral o
comportamento tipico observado foi a gradual redugdo no PAI ao longo do periodo de
estudo. A queda das folhas pode ser observada na Figura 4.5 que apresenta amostras de
fotografias hemisféricas tomadas em trés parcelas com dosséis de diferentes densidades
e tomadas nos trés periodos de estudo. Da esquerda para a direita € perceptivel o
aumento de fracdes nao vegetadas no dossel (GapFractions) decorrentes da progressiva

queda de folhas.
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ETAPA 3

PAI =342 PAI=2.72 PAI=2.42

PAI= 3,53 PAI=3.34 PAI=3,11
Figura 4.5 - FH de dosséis com diferentes densidades e respectivo PAI calculado para as
trés etapas de campo.

4.4. Caracterizacio espectral da vegetacio a partir dos dados LISS-3 para

cada etapa de campo

A Figura 4.6 mostra o perfil espectral da vegetacao nas trés etapas do estudo: fevereiro,
julho e outubro. Para cada ponto ¢ apresentada uma tabela indicando o PAI o fator

cosseno, e os IVs pertinentes a cada etapa do estudo. Os dados foram ordenados em
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ordem crescente dos valores de fator cosseno do angulo zenital do més de julho, ou seja,

das parcelas menos iluminadas para as mais iluminadas.
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Figura 4.6- Fator cosseno e indices de vegetacdo e perfil espectral da vegetacdo para
cada parcela nas trés etapas, a direita o perfil estrutural longitudinal da
respectiva parcela. (Continua)
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Figura 4.6 - Conclusao.

Uma caracteristica notavel nos perfis espectrais ¢ que apesar da redugdo nos valores de
fator cosseno no més de julho a refletincia da maior parte dos alvos aumentou, em
especial nas parcelas melhor iluminadas. No més de outubro, embora se observem os
maiores valores no fator cosseno dentre os trés periodos do estudo é também a etapa em

que se observa a menor taxa de refletancia do IVP em praticamente todas as parcelas.

Uma analise conjunta dos dados permite observar melhor estas alteragdes na dindmica
da refletancia dos dosséis nos trés periodos. A Figura 4.7 apresenta o valor médio e o

desvio padrao da refletancia das 30 parcelas nas trés etapas avaliadas.
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Figura 4.7 - Refletincia espectral média dos dosséis para os trés periodos de estudo.

Considerando-se a média das 30 parcelas nota-se que entre as etapas de fevereiro e
outubro houve aumento da refletancia na faixa do vermelho (B3) e consideravel redugao
da refletdncia na faixa do IVP (B4). Tendo em vista que ambas as imagens foram
obtidas sob angulos de iluminacdo e visada semelhantes, haveria de se supor que as
diferencas na refletancia entre os dois periodos se refiram exclusivamente as reducao da

biomassa aérea foliar decorrente da mudanga sazonal.

Os dados de julho apresentaram aumento geral nos valores de refletdncia, o que ndo ¢

explicado exclusivamente pela alteracdo fenoldgica da vegetacdo. Considerando a
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dindmica fenoldgica do fragmento florestal em questdo, em julho a quantidade de folhas
existentes nas porgdes superiores do dossel, fotossinteticamente ativas, deve ser menor
do que aquela verificada em fevereiro. Assim, seriam esperados aumentos na refletancia
nas bandas B2 e B3 (verde e vermelho) e diminuicdo na refletdncia nas bandas B4 ¢ B5
(infravermelho préximo e infravermelho médio, respectivamente), conforme descrito

por Ponzoni et al. (2012).

Os aumentos na refletdncia na regido do visivel foram discretos, mas ocorreram,
todavia, também foi verificado aumento na refletdncia na regido do infravermelho
proximo, caracterizando dindmica inversa da esperada. Isso sugere que a variagdo
fenoldgica (neste caso perda de folhas) ndo predominou no sinal registrado pelo sensor
orbital, havendo, portanto, indicagao de interferéncia de outros fatores sobre esse sinal.
E possivel que a iluminagdo mais obliqua possa ter privilegiado a participagdo de
por¢des mais interiores do dossel sobre a reflectancia nessa regido espectral, como o
sub-bosque ¢ até da liteira que no fragmento como um todo eram sempre presentes.
Esse aumento da refletdncia na faixa do infravermelho na etapa de julho pode estar
relacionada ao comportamento anisotropico da vegetacdo associada a diminuicdo do

angulo de elevagao solar que passou de 59° em fevereiro para 35,5° em julho.

