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Resumo

A espectrorradiometria permite detectar a resposta espectral por meio do contato direto com o alvo. Assim, objetivou-se verificar a
influéncia de métodos de coleta, de folhas de Eucalyptus grandis, em indices de vegetacdo como posicdo de coleta na copa, orientagio cardeal e
estacdo do ano. Os dados foram coletados em dois povoamentos distintos em duas drvores dominantes cada. Foram coletadas 15 folhas em
cada posicio e em cada orientacdo, acrescidas de uma amostra de mesmo tamanho no centro. O material foi analisado com o
espectrorradiometro FieldSpec®3 e a resposta espectral de cada orientagio e posicdo foi dada pela média da leitura espectral das folhas. Foram
analisados 60 diferentes indices de vegetacio de acordo com a literatura. Para avaliar o efeito da estacdo sobre os indices foram realizadas
coletas nas quatro estagdes do ano. Foram utilizados modelos mistos para analisar a influéncia nos fatores (posicdo e estacdo) e sua interagdo.
Os dados foram considerados aninhados em cada orientagdo, dentro de cada drvore e de cada drea. A andlise estatistica foi realizada no
software R com o pacote nlme. Dos indices de vegetacdo analisados, seis apresentam dependéncia da posicdo/orientagdo e estagdo de coleta.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Reflectdncia. Padrdo espectral.

Abstract

The spectroradiometry can detect the spectral response through direct contact with the target. Thus, the objective was to verify the
influence of collect methods, Eucalyptus grandis leaves in vegetation indices as collect position in the canopy, Cardinal point and season.
Data were collected at two different stands on two dominant trees each. 15 leaves were collected at each position and in each direction, plus a
sample of the same size at the center. The material was analyzed with FieldSpec®3 spectroradiometer and the spectral response of each
orientation and position was given by the average spectral reading of the leaves. 60 different vegetation indexes according to the literature
were analyzed. To evaluate the effect of season on the indices samples were taken in four seasons. Mixed models were used to analyze the
influence in factors (position and station) and their interaction. Data were considered nested in each orientation, within each tree and each
area. Statistical analysis was performed using R software with nlme package. Vegetation indexes analyzed six are dependent of the position,
orientation and station.

Keywords: Remote sensing. Reflectance. Spectral pattern.
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1 Introducao

Técnicas ligadas ao sensoriamento remoto tém sido utilizadas para andlise do comportamento da
vegetacao em diferentes paisagens, entre elas, floresta, agricultura e vegetagdo urbana. A resposta de
objetos a radiagao atualmente é alvo de estudos, sendo que nas ciéncias agrarias, os principais
elementos pesquisados sao o solo e a vegetagao (SILVA et al., 2012).

O Brasil apresenta em torno de 5,74 milhdes de hectares (ha) de plantagdes arbdreas comerciais,
sendo 3,55 milhdes de ha plantados com Eucalyptus sp., 1,82 ha com Pinus sp., e 370,5 mil ha, com
outras espécies florestais (BINKOWSKY, 2009). Conforme o mesmo autor, no pais o género Eucalyptus
foi introduzido no inicio do século XIX, onde héa evidéncias que apontam as primeiras arvores
plantadas em 1825 no Jardim Botanico do Rio de Janeiro. A madeira é utilizada para producao de
celulose e papel, painéis de fibra e aglomerado, combustivel industrial e doméstico além de produtos
de serraria (SOARES et al., 2003).

A interagao entre vegetagdo e o habitat ¢ fundamental para o entendimento dos fendmenos
naturais, nesse contexto, a espectrorradiometria permite detectar a resposta espectral por meio do
contato direto com o alvo, podendo ser feita em laboratorio, o que minimiza as interferéncias dos
fatores ambientais presentes nas leituras de outros sensores.

Segundo Ferri et al. (2001) com o desenvolvimento do sensoriamento remoto hiperespectral, tem-se
aberto a possibilidade de quantificar pigmentos fotossintéticos individuais contidos na vegetacao.
Entre outros estudos, estas informagdes podem ajudar a determinar o estado fisioldgico da vegetagao
(deteccao de estresse), a discriminar diferentes espécies (monitoramento das caracteristicas
fenoldgicas) e estimar a produtividade (quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida).
Porém, é de fundamental importancia, observar fatores como idade da planta e tipo de solo da regiao,
pois varios estudos demonstram que a porcentagem de cobertura, porcentagem de agua nas plantas,
indice de area foliar e tipo de solo, interferem nos resultados principalmente na determinagao de
clorofila.

