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Resumo

O objetivo deste artigo é apresentar uma releitura acerca das potencialidades e limitacdes do uso de fotografias
hemisféricas em estudos microclimdticos. O uso dessa tecnologia ainda é incipiente nos estudos de Climatologia
Geogrifica. Sdo discutidos as formas de obtengdo das fotografias hemisféricas e o uso na estimativa do indice de
drea foliar e abertura do dossel da vegetacdo. Resultados para os manguezais do Litoral Sul do estado de Sdo Paulo
sdo representados e analisados. O uso de fotografias hemisféricas e a estimativa de pardmetros da cobertura vegetal,
como indice de drea foliar (IAF) e abertura do dossel, representam uma forma de avaliagdo das interacdes que
ocorrem na interface superficie-dossel. As dificuldades e subjetividades ndo impedem o seu uso dentro dos estudos
microclimdticos desde que considerados alguns aspectos das condigoes de controle: luminosidade, hora do dia,
orientagdo e periodo do ano.

Palavras-chave: Manguezal, escala microclimatica, indice de drea foliar.

Abstract

The objective of this paper is to present a new reading about the potential and limitations of hemispherical
photographs in microclimatic studies. The use of this technology is still in initial studies on Geography Climatology.
Forms of production and the use of hemispherical photographs in estimating leaf area index and canopy openness
of vegetation are discussed. The results for the mangroves of the South Coast of Sdo Paulo are represented and
analyzed in this article. The hemispherical photographs and parameter estimation of vegetation cover, such as leaf
area index (LAI) and canopy openness, represent a form of assessment of the interactions that occur on the surface-
canopy interface. Subjectivities and difficulties do not prevent its use within the microclimate studies only if are
considered some aspects of the conditions of control: brightness, time of day, orientation.
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1 Introducao

1.1 O dossel da vegetacao e suas interacdes

estrutura vertical de uma floresta, que depende
Ada composicao das espécies, das associagdes

ecoldgicas e da idade da vegetagao, determina
seu microclima. A influéncia climatica de uma floresta
pode ser explicada em termos da geometria da floresta,
incluindo caracteristicas morfoldgicas, porte, cobertura,
idade e estratificagdo. As caracteristicas morfologicas
incluem a quantidade de ramifica¢des, a periodicidade
do crescimento (perene, semi-decidua ou decidua),
junto com o porte, a densidade, idade e a textura das
folhas. A cobertura do dossel determina a obstrugao
fisica para as trocas de radiagao e escoamento do ar
(BARRY; CHORLEY, 2013). Para Barry e Chorley (2013),
é adequado descrever os efeitos climaticos das dreas
de florestas em termos da modificagao que causam
nas transferéncias de energia, no escoamento do ar, na
umidade e na temperatura do ar.

A cobertura promovida pelo dossel controla a quan-
tidade, qualidade e distribuigao temporal e espacial da
radiagao solar incidente, refletindo posteriormente em
niveis diferenciados de umidade, temperatura e condigdes
de umidade do solo, além de promover a interceptagao
das chuvas, reduzindo o impacto direto sobre o solo,
alterando, portanto, as condi¢des microclimaticas do
ambiente. A quantidade e a forma de orientagdo da
vegetacao em um determinado ambiente determinam
a densidade de uma cobertura e constituem os fatores
primarios nao s no regime de radiagao como também
nas trocas gasosas e energéticas entre o meio vegetal e
a atmosfera (MARQUES FILHO, 1997). Dessa forma, a
cobertura € um dos determinantes do “micro-habitat” de
uma floresta, influenciando o crescimento e sobrevivéncia
de plantulas, o processos de oxidagao da matéria organica,
a composigao floristica e controlando processos erosivos
(MELO et al., 2007), portanto a cobertura vegetal atua
diretamente nas condi¢des microclimaticas do ambiente.

Assim, a caracterizagao da cobertura vegetal, em sua
estrutura e distribuicao espacial, representa o ponto
inicial para estudos de fendmenos fisicos e fisioldgicos
que ocorrem em seu interior.