Mudangas nos valores de refletancia causados por alteracdo nos angulo de incidéncia da
radiacdo ja foi objeto de varios estudos. Chappelle et al. (1980) utilizaram uma placa de
sulfato de bario para avaliar os efeitos que a elevagdo do angulo zenital de iluminacao
causam na refletdncia de uma superficie isotropica em diferentes faixas do espectro
eletromagnético. Os resultados apontaram que mudancas no angulo de incidéncia da
radiagdo causaram variagdes assimétricas na refletdncia nos diferentes comprimentos de
onda, principalmente quando os dados foram tomados com angulos zenitais de
iluminacao inferiores a 50°. Para dados obtidos com angulos de iluminagao elevados
(58° e 65°) as variagdes angulares resultaram em mudangas insignificantes na

refletdncia das diferentes faixas espectrais.

Deering e Middleton (1994) desenvolveram estudos avaliando a anisotropia de florestas

temperadas e observaram que alteracdes no angulo zenital de iluminacao alteraram os
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valores de refletancia de dosséis de coniferas nos EUA. Os autores observaram que com
a elevacao do angulo zenital de iluminagdo aumentaram os valores de refletancia na
floresta. Entre os angulos de 35° e 75° a refletancia aumentou em aproximadamente
60%, 30% e 45% para as faixas do vermelho, IVP e IVM respectivamente. A variacao
nos valores observados por aqueles pesquisadores ¢ diferente da verificada neste
trabalho o que pode ser explicado pelas diferentes caracteristicas arquitetonicas e
estruturais das duas florestas. Pinter et al. (1985) ao avaliarem as consequéncias da
alteracdo do angulo de iluminacdo em diferentes culturas de trigo, constataram
diferengas na refletdncia em diferentes comprimentos de onda a medida que o angulo
zenital de iluminacdo se alterava. Os pesquisadores observaram que estas alteragdes
foram proprias para cada cultura e muito influenciadas pelas suas caracteristicas

biofisicas.

Outro aspecto interessante refere-se as variagcdes estruturais dos dosséis e suas
interferéncias sobre suas refletincias espectrais. Se observados os perfis transversais
apresentados na Figura 4.6 sera possivel constatar que héa alguma diversidade estrutural
consideravel. Contudo essa diversidade ndo parece interferir significativamente nas
dinamicas de refletdncia dos dosséis que parece mais fortemente influenciada pelas
mudangas de geometria de iluminacdo. Ha de se considerar ainda que nestes perfis nao
foram descritas ou apresentadas as condi¢des do sub-bosque, que segundo Huete

(1988), exercem grande influéncia na refletdncia do dossel.

4.5. Resposta dos Indices de Vegetacio as alteracdes do PAI observadas em

campo.

Nesta seccao foi avaliado o padrao de resposta dos indices de vegetagio NDVI e NDMI
a flutuacdo do PAI estimado mediante o emprego das FH. A Figura 4.8 apresenta a
evolucdo do PAI e dos IVs avaliados considerando as amostras coletadas nos 30 pontos

ao longo das trés etapas deste estudo.
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Figura 4.8- Evolugdo dos valores de PAI e IVs com o desvio padrao para nas trés etapas
de pesquisa.

De modo geral, os indices ndo acompanharam fielmente a flutuagdo dos valores de PAI

observados em campo. As FHs apontaram reducdo mais acentuada do PAI entre as

etapas de fevereiro e julho do que aquela apresentada entre julho e outubro. O NDVI

apontou dinamica semelhante, todavia com reducdo mais pronunciada entre a segunda e

terceira etapa. O NDMI, por sua vez, registrou aumento em seus valores em julho

assumindo entre julho e agosto trajetoria concordante com a queda do PAL

A Figura 4.9 apresenta, por meio de um grafico de barras, a variagdo percentual
observada no PAI e nos indices de vegetagdo para as etapas de julho e outubro em

referéncia aos valores observados em fevereiro.
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Figura 4.9- Variacdo do PAI, NDVI e NDMI para as etapas de julho e outubro em
relagdo a etapa de fevereiro.

A andlise da Figura 4.9 mostra que em julho o PAI teve redu¢ao de aproximadamente

9,5% enquanto o NDVI diminuiu somente 3,5%. No mesmo periodo o NDMI registrou
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aumento préoximo a 10% expressando equivocadamente aumento nos valores de
biomassa. Na etapa de outubro, quando a condi¢do de iluminagdo das parcelas ¢
semelhante a de fevereiro a queda do PAI ¢ acompanhada pelos dois indices de
vegetacdo, enquanto o PAI reduziu 14% em relagdo aos valores de fevereiro, o NDVI

teve reducgao de 11% e o NDMI em 32%.
4.6. Analises da correlacao entre PAI e Indices de Vegetacao

A figura 4.10 apresenta os diagramas de dispersdo para o NDVI e NDMI referente as

trés etapas da pesquisa.
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Figura 4.10 - Relag@o entre IVs x PAI para as trés etapas do estudo.

