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ABSTRACT

An experiment conducted on an Oxisol in Central Brazil
ts described. The experiment consisted of two bare soil plots, an
irrigated one and a dry one, with two repetition times. A reflectance
factor over 8 wavelenghts - 450, 500, 550, 600, 650, 750, 850 and
1050 nm - was obtained. The objectives of this research were to
attend the soil spectral behaviour under different moisture conditions,
as well as to characterize the 0° and 90° (azimuthal angles)
observation directions influences on behaviour and differentiation
possibility between two plots. At initial stage, before irrigation,
both plots presented similar surfaces characterized by relatively
large soil aggegates and accentuated roughness. During irrigation,
the aggregates of the plot being irrigated were dispersed into finer
particles and reordered into a more compact sediment layer. As a
result, the surface of this plot had a homogeneously smoother surface
than the monirrigated plot. In this situation, when the same target
under the same illumination condition is observed under different
angles, the shadow effects assumes importance that is function of the
observer and the illumination source positions. This effect of
observation angle is important because it can mask or enhance
differences between two spectrally distinct targets. Results and
discussions about implication of the readings methodology on the
targets spectral behaviour are presented.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Nos anos 70 o programa de satelites de recursos naturais
teve sua definitiva aceitacao, e grandes esforcos tem sido feitos na
direcao de um continuo aperfeicoamento. A par desse progresso tecnolo
gico tem havido constante procura de entendimento do comportamento dos
alvos naturais quanto as interacoes com a energia eletromagnéetica.

Essas interacoes tem interesse a medida que o conhecimen
to da resposta do alvo em face de determinadas condicoes permite que
uma resposta semelhante obtida em outras ocasioes seja associada Squg
las condicoes conhecidas, ou seja, permite que se facam inferencias so
bre as condigoes do alvo. Nesse sentido, em todas as faixas espectrais
nas quais e possivel a operacao de sensores remotos estao sendo esta
belecidas relagoes que possibilitem maior seguranca na interpretacao
dos sinais captados pelos sensores.

A desvinculacao entre a interpretacao de dados de senso
riamento remoto obtidos ao nivel de aeronave ou satelite e o conheci
mento das varias interagoes entre a energia e o alvo que ocorrem num
nivel mais primario, leva a uma subutilizacao daqueles grandes siste
mas de coleta de dados. Com essa desvinculacao, sem conhecimentos b§
sicos, ha cada vez mais a tendencia a uma acentuacao da distancia en
tre o0 que esta sendo desenvolvido e o que pode ser desenvolvido em ter
mos de sensoriamento remoto. A necessidade de aquisicao desses conheci
mentos de base em centros de pesquisas nacionais e importante, pois se
nao corre-se o risco de haver a perda da capacidade de interpretacao
de produtos mais sofisticados (como os dos satelites da nova geracao)
num prazo nao muito lTongo. Esse prazo pode ser grosseiramente definido
como o tempo que transcorre entre o surgimento desses novos produtos
e o desaparecimento dos produtos atualmente utilizados em larga esca
la.



v

Necessita-se, alem disso, nao so do aprofundamento em
areas de estudo que envolvam as faixas espectrais tradicionais de uso
em sensoriamento remoto. E imperioso o inicio e o desenvolvimento de
estudos em faixas espectrais nao-tradicionais como nas do infraverme
Tho termal, microondas e radar. Como a utilizacao de sensores nestas
faixas espectrais tem adquirido grande velocidade, o fosso existente
entre o estagio de conhecimento no Brasil e em outros centros no exte
rior ja e de dificil transposicdo. Portanto, se a acao nao for rapida,
o Pais correra o risco de se ver marginalizado dessas areas de conheci
mento do sensoriamento remoto.

Deste modo, este trabalho pode ser situado no contexto
de aquisicao de conhecimentos primarios sobre a interacao da energia
eletromagnetica com alvos naturais de ocorréncia generalizada no Bra
sil.

Os estudos que tem em vista o maior entendimento da inte
racao entre a energia e as superficies, ao nivel de campo, foram rea
Tizados por diversos autores que procuraram analisar aspectos das fei
coes superficiais e suas respostas espectrais em varias faixas do s
pectro eletromagnetico.

Entre esses aspectos das feicoes superficiais a influen
cia da vegetacao tem merecido grande destaque. Varios aspectos relacio
nados a distribuicao espacial das culturas, espacamento, altura, area
foliar, etc. foram analisados por diversos autores como Kollenkark et
alii (1982 a,b) e Kirchner et alii (1982).