Os objetos apresentam comportamento espectral distintos em relagao aos comprimentos de ondas,
ou seja, devido a sua composicao fisica e quimica os objetos podem absorver ou refletir mais ou menos
radiagdo solar na superficie terrestre. Assim, os tecidos fotossintéticos das plantas, por exemplo,
absorvem fortemente a radiagdo solar incidente na regido do vermelho (0,55 — 0,70 pm), devido a
presenca de alta quantidade de pigmentos de clorofila e de carotenos existentes na folha. Por outro
lado, a vegetacdo tem uma alta reflectancia na regiao do infravermelho proximo (0,70 — 1,30 pm),
devido as caracteristicas estruturais das folhas e efeitos fenologicos do dossel (GUYOT; GUYON;
RIOM, 1989).

Indices de vegetacdo, que sdo combinagdes de dois ou mais comprimentos de onda designados
para realgar alguma propriedade da vegetagdo, sao comumente utilizados para avaliar aspectos
sazonais de fitofisionomias de biomas distintos em estudos regionais e globais (LIESENBERG, et al.,
2007). Os indices de vegetagao, produtos de sensoriamento remoto, foram concebidos para ressaltar o
comportamento espectral da vegetagdo em relagao aos solos (PAIVA, 2009).

Assim, o objetivo deste estudo € de verificar a possivel influéncia, na resposta de diferentes indices
de vegetacao, calculados a partir de dados hiperespectrais de folhas de E. grandis na orientagao
geografica, estagdao de coleta e posicdo de coleta das folhas na copa das arvores.
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2 Metodologia

2.1 Caracterizagao da area de estudo

Os dados foram mensurados de acordo com as técnicas de coletas descritas por Brandelero (2010)
em drea experimental pertencente a Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria, Centro de
Pesquisas de Recursos Florestais (FEPAGRO FLORESTAS), localizada no municipio de Santa Maria. O
municipio encontra-se na regiao fisiografica da depressao central do estado do Rio Grande do Sul,
localizado entre as coordenadas geograficas 29°40’31” de latitude Sul e 53°54'45” de longitude Oeste
de Greenwich, com altitude média de 130 metros (Figura 1).

O relevo da regiao é levemente ondulado, com altitude de aproximadamente 100 metros e seu
clima ¢é classificado como do tipo fundamental Cfa, de acordo com a classificagao de Koppen, sem
estacdo seca definida (HELDWEIN; BURIOL; STRECK, 2009). O solo do local é classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico arénico (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 1999), pertencente a4 Unidade de Mapeamento Sio Pedro (BRASIL,
1973). Essa unidade de mapeamento caracteriza-se por apresentar solos mediamente profundos, nao
hidromoérficos, avermelhados, com textura superficial franco arenosa, friaveis e bem drenados,
possuindo horizonte B textural. Sao solos distréficos, acidos e pobres em matéria organica
(DALMOLIN; PEDRON, 2009).

MAPA _— . Y
Localizagao Projeto J
Area Fepagro Floresta R
A
LOCALIZAGAO: Santa MarialRS
DATA: 2410412014
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®

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo, Santa Maria, RS.
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Fonte: Autores.

2.2 Procedimento amostral e anélise estatistica

As coletas foram efetuadas em duas 4reas experimentais distintas, ambas com povoamentos de E.
grandis, a primeira drea com povoamento de idade igual a 44 meses e a segunda drea com povoamento
de idade de 20 meses. Em cada area experimental foram selecionadas duas arvores dominantes, e
destas foram coletadas 15 folhas em cada orientacao cardeal da copa, acrescidas de uma amostra de
mesmo tamanho no centro da copa nas trés posicdes (Figura 2).
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Figura 2 - Posicdo da coleta de folhas na copa de cada individuo de E. grandis selecionado.
Fonte: Autores.