De modo geral observa-se baixa aderéncia entre os valores dos IVs e o PAI nas trés
etapas do estudo. O NDVI e o PAI tiveram suas melhores correlagdes nas etapas de
fevereiro e outubro atingindo, respectivamente, coeficientes de relagio R = 0,684
(p<0,01) e R = 0,69 (p<0,01). No més de julho o indice ndo apresentou correlacido
significativa com o PAI com R = 0,22 (p=0,24). O NDMI apresentou dindmica diferente
partindo de uma correlacdo muito baixa em fevereiro R=0,50 (p<0,01) e julho R=0,59
(p<0,01) e alcangando um melhor desempenho na etapa de outubro quando o indice

obteve R = 0,80 (p <0,01).
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Ainda que estes resultados mostrem baixa relacdo geral entre os indices de vegetagdo e
o PAI os mesmos apontam fatores que parecem interferir nestas correlagdes. A analise
do desempenho do NDMI nas etapas de fevereiro e outubro sugere que este IV foi
influenciado pela mudanga sazonal, tendo em vista que, sob condi¢des de iluminagdo
semelhantes, o indice obteve relacdo sensivelmente melhor no periodo de seca. Tal
resultado pode estar associado a sensibilidade do indice ao conteudo de agua na folha.
Apesar disso, a inexisténcia de dados de umidade das folhas nos dois periodos impede

analises mais conclusivas a este respeito.

A correlagao entre 0 NDVI e o PAI permaneceram semelhantes na primeira e terceira
etapas do trabalho o que demonstra que a mudanga sazonal ndo alterou a capacidade do
IV em estimar os valores de biomassa. Todavia, no més de julho o NDVI apresentou
correlacdo ndo significativa com o PAL Isso sugere que o indice foi influenciado pela
mudan¢a na condi¢do de iluminacdo local em cada ponto, o qual é resultante da
combinagdo entre a mudanca do AZI, observada nesta etapa, ¢ o relevo montanhoso,
resultando em diferentes condi¢des de iluminagdo local para cada ponto. Esta influéncia
pode ser notada na Figura 4.11 que apresenta a correlagdo entre os IVs e o fator cosseno

para as trés etapas do estudo.
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Figura 4.11- Relagdo entre o fator cosseno e os indices de vegetacao nas trés etapas do
estudo.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 4.11 observa-se que tanto o NDVI
quanto o NDMI tiveram suas relagdes com o fator cosseno mais fortes em julho, quando
a amplitude do fator cosseno foi mais ampla do que nos outros dois meses (fevereiro e
outubro). Em julho, conforme ja foi apresentado, as relagdes entre estes mesmos indices
e o PAI foram mais fracas do que aquelas verificadas nos outros dois meses, indicando
que quando a iluminagdo foi mais homogénea na cena, prevaleceu a relagdo entre os
indices de vegetagdo e o PAI. Quando a iluminagao foi mais heterogénea, ela passou a

dominar na relacdo com os indices de vegetacao.

Quando avaliamos o comportamento dos dois indices no més de julho observou-se que
o NDMI mostrou-se menos influenciado pelo fator cosseno que o NDVI. Esse resultado
pode indicar que os indices baseados na faixa do infravermelho sejam menos propensos

as variacgoes de iluminacgdo que aqueles baseados na faixa do visivel.

4.7. Dinamica da iluminacéo e seu efeito sobre as correlacoes entre PAI e os
indices de vegetacao.

De acordo com os critérios estabelecidos na definicdo das classes de iluminacao,
somente em julho a classe Pouco Iluminado apareceu na cena, enquanto em fevereiro e
outubro a maioria das parcelas visitadas aparece bem iluminada. A correlagdo entre o
PAI e os IVs destas parcelas foi avaliada em cada periodo, deste modo, de fevereiro
para julho, oito parcelas que estavam inseridos na classe Bem Iluminado passaram a
condicdo de parcelas Pouco Iluminados, enquanto em outubro, cinco delas voltaram a
condi¢do de Muito Iluminados. A partir de fevereiro, 10 parcelas Muito [luminadas
passaram a classe Iluminado no més de julho, retornando a classe Bem Iluminado em

outubro. Nove parcelaspermaneceram na classe Bem iluminado durante as trés etapas da

pesquisa. A correlagdo entre o PAI x IVs destas amostras ¢ apresentada na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Coeficientes de correlagdo entre PAI e Indices de Vegetagdo para grupos
de parcelas sob diferentes condi¢des de iluminagdo ao longo das etapas de
coleta de dados em campo. Em amarelo as amostras bem iluminadas, em
cinza claro a amostras Iluminadas, e em cinza escuro as amostras Pouco