Especificamente relacionados a solos tem surgido estudos
que visam a diferenciacao de diversos tipos de solos, a avaliacao da
influencia das varias propriedades dos solos na sua resposta espectral,
ou a combinacao desses dois objetivos.

Dentre os trabalhos que visam a diferenciacao de solos,
Stoner et alii (1979) observaram que dois diferentes tipos de solos
apresentaram comportamentos espectrais distintos. Entretanto, quando



foram submetidos a diferentes porcentagens de umedecimento,embora hou
vesse diminuicao de valores de reflectancia, a resposta espectral man
teve a proporcionalidade em relacao ao soloseco. Cipra et alii(1980),
utilizando dados digitalizados do LANDSAT e espectroradiometro de cam
po, conseguiram separar 16 tipos de solos em 5 grupos espectralmente
distintos. Tambem Crown e Pawluk (1974) e Valerio Filho et alii(1976)
mostraram a possibilidade de discriminacao entre varios tipos de solos
com base em dados de reflectancia espectral.

Bowers e Hanks (1965), avaliando a influencia da umidade
no comportamento espectral de solos, observaram uma relagao inversaen
tre umidade e reflectancia. Tambem outros autores como Condit (1970),
Cipra et alii (1971), Kristof et alii (1980), Stoner e Baumgardner
(1980), Stoner et alii (1980) e Epiphanio e Formaggio (1982) confirma
ram a diminuicao da reflectancia quando o solo e umedecido.

Quando o solo recebe uma parte de agua, ha a formacao de
uma camada superficial na forma de crosta (Hoffer e Johansen, 1969).
Orlov (1966) e Montgomery et alii (1976) discutiram o aspecto da rugo
sidade superficial e mostraram que ha uma diminuicao da reflectancia
quando o diametro dos agregados e aumentado. Com o incremento da rugo
sidade superficial ha um maior espalhamento da luz e um aumento do
efeito de sombreamento (Cipra et alii, 1971; Janza, 1975).

Coulson e Reynolds (1971), avaliando a reflectancia de
alvos naturais, concluiram que a maior complexidade da superficie Tle
vava a uma diminuicao da reflectancia, principalmente quando havia um
aumento do angulo de elevacao sclar. Egbert e Ulaby (1972), fazendo me
didas de reflectancia, observaram grande variacao de valores quando fo
ram feitas diversas combinacoes entre angulo azimutal, angulo de inci
dencia e altitude solar, e concluiram que deve ser feito um estudo da
melhor combinacao desses parametros para obter a maxima diferenciacao
entre os alvos de interesse.



A presente pesquisa trata da observacao do comportamento
espectral de um tipo de solo quando sujeito a variantes como umidade
e angulo de observa¢ao (angulo azimutal). O que se pretende & dar um
passo a mais no conhecimento espectral de solos da regiao tropical,com
vistas numa melhor interpretacao sobre produtos obtidos em outros ni
veis de coleta de dados e numa melhor programacao de trabalhos de ra
diometria de campo.



CAPITULO 2

MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se na Estacao Experimental do
Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados (CPAC), no municipio de
Planaltina - DF. As coordenadas de sua estacao climatologica  princi
pal sao 15° 35' 35" S e 47° 42' 30" W.

Geologicamente a area & caracterizada pela ocorrencia de
quartzitos, filitos e xistos do Pre-Cambriano, e por sedimentos de
Idade Terciaria-Quaternaria, encontrados sob a forma de material de
cobertura nas partes mais elevadas. 0 quadro geomorfologico da  area
da Estacao Experimental corresponde a Chapada, aos "glacis" (de ero
sao e acumulacao) e aos aluvioes da margem esquerda do corrego Sarandi
(EMBRAPA, 1977).

0 solo no qual foi instalado o experimento & um Latosso
lo Vermelho-escuro. E descrito como muito profundo, bem drenado, alta
mente permeavel; de baixa fertilidade natural, baixa capacidade de tro
ca cationica e de retencao de umidade; acido e com alta saturacao de
aluminio trocavel em todo o perfil (EMBRAPA, 1976).

Na Tabela 2.1 sao apresentadas as caracteristicas de den
sidade e retencao de umidade a varias profundidades desse solo. Os da
dos climaticos da regiao estao apresentados na Tabela 2.2 e referem
-se a media de 35 anos. A estagao cujos dados sao apresentados Tocali
za-se 60 km ao norte da area do Distrito Federal.