Nos estudos microclimaticos, dentro Climatologia
Geografica, com énfase em areas florestadas, o estudo
da cobertura vegetal com uso de fotografias hemisféri-
cas ainda é incipiente. Estudo de Salvi-Sakamoto (2001)
demonstrou o uso destes procedimentos em ambientes
urbanos. Essa autora utilizou-se da fotografia hemisférica
para obter a configuragao do céu, que indica quanto do
céu estd obstruido por elementos do ambiente (edificios
e arvores, principalmente no caso de ambiente urbanos),
acima de um ponto qualquer da superficie terrestre. O
uso desta tecnologia é mais comum nas areas de Eco-
logia, Biologia, Agronomia utilizada para obtencao do
indice de area foliar e/ou estimativa da transmissao da

radiagao solar para dentro do ambiente.

O objetivo deste artigo é apresentar uma revisao bi-
bliografica acerca do uso de fotografias hemisféricas em
estudos microclimaticos indicando as potencialidades
e limitagdes do uso desta tecnologia. Apresenta ainda
uma leitura acerca dos referencias tedricos e as técnicas
de utilizagao destes procedimentos e alguns resultados
preliminares referentes a dados obtidos em manguezais
no Litoral Sul de Sao Paulo.

2 Objeto de estudo: o indice de area foliar
e a abertura do dossel

O indice de area foliar (IAF) de uma cobertura vegetal
definido por Watson (1974) como a drea foliar integrada
do dossel por unidade de superficie projetada no solo
(m2/m2), é computado ao considerar a superficie de
apenas uma das faces das folhas. Esse indice é resultante
das respostas ecofisioldgicas das plantas as condigdes
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo; as condi¢des do
microclima; as condi¢des bidticas como herbivoria,
competicao e a interdependéncias desses fatores nos
diferentes estagios sucessionais da vegetagao (WAN-
DELLL MARQUES FILHO, 1999).

Existem duas categorias de métodos para estimar o
IAF: métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos,
na maioria destrutivos e demorados, implicam na co-
lIheita das folhas ou de biomassa, de dificil obtencao e,
por vezes, de impossivel execu¢ao principalmente em
comunidades arboéreas. Ou ainda, a avaliagdao quanti-
tativa do regime de luz em ambiente de floresta por
medigao direta consume tempo e dinheiro, devido a
consideravel variagao espacial e temporal desse fator
ambiental (Jarcuska, 2008).

Por esta razdo, foram desenvolvidos varios métodos
indiretos que visam determinar a quantidade acessivel
de radiacdo solar, com base na avaliagcao da estrutura
da copa. Um deles é o método de fornecimento com
a avaliacdo de fotografias realizadas a 180° “ olho de
peixe “ lentes (JENNINGS et al ., 1999). Uma fotografia
hemisférica (Fig. 1) mapeia o tamanho, a magnitude e
distribuicdo das aberturas da copa em relacao ao local
em que a fotografia foi obtida (JELASKA et al., 2006).
O resultado é que, além da avaliacao indireta da luz do
sub-dossel, 0 método também pode ser utilizado para
avaliar as caracteristicas da estrutura da copa (abertura
do dossel e indice de area foliar efetiva). Desta forma,
a fotografia hemisférica é utilizada para determinar a
geometria e a posi¢ao da abertura de dossel, a passagem
da radiagao solar em periodos sazonais, e subsequen-
temente, calcular indiretamente varios parametros de
luminosidade abaixo do dossel, permitindo inferir sobre
as propriedades do dossel (ROXBURGH; KELLY, 1995).
Assim, a fotografia hemisférica ¢ uma das técnicas que
pode ser utilizada para medigao da interceptagao da
radiacado solar incidente sob o dossel.
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A primeira objetiva hemisférica foi fabricado por
HILL, em 1924, com o objetivo de estudar a nebulosidade.
Ecologistas florestais comegaram a usar os métodos cerca
de 35 anos mais tarde (EVANS E COOMBE, 1959 apud
JELASKA et al., 2006). Muito da fundamentagao tedrica
da fotografia hemisférica foi desenvolvido por Anderson
et al., (1964, 1974), em grande parte utilizando analise
manual de fotografia. Desde entao, tem se analisado
0 uso computacional para as fotografias hemisféricas,
aliadas as técnicas de mensurag¢ado da luz no ambiente
(TONELI et al., 2007).