Iluminadas.
Fevereiro Julho Outubro
Ntmero de valor r valor r Ntmero de valor r valor r Numero de valor r valor r
mostras NDVI NDMI mostras NDVI NDMI mostras NDVI NDMI
8 0,64 0,38 7 0,41 0,08 5 0,92 0,94
10 0,6 0,76 10 0,56 0,54 10 0,75 0,7
9 0,77 0,47 9 0,31 0,84 9 0,76 0,82

A excecio do NDMI na classe Muito Iluminado observou-se que, de modo geral, as trés
classes de iluminacdo observadas em julho apresentaram menor correlagdo do PAI com
os IVs do que nas etapas de fevereiro e outubro. A redugdo das correlagdes observadas
neste comportamento indicaram que n3o foi a condi¢do de iluminagdo, neste caso
entendida como a quantidade de energia que chega a superficie, que influenciou a
relagdo PAI x IVs, mas sim o angulo de incidéncia da luz sobre o dossel configurando
uma geometria fonte-alvo-sensor diferente daquela observada nas etapas de fevereiro e
outubro. A iluminacao mais obliqua interage de maneira diferente com os constituintes
do dossel iluminando partes outrora ndo iluminadas em seu interior como galhos,
troncos e a liteira. Além disso, devido a rugosidade do dossel ha maior projecdo de
sombras das arvores mais altas sobre o dossel das arvores mais baixas. Deste modo, o
topo ou superficie do dossel, predominantemente composto por folhas passa a ter menor
representatividade na refletancia total de cada pixel o que pode diminuir a relagdo entre

a refletancia do alvo ¢ o PAI do mesmo.
4.8. Correlacoes entre PAI e caracteristicas estruturais do dossel

Das trés caracteristicas estruturais avaliadas neste trabalho, DAP, rugosidade do dossel
e altura média das arvores, ndo foi observada correlagdo significativa direta entre estes

atributos biofisicos e 0 PAI ou mesmo com os IVs. (Tabela 4.4)
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Tabela 4.4 - Coeficiente de correlagdao (R) entre os parametros biofisicos estimados e os
indices de vegetagdo PAI, NDVI e NDMI para as trés etapas do estudo.

Fevreiro Julho Outubro
PAI NDVI NDMI PAI NDVI NDMI PAI NDVI NDMI
DAP 0,01 0,17 0,37 0,06 0,19 0,24 0,20 0,25 0,33
Altura 0,05 0,01 0,07 0,20 0,31 0,45 0,31 0,23 0,46
Rugosidade 0,2 0,25 0,33 0,26 0,31 0,36 0,43 043 0,45

Todavia ao se estabelecer correlagdes entre PAI e IVs a partir de classes divididas de
acordo com estes pardmetros observou-se influéncia estrutural da vegetacdo nestas

correlagoes.

A Tabela 4.4 apresenta os coeficientes de correlacdo entre o PAI e os indices de
vegetacdo levando em consideracdo a estrutura da vegetagdo. Os parametros adotados

para a divisao das classes estdo descritos no item 3.8.

Tabela 4.5 — Coeficiente de correlagdo calculados para as relagdes entre PAI e indices
de vegetacdo considerando a estrutura dos dosséis florestais.

Classes Fevereiro Julho Outubro
NDVI NDMI NDVI NDMI NDVI NDMI
DAP menor 0,82 0,74 0,43 0,70 0,71 0,88
DAP maior 0,37 0,24 0,28 0,31 0,68 0,65
H menor 0,82 0,61 0,35 0,67 0,74 0,87
H maior 0,30 0,43 0,13 0,28 0,51 0,53
Rug. menor 0,83 0,82 0,37 0,66 0,70 0,88
Rug. inter. 0,77 0,64 0,09 0,25 0,70 0,86
Rug. maior 0,27 0,02 0,14 0,16 0,62 0,54

Considerando-se estas categorias estruturais, observa-se a tendéncia das classes de
menor porte, compostas de arvores de menor altura e com dossel menos rugoso
apresentarem correlagdes mais fortes que os dosséis de maior porte. Isto significa que a
medida que a floresta passa a apresentar caracteristicas mais homogéneas com estrutura
de vegetagdo mais proxima das caracteristicas tipicas de culturas agricolas as relagdes
entre PAI e dados radiométricos se fortalecem. Correlacdes menos significativas foram
observadas em julho, mais uma vez indicando a influéncia que a geometria de
iluminagdo exerce sobre as relacdes estabelecidas, tal como ja foi observado por