0 experimento foi realizado no mes de setembro de 1981,
epoca seca na regiao, em duas parcelas de 12,5 m? cada uma. 0 solo es
tava desprovido de vegetacao e preparado para plantio, isto e, arado,
gradeado e revolvido por enxada rotativa.
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No experimento uma das parcelas foi intensamente irriga
da, de modo que o solo ficou completamente saturado. A7 iniciaram-se
as medidas de reflectancia e a coleta de amostras de solo a cinco pro
fundidades para as determinacoes de umidade. Deixou-se que essa parce
la irrigada sofresse o processo natural de perda de agua por percola
cao e evaporagao, sem sofrer irrigacoes ate o dia do encerramento de
um ciclo de leituras. Foram dois os ciclos de leituras: de 11-15/09/81
(irrigacao em 10/09) e de 17-23/09/81 (irrigacao em 16/09).

As determinagoes de umidade foram feitas pelometodo gra
vimetrico, em que a amostra era pesada antes e depois da secagem por
24 horas em estufa a 1050C, obtendo-se entao a umidade em percentagem
do peso seco do solo. As amostras foram diariamente coletadas as pro
fundidades de 2, 5, 10, 20 e 30 cm.

As leituras de reflectancia foram realizadas com um ra
diometro portatil desenvolvido pela Chiba University, Japao (Emori et
alii, 1972). Esse radiometro opera com um sistema de filtros,os quais
determinam o comprimento de onda da observacao. Por comparagcao entre
as radiancias do alvo e as de um painel branco (sulfato de bario)
obtem-se a reflectancia do alvo.

As medidas foram realizadas em 8 comprimentos de onda di
ferentes: 450, 500, 550, 600, 650, 750, 850 e 1050 nm. Para cada com
primento foram feitas tres leituras de radiancia em locais diferentes
da mesma parcela e duas leituras no painel branco de radiancia padrao.
Atraves de calculos adequados (Equacao 2.1), obteve-se a reflectancia
para cada comprimento de onda.

°(x) 10-(0 = W) 4 400 [%] (2.1)

onde:

reflectancia (em percentagem) para determinado comprimen

o(x)

to de onda;



o
I

media das tres leituras feitas na parcela;

x
]

media das duas leituras feitas no painel branco de referencia.

Basicamente o que se pretende observar sao dois fenamg
nos. O primeiro fenomeno e a observacao do comportamento espectral do
solo sob as duas condigoes hidricas quando as leituras sao feitas sob
dois angulos de observacao (azimute) diferentes. Para essa observacao
foi utilizado o primeiro periodo de irrigacao (11-15/09). As setas de
numero 1 e 2 na Figura 2.1 indicam essas duas direcoes de observacao. -
0 segundo fenomeno a ser observado e uma visao temporal do comportamen
to espectral, lado a lado, das parcelas seca e umida, a medida que es
ta ultima vai sofrendo a secagem natural. Para isto saoutilizados dois
periodos de leituras, de 11-15/09 (irrigacao em 10/09) e de 17 - 23/09
(irrigacao em 16/09), e a direcao de observacao numero 1 (Figura 2.1).

Para melhor visualizacao dos angulos envolvidos na radio
metria de campo e apresentada a Fioura 2.2. Nessa figura & importante
ressaltar que o angulo de incidencia e aquele formado entre a direcao
perpendicular a amostra e a direcdo da 1inha que une a unidade optica
do sistema a amostra. No experimento procurou-se realizar as leituras
sempre por volta das 9:00 horas (angulo de altitude solar fixo), por
ser o horario proximo ao da passagem dos satelites LANDSAT, e tambem
para que esse nao fosse um fator de influencia na analise dos dados.
A inclinacao do radiometro (angulo de incidéncia) foi de 30° coma ver
tical. As variacoes foram feitas no angulo ou direcao de observacao
(angulo azimutal), em que se procurou fazer as leituras segundo os an
gulos de 0° e 90°.
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Fig. 2.1 - Esquema do experimento com indicacoes das duas direcoes de
observacao e da trajetoria do Sol.
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Fig. 2.2 - Angulos envolvidos na radiometria de campo, adaptado
de Egbert e Ulaby (1972).






CAPTITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sao apresentados em dois grupos distintos.
0 primeiro refere-se a analise da influencia do angulo de observacao
em relacao ao sol (azimutal) sobre o comportamento espectral dos solos
seco e umido. 0 segundo grupo representa o acompanhamento da resposta
espectral dos solos seco e umido, sob um mesmo angulo de observacao,
no transcorrer do periodo de secagem natural desse solo.