Algumas das limita¢des destes métodos sao esclare-
cidas por Weiss et al. (2003): a demasiada simplificagao
da forma da folha, a dificuldade de ajustar a variagao
dos angulos entre folhas, galhos e frutos em relagao
a radiacgao incidente levam a uma perda na precisao
comparados a métodos diretos. Por outro lado, todos os
métodos diretos de mensuragao sao dificeis e demorados
quando se deseja medir grandes dreas. Por outro lado,
algumas vantagens da fotografia hemisférica em relagao
a outros métodos sdo o baixo custo e a maior versatilida-
de do processamento na analise proporcionando maior
numero de varidveis relacionadas ao dossel.

As fotografias hemisféricas servem como registros
semi-permanentes da geometria da abertura de clareiras
e sao utilizados em estudos de dinamica do dossel da
floresta para derivar parametros como Indice de Area
Foliar (IAF), abertura do dossel e estimativa da penetracao
da radiagdo solar direta e difusa através das aberturas
do dossel da floresta, bem como a transmissividade da
radiacao pelo dossel (HARDY, 2004). Anderson (1964)
forneceu um tratamento tedrico para o calculo da pene-
tragao dos componentes direta e difusa da radiagao solar
através de aberturas de dossel, determinado através de
fotografias hemisféricas.

As melhores fotografias hemisféricas, com alto con-
traste, podem ser obtidas um pouco antes do nascer
do sol, pouco antes do por do sol ou sob um céu nu-
blado. Mas alguns autores ressaltam que condigoes de
retro-iluminagao ideais nao sao muito frequentemente
encontradas no campo (JELASKA, 2004).

Para analise das fotografias hemisféricas, pacotes de
software comercial, bem como programas livres tem sido
desenvolvidos e, consequentemente, usados em uma
ampla gama de aplicagdes. Softwares como o Winsca-
nopy (Regent Instruments, Quebec, Canada), Solarcalc,
Winphot (STEEGE, 1997), HemiView (Delta-dispositi-
vo t, Cambridge, Reino Unido), Gap Light Analyser
(FRAZER et al., 1997), CIMES (WALTER et al., 2003), de
acordo com Jonckheere et al., 2005 vem sendo usados
em diferentes aplicagdes. O fundamental do método é,
no processamento da imagem, encontrar o limiar ideal
de um valor de luminosidade para o ponto de imagem
(pixel), bem como o limiar para distinguir a vegetagao
e a presenca do céu (JONCKHEERE et al , 2004).

3 Procedimentos operacionais

Para o presente trabalho foram obtidas fotografias
hemisféricas no bosque de manguezal em que vem
ocorrendo, desde 2008, o levantamento de dados estru-
turais da vegetacao (altura, didmetro a altura do peito,
densidade e dominancia por espécie) e dados microcli-
maticos (temperatura e umidade relativa do ar, direcdo e
velocidade do vento, precipitagao, radiagao solar global
direta e refletida, emissividade terrestre e atmosférica).

Essa fotografia foi obtida por meio de uma camera
NIKON, Modelo F-501, acoplada por uma lente “fish eye”
NIKOR 8 mm com angulo de visada de 180°, conhecida
como “lente olho-de-peixe”.

No ambiente manguezal devido a sua particularidade
de sedimento inconsolidado, ndo é possivel o uso de
tripé para fixar a maquina. Para sanar essa dificuldade,
fixou-se um suporte de bambu que serve de apoio para
o equipamento e de forma que a fotografia hemisférica
¢ obtida sempre no mesmo ponto, para que assim se
acompanhe a evolugao do dossel ao longo do ano. A
camera fotografica deve entao ser posicionada sobre esse
suporte, orientada para o Norte Geografico e nivelada
para que se possa obter a fotografia. As figuras 01 e 02
apresentam a instalacao do equipamento no manguezal
localizado no Litoral Sul de Sao Paulo, no municipio de
Iguape/SP.