Breunig et al. (2010).
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4.9. Comparacao multi-temporal da relacido entre PAI x I'Vs

Os resultados dos seccdes anteriores demonstram a grande quantidade de fatores que
influenciam as relacdes entre dados radiométricos e dados de campo. Mostram ainda a
dificuldade de se estabelecer alguma padronizagdo que permita a comparagdo multi-
temporal de dados gerados a partir de sensores radiométricos, mesmo para formagdes
florestais que apresente variacdo da biomassa aérea foliar relativamente pequena como
no fragmento investigado. A Figura 4.12 apresenta em um mesmo grafico a nuvem de
dispersdo de pontos que se estabelece da correlagdao entre PAI x IV das trés etapas da
pesquisa. Ao analisar as retas de regressdo que expressam a tendéncia da distribuicao
dos pontos observa-se que, embora os valores de PAI sejam semelhantes nas trés etapas
(aproximadamente entre 2 e 3,8), suas estimativas baseadas nos indices de vegetacao
ndo sdo equivalentes. Tomemos por exemplo um PAI = 3; a reta da regressdo que
estima este valor apresentara para a o més de fevereiro NDVI = 0,85, todavia este
mesmo valor de PAI terd para o més de julho NDVI = 0,82 e em outubro NDVI = 0,77.
De modo semelhante, a estimativa do NDMI apresentard para o mesmo PAI valores
diferentes para a imagem de fevereiro, julho e outubro com se pode observar na figura

4.12.
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Figura 4.12 - Nuvem de dispersdo das regressdes entre PAI e Vs para as trés etapas de
pesquisa
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Este resultado indica que ndo ¢ possivel assumir relagdes estaveis e absolutas entre estes
dois conjuntos de dados, ainda que para uma mesma formacao florestal. Essa dindmica
nas relacdes se explica pela acao diferenciada e conjunta da geometria de iluminagao e
da topografia nos valores de refletdncia nas regides espectrais envolvidas nos célculos
dos indices de vegetagdo (LIESENBERG et al. 2007; GALVAO et al. 2009; PONZONI
et al. 2012).
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5. CONCLUSOES

Durante as etapas de tomada e de processamento das fotografias hemisféricas observou-
se que além dos cuidados com exposi¢do e condi¢ao de iluminagdo, amplamente
discutidos na literatura, ¢ importante estar atento a qualidade da focalizagdo das
imagens que pode se mostrar problematica em dosséis densos devido a existéncia de
varios estratos arboreos. Fotografias desfocadas apresentam a tendéncia de aumentar o
PAI por obscurecer fragcdes abertas do dossel, sobretudo em condi¢des de dossel mais

denso, cujas fragdes abertas (gap fractions) se apresentam menores € em menor nimero.

Considerando-se 0o monitoramento da biomassa o NDVI apresentou correspondéncia
com a variagdo do PAI ao longo do periodo de estudo apontando redugdo da biomassa
nos meses de julho e outubro. Ja os valores do NDMI mostraram dindmica inversa,
indicando propensdo ao aumento da biomassa no més de julho e assumindo entre julho

e outubro tendéncia concordante com a dindmica dos valores de PAI.

Quando avaliamos a relagao entre o PAI e os IVs no periodo chuvoso e no periodo seco
observaram-se dinamicas diferentes no comportamento dos dois Indices. A correlagdes
entre NDVI e PAI mostraram-se pouco influenciadas pela alteracdo da vegetagdo entre a
estacdo chuvosa e seca apresentando correlagdes muito semelhantes nos dois periodos.
O NDMI apresentou-se mais sensivel as mudancas de estagdo. Mostrando consideravel
melhora de desempenho na estagdo seca em relacdo aos resultados obtidos na estagdo
chuvosa. Esta diferenca no desempenho dos dois indices de vegetacdo pode estar
relacionada as diferentes caracteristicas mensuradas no comportamento espectral das

folhas por parte dos I'Vs.

O NDVI foi fortemente influenciado pela variacdo da condi¢cdo de iluminagdo local
observada nas amostras no més de julho. A relacdo entre NDVI x Fator Cosseno na
etapa de julho foi superior a relacdo do indice com o PAI, demonstrando que a
iluminacdo exerceu maior influéncia sobre os valores do indice que a biomassa aérea
foliar no referido periodo. O segundo indice avaliado, o NDMI, mostrou-se menos
influenciado pela variacdo topografica de modo que sua correlagdo com o PAI foi

superior a relagao entre o indice e o Fator Cosseno no mesmo periodo.
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Estes dados sugerem que indices baseados em comprimentos de onda da faixa do
infravermelho podem ser menos susceptiveis aos efeitos da iluminagdo que aqueles que
se valem de dados da faixa do visivel. Nas etapas de fevereiro e outubro, periodo em
que as condi¢des de iluminagdo foram mais homogéneas, ndo foi observada relacio
significativa entre o fator cosseno e os IVs. O resultado demonstra que a condi¢ao de
iluminacao local, decorrente da combinagao entre relevo montanhoso e baixo angulo de
elevagao solar, diminui a eficiéncia dos indices em estimar a variacao da biomassa aérea

foliar da vegetacdo, em especial para o NDVI.