A coleta das folhas foi realizada em um tnico dia, entre 13:00 e as 15:00 horas. Apos a coleta do
material, as folhas foram embaladas em sacos plasticos devidamente identificados, e colocadas em
caixa térmica hermeticamente fechada. No Laboratério de Sensoriamento Remoto — CCR - UFSM,
todo o material vegetativo coletado foi analisado com o espectrorradiometro FieldSpec®3 no maximo
uma hora apds o material vegetativo ter sido coletado. A resposta espectral de cada orientacao
cardeal, em cada arvore foi considerada como a média da leitura espectral das 15 folhas analisadas.
Com estes dados foram analisados 60 diferentes indices de vegetacao encontrados na literatura,
conforme apresentado abaixo, todos baseados no perfil da reflectancia do padrao da vegetagao,
conforme Figura 3.

Regido do visivel: (SMITH, 1995) (Rsss/Re77); (PENUELAS; BARET; FILELLA, 1995) (Ras0/Reso);
(READ et al.,, 2002) (Ra15/Ress); (BARNES et al., 1992) (Ra15-Razs)/(Ra15+Ras5); (GAMON; SERRANO;
SURFUS, 1997) (Rs31-Rs70)/(Rss0+Rs70); (STEDDOM et al.,, 2003) (Re12+Ree0)/(Rs10+Rs60); (HANSEN;
SCHJOERRING, 2003) (Rs73-Ra40)/(Rs73+Ra40); (STROPPIANA et al., 2009) (Rso3-Rass)/(Rsos+Ras3);

Relacdes entre visivel e Infra-vermelho préximo: (BLACKBURN, 1998) (Rsoo/Rew), (Rsoo/Ress),
(Rsoo/Ra70), (Rsoo+Re35)/(Rso0-Ress), (Rsoo-Raz0)/(Rsoo+Raz); (DAUGHTRY; WALTHALL, 2000) (Rsi0/Rero),
(Rso1-Rss0)/(Rsoo+Rs50), ((R700-Re70)-0.2*(R700-Rs50))*(R700/Re70); (BUSCHMANN; NAGEL, 1993) (Rsoo/Rss0),
(Rsoo-Rss0); (MCMURTREY et al, 1994) (Rwo/Ren); (CHAPPELLE; KIM; MCMURTREY, 1992)
(Re75/(R700*Res0), (Re7s/R700); (DATT, 1998) (Re72/(Rs50*R7os), (Rseo/(Rss50*Rzos)); (GITELSON; MERZLYAK,
1996) (R750/Rs50), (R7s0-Rss0)/(Rzso+Rss0), (Rsoo-Reoo)/(Rsoo+Re0); (SCHEPERS et al, 1996) (R550/R850);
(READ et al, 2002) (R415/R710); (JORDAN, 1969) (Rsw/Reso); (GITELSON, 2005) (R7s0/rs50)-1;
(PENUELAS et al, 1994) (Reso-Raso)/(Reso+Raz); (PENUELAS; BARET; FILELLA, 1995) (Rsuo-
Ra45)/(Rsoo+Res0); (SIMS; GAMON, 2002) (R7s0-R705)/(R7s0+R705-2*Ra45), (R750-Rass)/(R705-Raas), (Reso-Rs00)/R7so;
(HABOUDANE et al, 2002) 3*((R7o0-Re70)-0.2%(R700-Rss0)*(R700/Re70)),  3*((R700-r670)-0.2*(R700-
Rs50)*(R700/r670))/(1 + 0.16) * (Rsoo-Re70)) / (Rsoo+Re70) + 0.16); (BROGE; LEBLANC, 2001) 0.5*(120%*(R7s0-Rss0)-
200*(Re70-Rss0)); Indice Simple ratio 17 (SR17), XUE et al. (2004) (Rs1o/Rss0);

indices da borda do vermelho: (ZARCO-TEJADA et al., 2001) (Rz0/R70); (JASPER; REUSCH;
LINK, 2009) (Rreo/R70), (log (Rzeo)-log(Rz0)); (VOGELMANN; ROCK; MOSS, 1993) (Rrao/R720), (Rras-
R747)/(R715+R726); (GITELSON; MERZLYAK, 1996) (R7s0/R70); (SERRANO; FILELLA; PENUELAS, 2000)
(Rooo/Reso), (Rooo-Reso)/(Raoo+Reso); (SCHEPERS et al., 1996) (R710/Rss0); (SIMS; GAMON, 2002) (R750/R70s),
(R750-R705)/(R750+R705); (FAVA et al.,, 2009) (R7s7/Rzes); (LE MAIRE et al., 2005) ((Rrso-R720)-(R7o0-Reo));
(GITELSON, 2005) (R7s0/R720)-1; (DASH; CURRAN, 2004) (R7s0-R710)/(R710-Reso); (DATT, 1999) (Rzso-
R710)/(R780-Reso),  (Rsso+R710)/(Rsso+Res0);  (GITELSON; MERZLYAK, 1994)  (Rsoo-Rroo)/(Rsoo+Rroo);
(STEDDOM et al., 2003) (R7s0-Rros)/(R7e0+Rr0s); (RONDEAUX; STEVEN; BARET, 1996) (1 + 0.16) * (Rsoo-
Re70)) / (Rsoo+Re70) + 0.16); (GUYOT; BARET, 1988) 700+40*(((Re7o+R7s0)/2)-R700)/(R740-Rro0); (ROUJEAN;
BREON, 1995) (Rso0-Re70)/(Rsoo+Re70)"0.5;
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Figura 3 - Exemplo de curva de padréo espectral para espécies florestais.
Fonte: Autores.