Figura 1: Camera fotografica acoplada com uma lente
“olho de peixe”, instalada no manguezal da Barra do
Ribeira — Iguape/SP.

Figura 2: Camera fotografica com a lente “olho de peixe”.
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Posteriormente, as fotografias foram processadas
no software Gap Light Analiser - GLA versao 2. Foram
obtidas sete fotografias hemisféricas nas seguintes datas:
27/05/2011, 27/08/2011, 10/12/2011, 05/02/2012, 22/04/2012
e 14/07/2012.

O software GLA tem sido usado para diferentes apli-
cagdes ao longo do mundo, como por exemplo, Simoni
etal. (2003 ); Schnitzler e Closset (2003 ) ; Jelaska (2004);
Crane e Shearer (2007) e outros.

A figura 03 apresenta dois exemplos de fotografias
hemisféricas obtidas no manguezal da Barra do Ribeira
- Iguape/SP, em 27/05/2011 e 27/08/2011.

Figura 3: Fotografias hemisférica obtidas no
manguezal da Barra do Ribeira — Iguape/SP em 27/05
e 27/08/2011, respectivamente.

Jarcuska (2008) destacou que uma das desvantagens
do GLA ¢ que ele realiza manualmente e de forma in-
terativa, a selecao do valor de limiar para diferenciar a
cobertura vegetal e o0 céu, o que pode gerar erros com
a variacao dependente do sujeito que da sensibilidade
de quem processa a imagem. No entanto, autores como
Jelaska et al, 2006 , também observado por Frazer et al
(1999), Zhang et. al (2005) afirmam que uma forma de
minimizar esse tipo de erro seria o de usar o canal do
azul, considerado o melhor canal para a separagao dos
pixels entre classes de céu e da presenca de vegetagao.
Vale destacar ainda, que apesar do IAF em sua definigao
estar relacionado apenas a area das folhas, o GLA néo
faz essa diferenciagao, considera em sua analise também
os galhos, flores e frutos.

No entanto, apesar de todas as limitagdes associadas
a este método indireto para a avaliagao dos dosséis flo-
restais e iluminacao sub-bosque (ROXBURGH,; KELLY,
1995; JENNINGS et al., 1999), a fotografia hemisférica
fornece uma ferramenta importante e util em estudos
ecoldgicos. Unificagao e objetivagao de técnicas de ob-
tengao e avaliagdo de fotografias hemisféricas € impor-
tante em termos de melhoria da precisdo e saidas de
resultados comparacgdo de diferentes fontes também
(JARCUSKA, 2008).

A seguir sao descritas as principais etapas na utili-
zagao do software Gap Light Analiser — GLA - versao
2, para analise das fotos hemisféricas, de acordo com
Jonckheere et al., (2003).

1) Registro das fotografias: O primeiro passo no
programa GLA ¢é registrar as fotografias, para que as-
sim se identifique a orientacdo geogréfica e a extensao
circular da imagem hemisférica. Para isso é necessario
a identificagao de dois pontos conhecidos na imagem, o
primeiro ponto, denominado ponto inicial, determina a
orientagao geografica da imagem, enquanto o segundo
ponto localiza-se de forma oposta ao azimute, ou seja,
se o ponto inicial é 0° norte o segundo sera 180° sul e
marca a extensao circular da imagem.

2) Configuracao dos arquivos de entrada: Os arquivos
de entrada foram configurados para os modelos que o
programa utiliza, incluindo informagdes de coordena-
das geograficas (latitude/longitude), projecao, posi¢ao
local (inclinacdo do relevo e aspecto de exposicdo solar),
radiacdo solar incidente e condi¢des atmosféricas.

3) Classificagao da imagem: Quando a foto ndo possuia
um bom contraste entre o céu e o dossel, aproximou-
se o limiar entre os valores de brilho para melhorar a
classificagdo durante a analise da imagem. Por ultimo,
foi computado o processo de analise para geragao dos
resultados.