A relacdo entre o PAI e os IVs de alvos sob diferentes condigdes de iluminagdo em
funcdo do relevo somente foram avaliadas no més de julho, periodo de maior amplitude
de iluminacao entre os alvos. As relagdes estabelecidas entre o PAI e os IVs para as
diferentes classes mostraram que independente da condi¢ao de iluminacao dos alvos, as
relagcdes diminuem na etapa de julho, de modo que nenhuma das classes avaliadas foi

imune a influéncia das mudangas do angulo zenital de iluminacgao.

As caracteristicas estruturais como altura e rugosidade do dossel ndo tiveram correlagdo
direta com os indices avaliados, todavia a estratificagdo das amostras baseadas nos
critérios estruturais de DAP, altura média e rugosidade mostraram que os dosséis de
menor porte e mais homogéneos apresentaram melhor correlagio entre o PAI e os dados

orbitais que aqueles com maior altura e de dossel mais complexo.

Finalmente ao se avaliar os valores do PAI e as estimativas que os IVs fazem deste
parametro biofisico nas trés etapas do estudo observou-se que para o mesmo valor de
PAI foram geradas, diferentes estimativas de NDVI e NDMI. O que demonstra que a
refletdncia de cada cena e os produtos dela obtidos sdo influenciados por multiplos
fatores, interdependentes e relacionados a geometria de iluminagdo, a topografia, as
caracteristicas atmosféricas entre outros, contribuindo para a que se estabelecam
diferentes dinamicas na refletancia nas regides espectrais envolvidas nos calculos dos
indices de vegetagdo. Portanto, estimativas de PAI realizadas por meio destas relagdes
ndo devem ser assumidas em termos absolutos, ainda que para uma mesma formagao

florestal.
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APENDICE A — TABELAS COM OS PARAMETROS DE CADA PARCELA REFERENTES AS TRES ETAPAS DE CAMPO

Tabela Al — Parametros biofisicos e dados radiométricos da amostras referentes a etapa 1.

ETAPA 1 - FEVEREIRO

PARCELA IAF Fator Cos Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 NDVI NDMI DAP * H média* Rugosidade*
1 3,483 0,569 0,038 0,021 0,261 0,136 0,852 0,316 12,850 7,23 4,40
2 3,620 0,922 0,041 0,023 0,315 0,169 0,863 0,302 11,010 6,81 2,14
3 2,693 0,871 0,041 0,027 0,317 0,167 0,844 0,311 13,202 6,42 4,28
4 2,892 0,729 0,038 0,023 0,266 0,142 0,843 0,303 11,327 6,48 3,65
5 3,560 0,624 0,037 0,022 0,314 0,164 0,870 0,315 13,940 6,02 3,36
6 3,310 0,710 0,038 0,022 0,275 0,146 0,850 0,306 13,433 6,94 3,79
7 3,354 0,675 0,037 0,022 0,258 0,145 0,842 0,282 16,612 8,55 4,46
8 3,293 0,976 0,042 0,024 0,317 0,174 0,861 0,290 13,707 8,33 5,68
9 3,398 0,867 0,042 0,027 0,336 0,175 0,854 0,314 15,002 8,45 4,81
10 2,620 0,871 0,039 0,023 0,293 0,162 0,854 0,289 20,817 9,74 4,95
11 2,867 0,694 0,042 0,023 0,295 0,154 0,854 0,314 12,935 7,10 4,94
12 3,825 0,714 0,040 0,021 0,309 0,162 0,871 0,313 10,712 5,93 3,73
13 3,488 0,788 0,039 0,023 0,307 0,156 0,863 0,327 16,033 8,70 4,16
14 3,122 0,600 0,037 0,022 0,257 0,137 0,844 0,305 7,639 6,46 3,83
15 2,800 0,839 0,042 0,027 0,310 0,175 0,837 0,278 11,751 9,31 3,95
16 3,432 0,949 0,041 0,027 0,327 0,182 0,845 0,284 12,141 8,90 4,98
17 3,173 0,933 0,041 0,024 0,315 0,171 0,858 0,295 10,584 5,95 2,74
18 3,500 0,518 0,037 0,022 0,272 0,146 0,849 0,300 8,403 4,81 3,28
19 3,480 0,988 0,040 0,023 0,318 0,175 0,863 0,291 11,340 6,88 436
20 3,192 0,867 0,040 0,023 0,315 0,165 0,865 0,312 15,725 7,65 3,96
21 3,080 0,863 0,040 0,023 0,298 0,159 0,858 0,303 14,426 7,88 3,69
22 3,623 0,863 0,041 0,025 0,326 0,176 0,858 0,300 12,732 6,19 3,32
23 3,558 0,769 0,041 0,023 0,308 0,160 0,861 0,317 15,267 8,55 3,91
24 3,357 0,639 0,042 0,026 0,303 0,166 0,845 0,294 11,694 6,23 2,70
25 3,208 0,635 0,039 0,022 0,265 0,147 0,848 0,287 13,351 7,27 2,94
26 2,997 0,839 0,043 0,026 0,305 0,171 0,842 0,281 14,996 7,28 3,15
27 1,970 0,922 0,046 0,027 0,303 0,176 0,834 0,265 10,632 5,63 1,47
28 3,698 0,949 0,041 0,026 0,343 0,185 0,861 0,298 10,728 5,73 2,38
29 2,103 0,643 0,040 0,024 0,269 0,151 0,833 0,281 10,065 5,16 1,39
30 3,245 0,890 0,038 0,023 0,319 0,181 0,867 0,277 10,879 5,61 2,98
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Tabela A2 — Parametros biofisicos e dados radiométricos da amostras referentes a etapa 2.