Para avaliar o efeito da estagdo sobre os indices de vegetacao foram realizadas coletas nas
diferentes estagbes do ano, configurando 4 tratamentos: maio de 2008, estacao climatica outono;
agosto de 2008, estacdo climatica inverno; outubro de 2008, estagao climatica primavera; fevereiro de
2009, estagao climatica verao.

Foram utilizados modelos mistos para analisar a influéncia da estagao e da orientagdo sobre os
diferentes indices de vegetacao. O modelo foi completo com os fatores (orientacdo e estagao) e sua
interagdo, os dados foram considerados aninhados em cada orientacao, dentro de cada arvore, dentro
de cada area. A analise estatistica foi realizada no software R (R CORE TEAM, 2013) com o pacote nilme
(PINHERIO et al., 2010).

3 Resultados e Discussao

Dentre os indices de vegetacao estudados, seis deles apresentaram dependéncia da posigao das
folhas na copa das arvores (Tabela 1), sendo eles: Indice de vegetacdo da Diferenca Normalizada de
Hansen e Schjoerring (2003); Diferenca normalizada do pigmento especifico de Blackburn (1998);
Indice da Estrutura de pigmento intesivo de Pefiuelas, Baret e Filella (1995); Indice Simple Ratio de
Read et al. (2002); Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada 705 Modificado de Sims e Gamon
(2002); Indice Simple Ratio de Read et al. (2002). Nenhum destes indices foi classificado como indice
de borda do vermelho, ou seja, todos os indices que foram dependentes da posi¢ao das folhas na copa
utilizaram-se de reflectancias da faixa do visivel no seu calculo.
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Tabela 1 - Resultados da analise de variancia, por modelos mistos, dos indices de vegetagao
influenciados pela orienta¢do das folhas na copa de E. grandis em Santa Maria - RS.

Indice Fator Graus de liberdade Valor de F Valor de p
Orientacao 4 3,28 0,0177
DVI7
Estacdao*Orientacao 12 2,61 0,0081
Orientagao 4 3,07 0,0238
PSNDc
Estacdao*Orientacao 12 2,55 0,0094
Orientagao 4 2,95 0,0283
SIPI
Estacao*Orientacao 12 2,55 0,0095
Orientagao 4 2,51 0,0522
SR14
Estacao*Orientacao 12 2,49 0,0112
Orientagao 4 3,06 0,0241
SR15
Estacao*Orientacao 12 3,15 0,0019
Orientagao 4 1,86 0,0131
mND?705
Estacao*Orientacao 12 4,01 0,0002

Os efeitos de cada posicio de coleta nestes indices podem ser visualizados na Figura 4. E possivel
observar que de todos os indices a posigao de coleta que apresenta diferengas significativas é a posicao
norte das copas. Este fato deve-se a maior radiagdo solar a que estas folhas estdo expostas,
necessitando de adaptagdes morfdlogicas e fisioldgicas para tal situagdo. Neste contexto, Pezzopane
(2001), afirma que a influéncia do relevo pode modificar a disponibilidade de radiacao de acordo com
o grau de inclinagao e face de exposi¢ao do terreno, provocando aumento ou diminui¢do da energia
disponivel para a biossintese, podendo ocorrer alteragdes no balango de energia e, consequentemente,
no microclima local .