Para esse trabalho foram calculados apenas o Indice
de area foliar (IAF), sendo utilizado o IAF efetivo inte-
grado sobre o angulo zenital de 0-60°, referido como
LAI 4 no software GLA e a abertura do dossel, que
refere-se a porcentagem do céu aberto visto sob um
dossel da floresta.
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4 Resultados

A area foliar é uma importante caracteristica estru-
tural para manguezal, assim como para qualquer tipo
de cobertura arborea, visto que € no dossel que ocorre
significativos processos fundamentais para o ecossistema,
como transpiragao, interceptacao de chuva, fotossintese
e, ainda, fornecem matéria organica para a serapilheira.

AsFigura 4 e Figura 5 apresentam os resultados das
fotografias hemisféricas obtidas no manguezal da Ilha
dos Papagaios. A Figura 5 evidencia o ciclo de variagao
da abertura do dossel no manguezal em 2011 e 2012.
Observa-se que a primeira medida ocorreu em maio

com 24,7%, em seguida destaca-se agosto com uma das
maiores aberturas do periodo, com 35,3%. A partir dessa
data observa-se que a abertura tende a diminuir até o
meés de abril quando se iniciou novamente o periodo de
maior abertura do dossel.

Quanto ao IAF, apresentado na Figura 5, o menor
valor foi registrado em 27/08/11, durante o inverno, com
IAF de 1,12. Em termos de porcentagem, de 27/08/11
(periodo de menor IAF) a 22/04/2012 (periodo de IAF
mais elevado) houve um aumento de 35%.

Ao se comparar o valor estimado de inverno nos
dois anos, observa-se que 14/07/12 apresentou um IAF
mais elevado do que em 27/08/11 (IAF = de 1,58). Vale
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Figura 4: Variacao da abertura do dossel (%) estimada por meio de fotografias hemisféricas no manguezal da
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Figura 5: Variacao do indice de area foliar estimado por meio de fotografias hemisféricas no manguezal da Ilha
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destacar que o més de julho de 2012, apresentou uma
precipitacao mais elevada do que em 2011, o que pode
ter contribuido para um maior nimero de folhas pre-
sente no manguezal nesse periodo. Enquanto em julho
de 2011 registrou-se 125,8 mm, em julho de 2012 esse
valor foi de 243,0 mm.

Almeida (2005) estudou a producao de serapilheira
no manguezal da ITha do Cardoso, em Cananeia/SP.
Para esse autor a produgao de serapilheira apresentou
marcante estacionalidade, com elevagao das taxas de
producao durante periodo mais imido (verdo) e dimi-
Nnui¢ao no inverno.

A queda de folhas ocorreu durante todos os meses,
observando-se picos para a Rhizophora mangle, espé-
cie também dominante também na 4rea de estudo do
presente trabalho, entre outubro e abril, justamente o
periodo de maior abertura foliar.

Destacam-se ainda os trabalhos realizados por Adai-
me (1985) e Menezes (1994), ambos em Cananéia, que
também registraram maiores valores de produgao de
serapilheira durante meses mais chuvosos e de maior
radiagao solar, correspondendo aos dias de verao (dias
mais longos e com maior nimero de horas de insolagao).
Vale destacar que o Indice de Area Foliar acaba refletindo
o regime pluviométrico do periodo que o antecede, bem
como a radiac¢ao solar disponivel no ambiente.

5 Consideragoes finais

O uso de fotografias hemisféricas e a estimativa de
parametros da cobertura vegetal, como indice de area
foliar (IAF) e abertura do dossel, representam uma forma
de avaliacdo das interagdes que ocorrem na interface
superficie-dossel. As dificuldades e subjetividades nao
impedem o seu uso dentro dos estudos microclimaticos
desde que considerados alguns aspectos das condigdes
de controle: luminosidade, hora do dia, orientacao e
época do ano. No ambito da Climatologia Geografica
ainda sao poucos os trabalhos que se utilizam desta
tecnologia nos estudos microclimaticos, espera-se com
esse artigo fornecer subsidios para que novos estudos
sejam implementados e o uso das fotografias hemisféricas
ganhe espaco nas pesquisas geograficas.
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