ETAPA 2 - JULHO

PARCELA IAF Fator Cos Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 NDVI NDMI DAP * H média* Rugosidade*
1 1,654 0,745 0,074 0,040 0,398 0,218 0,818 0,293 10,632 5,63 1,47
2 3,020 0,745 0,062 0,037 0,386 0,185 0,825 0,353 11,340 6,88 4,36
3 3,480 0,267 0,055 0,026 0,304 0,149 0,843 0,341 10,712 5,93 3,73
4 2,947 0,345 0,059 0,034 0,300 0,146 0,799 0,346 13,433 6,94 3,79
5 3,130 0,643 0,068 0,038 0,401 0,190 0,828 0,357 11,010 6,81 2,14
6 2,905 0,255 0,047 0,026 0,253 0,129 0,814 0,325 8,403 4,81 3,28
7 3,168 0,592 0,063 0,029 0,358 0,181 0,852 0,329 12,732 6,19 3,32
8 3,183 0,102 0,052 0,026 0,225 0,108 0,792 0,350 12,850 7,23 4,40
9 3,386 0,137 0,045 0,027 0,240 0,124 0,796 0,318 13,940 6,02 3,36
10 2,702 0,306 0,054 0,025 0,225 0,118 0,800 0,310 12,935 7,10 4,94
11 2,560 0,800 0,070 0,038 0,511 0,252 0,862 0,339 10,879 5,61 2,98
12 2,850 0,451 0,061 0,031 0,339 0,168 0,830 0,336 10,584 5,95 2,74
13 2,980 0,588 0,065 0,033 0,375 0,182 0,839 0,347 14,426 7,88 3,69
14 3,027 0,220 0,058 0,026 0,239 0,126 0,805 0,309 13,351 7,27 2,94
15 2,878 0,714 0,070 0,037 0,457 0,223 0,851 0,344 13,707 8,33 5,68
16 3,058 0,863 0,070 0,039 0,473 0,227 0,849 0,352 12,141 8,90 4,98
17 2,537 0,514 0,063 0,037 0,367 0,189 0,818 0,320 11,327 6,48 3,65
18 3,300 0,055 0,054 0,027 0,231 0,126 0,789 0,295 11,694 6,23 2,70
19 3,270 0,408 0,060 0,038 0,371 0,193 0,815 0,315 15,002 8,45 4,81
20 3,065 0,278 0,057 0,032 0,295 0,147 0,805 0,334 7,639 6,46 3,83
21 2,868 0,529 0,061 0,033 0,381 0,178 0,841 0,364 15,725 7,65 3,96
22 3,198 0,459 0,057 0,032 0,350 0,169 0,833 0,349 16,033 8,70 4,16
23 3,223 0,549 0,061 0,032 0,374 0,174 0,842 0,365 15,267 8,55 3,91
24 1,735 0,310 0,057 0,029 0,217 0,132 0,762 0,243 10,065 5,16 1,39
25 3,493 0,631 0,066 0,037 0,468 0,229 0,853 0,343 10,728 5,73 2,38
26 2,943 0,922 0,074 0,041 0,475 0,237 0,840 0,334 11,751 9,31 3,95
27 3,064 0,361 0,057 0,031 0,280 0,137 0,798 0,343 16,612 8,55 4,46
28 2,373 0,475 0,063 0,035 0,326 0,176 0,806 0,300 13,202 6,42 4,28
29 2,713 0,580 0,068 0,034 0,369 0,196 0,830 0,306 14,996 7,28 3,15
30 2,398 0,757 0,065 0,034 0,428 0,211 0,852 0,338 20,817 9,74 4,95
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Tabela A3 — Parametros biofisicos e dados radiométricos da amostras referentes a etapa 3.