Como a area de coleta se situa abaixo da latitude de 29°, o efeito de maior insola¢do na parte norte
da copa foi captada por indices de vegetacao sensiveis as adaptagdes que as folhas apresentam nestas
condi¢des ambientais. Estes efeitos devem se apresentar de forma mais acentuada em latitudes
maiores e devem se diluir em areas mais proximas a linha do equador. O relevo pode modificar o
regime de radiacdo de acordo com a face de exposicao e o grau de inclinacao do terreno, promovendo
aumento ou diminui¢do da energia disponivel para a biossintese, podendo ocorrer alteragcdes no
balango de energia e, consequentemente, no microclima local (PEZZOPANE, 2001).

Estudos de sensoriamento remoto com dados hiper-espectrais de E. grandis, que utilizam os indices
de vegetacao supra-citados, devem manter controlada a posicdo de coleta das informagdes de
reflectancia em relacdo a orientacao cardinal das folhas. Entretanto, de forma geral, pode-se enfatizar
que indices de vegetacao obtidos de dados hiper-espectrais, sao independentes do efeito da orientagao
das folhas na copa das arvores, uma vez que 90% dos indices testados nao foram significativamente
influenciados por este fator.
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Figura 4. Resultados de cada observacado dos indices testados que foram influenciados pela posigdo de coleta das folhas dentro
da copa de E. grandis em Santa Maria - RS. As linhas representam splines quadraticas ajustadas aos dados.

Segundo Holben (1986) citado por Gurgel (2003) os valores de NDVI para as areas com vegetacao
dependem da sua arquitetura, densidade e umidade e variam entre 0,1 e 0,6. Os maiores valores desta
variavel estdo associados a coberturas vegetais mais densas. Quando se fala em arquitetura nao fica
explicito que parametros sao distintos, nesse caso posicao foliar poderia ser um diferencial. Ainda
sobre esse indice, pode-se afirmar que a presenca de nuvens e agua, geralmente esta associada a
valores negativos de NDVI. Rochas e solos expostos possuem reflectancia similares nas duas regioes
espectrais utilizadas para o calculo do NDVI, ocasionando, portanto, valores proximos a zero.

Conforme Ramos et al. (2010) a radiacdo que chega a superficie da Terra (radiacao global), ao
atingir a planta, interage com esta e resulta em trés fragdes. Uma parte dessa radiagao € absorvida
pelos pigmentos contidos na folha e participa na sintese de compostos ricos em energia, outra parte
dessa radiagao é refletida pelas folhas, fendmeno denominado reflexao, faixa que se aplica o NDVIL.
Conforme Moreira (2003), estes pigmentos, citados a cima, sdo compostos pelas clorofilas “a” e “’b”,
em maior quantidade, e pelos carotendides, xantofilas e antocianinas.

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetation
Index) tem sido amplamente utilizado por proporcionar um forte sinal da vegetacao, e oferecer um
bom contraste com outros objetos da superficie terrestre, ou seja, a sua utilizagao se torna de facil
compreensao e traz resultados mais rapidos para o ambiente em que se estuda (TUCKER; SELLERS,
1986).

Em estudos anteriores aplicando-se esse indice, contatou- se que periodos chuvosos possuem
valores de variagdo mais elevados. Gurgel et al. (2003) estudando o Bioma Caatinga, bioma que
apresenta periodos chuvosos bem representativos entre dezembro e maio verificou que essa variagao
caracteriza diferencas na cobertura vegetal, tendo como resultados andlises rapidas. Porém, nao ¢
encontrado nenhum estudo que indica a relagdo entre orientagdo da folha na arvore e a reflectancia
que resulta por meio desse indice.

4 Conclusoes

Dos indices testados ha influéncia da posig¢ao na copa das arvores, da orientagao e/ou estagdes do
ano que foram realizadas as coletas, em seis dos indices encontrados na literatura, sendo DVI7, PSND,
SIPI, SR14, SR15, mND705. Sendo assim, para o uso destes indices nos proximos estudos devem-se
observar essas varidveis. Porém, vale ressaltar que 90% dos indices ndo foram influenciados por
nenhuma dessas caracteristicas e podem ser testados com menor dependéncia desses fatores.
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Verifica-se a influéncia significativa da orientacdo geografica, estacdo de coleta e posicdo das folhas
nas copas de E. grandis em diferentes indices de vegetacdo, sendo eles: DVI7, PSND, SIPI, SR14, SR15,
mND705. Deste modo recomenda-se que, ao utilizar estes indices, estes fatores sejam levados em
consideracao.
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