ETAPA 3 - OUTUBRO

PARCELA IAF Fator Cos Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 NDVI NDMI DAP * H média*  Rugosidade*
1 2,957 0,502 0,040 0,029 0,217 0,137 0,762 0,227 12,850 7,23 4,40
2 2,900 0,914 0,040 0,031 0,235 0,155 0,768 0,205 11,010 6,81 2,14
3 2,064 0,839 0,042 0,035 0,223 0,163 0,727 0,154 13,202 6,42 4,28
4 2,442 0,741 0,039 0,029 0,220 0,146 0,765 0,204 11,327 6,48 3,65
5 2,926 0,561 0,036 0,029 0,228 0,147 0,775 0,215 13,940 6,02 3,36
6 2,844 0,702 0,038 0,029 0,216 0,142 0,762 0,208 13,433 6,94 3,79
7 3,030 0,682 0,038 0,029 0,216 0,140 0,762 0,215 16,612 8,55 4,46
8 3,242 0,957 0,041 0,030 0,255 0,162 0,789 0,224 13,707 8,33 5,68
9 3,350 0,792 0,038 0,029 0,235 0,159 0,779 0,194 15,002 8,45 4,81
10 2,378 0,922 0,038 0,030 0,239 0,154 0,778 0,218 20,817 9,74 4,95
11 2,572 0,690 0,039 0,032 0,216 0,145 0,743 0,195 12,935 7,10 4,94
12 3,395 0,655 0,039 0,032 0,237 0,151 0,765 0,221 10,712 5,93 3,73
13 3,216 0,780 0,037 0,030 0,219 0,145 0,757 0,205 16,033 8,70 4,16
14 2,783 0,616 0,037 0,029 0,210 0,138 0,755 0,205 7,639 6,46 3,83
15 2,303 0,933 0,043 0,034 0,248 0,169 0,758 0,190 11,751 9,31 3,95
16 2,772 0,988 0,042 0,032 0,254 0,166 0,776 0,208 12,141 8,90 4,98
17 2,410 0,808 0,039 0,030 0,233 0,155 0,769 0,200 10,584 5,95 2,74
18 2,653 0,545 0,037 0,028 0,211 0,140 0,763 0,201 8,403 4,81 3,28
19 3,110 0,973 0,039 0,031 0,246 0,162 0,775 0,205 11,340 6,88 4,36
20 3,212 0,847 0,040 0,031 0,252 0,154 0,780 0,240 15,725 7,65 3,96
21 3,052 0,867 0,040 0,031 0,239 0,151 0,769 0,227 14,426 7,88 3,69
22 3,187 0,867 0,042 0,031 0,249 0,162 0,775 0,211 12,732 6,19 3,32
23 3,113 0,800 0,040 0,031 0,240 0,152 0,774 0,225 15,267 8,55 3,91
24 3,248 0,522 0,042 0,032 0,239 0,154 0,763 0,218 11,694 6,23 2,70
25 2,670 0,647 0,040 0,031 0,213 0,140 0,744 0,206 13,351 7,27 2,94
26 2,302 0,847 0,043 0,033 0,231 0,159 0,751 0,186 14,996 7,28 3,15
27 1,247 0,945 0,045 0,036 0,233 0,169 0,731 0,159 10,632 5,63 1,47
28 3,518 0,922 0,041 0,032 0,261 0,170 0,780 0,212 10,728 5,73 2,38
29 1,527 0,592 0,042 0,033 0,190 0,145 0,703 0,134 10,065 5,16 1,39
30 2,265 0,941 0,040 0,031 0,253 0,169 0,784 0,198 10,879 5,61 2,98
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APENDICE B — PERFIS TRANVERSAIS DA VEGETACAO

Parcela 5 Parcela 6
Figura B1 — Perfis esquematicos transversais referentes a cada parcela do estudo. Os
perfis ndo representam a declividade da parcela. (Continua)
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APENDICE C — TABELA DE CAMPO (DADOS DENDROMETRICOS)
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