0 primeiro grupo e representado pelas Figuras 3.1 a
3.10; nas Figuras 3.1 a 3.5 tem-se o comportamento espectral da par
cela que nao sofreu irrigacao, e nas Figuras 3.6 a 3.10 tem-se o com
portamento espectral da parcela que sofreu irrigacaonodia 10/09/1981.

Na analise desse primeiro grupo alguns pontos devem ser
destacados como, por exemplo, o fato de o solo que nao sofreu irriga
cao (seco), de maneira geral, apresentar maiores valores de reflectan
cia que o solo que foi irrigado (umido). Esse aspecto sera discutido
mais detalhadamente quando se fizer a apresentacao do segundo grupo de
resultados.

Duas constatagoes evidenciam-se com muita clareza quan
do se observa esse primeiro grupo. Inicialmente ve-se que a curva de
reflectancia que representa a direcao numero 2 tem tendencia a se apre
sentar com valores mais altos de reflectancia que a de numero 1,tanto
na parcela seca quanto na umida.

A segunda constatacao e que as curvas de reflectancia re
presentativas das duas direcoes de observacao tem tendencias a se di
ferenciar com intensidades diferentes, caso a parcela seja seca(njﬁmi
da. Assim, enquanto na parcela umida a separacao entre as duas curvas
e muito pequena, as vezes confundindo-se, na parcela seca a separacao
entre as curvas de reflectancia nas duas direcoes de observacao e mu i
to marcante.

-13 -
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Fig. 3.1 - Comportamento espectral da parcela seca segundoas direcoes
de observacao 1 e 2 (11/09/81).
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Fig. 3.2 - Comportamento espectral da parcela seca segundo as direcoes
de observacao 1 e 2 (12/09/81).
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Fig. 3.3 - Comportamento espectral da parcela seca segundo as direcoes
de observacao 1 e 2 (13/9/81).
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Fig. 3.4 - Comportamento espectral da parcela seca segundo as direcoes
de observacao 1 e 2 (14/9/81).
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Fig. 3.5 - Comportamento espectral da parcela seca segundo as direcoes
de observacao 1 e 2 (15/9/81).

P(%)
'y
co L  DIA1I/09/8I
—— DIREGAO |
50 - ——- DIREGAO 2
UMIDO
40 +

1 | 1 | 1 L =X (nm)
45 500 550 600 650 750 850 1050

Fig. 3.6 - Comportamento espectral da parcela Umidg segundo as direcoes
de observacao 1 e 2 (11/9/81) - Irrigacao em 10/9/81.
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Fig. 3.7 - Comportamento espectral da parcela umida segundo as direcoes

de observacao 1 e 2 (12/9/81).
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g. 3.8 - Comportamento espectral da parcela Umida segundo as direcoes

de observacao 1 e 2 (13/9/81).
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Fig. 3.9 - Comportamento espectral da parcela Umida segundo as direcoes
de observacao 1 e 2 (14/9/81).
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Fig. 3.10 - Comportamento espectral da parcela umida segundo as dire
coes de observagao 1 e 2 (15/9/81).
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Para a discussao desses resultados e necessario fazer
uso da Figura 2.1, na qual se vé que a direcao de observagao numero 2
(azimute de aproximadamente 0°) & relativamente perpendicular a traje
toria do Sol. Isso faz com que os raios solares sejam paralelos a di
recao de observacao. A direcao de observacao numero 1 (azimute de apro
ximadamente 90°) & relativamente paralela a trajetoria do Sol e, con
sequentemente, os raios solares sao perpendiculares a direcao de obser
vagao. Portanto, para uma fonte fixa - no caso o Sol - a direcao de ob
servagao vai ser responsavel pela visada de areas com maior ou menor
intensidade de sombreamento (Egbert e Ulaby, 1972).

Nesse ponto e importante introduzir na discussao o aspec
to da rugosidade superficial como influenciadora da reflectancia dos
alvos. No experimento, as duas parcelas sofreramo mesmo tratamento ini
cial quanto ao preparo do solo, como ja apresentado no Capitulo 2. As
sim, pode-se supor que a rugosidade superficial das duas parcelas eram
semelhantes antes de uma delas sofrer irrigacao. Como o soloestava se
co as particulas haviam-se agregado, formando uma superficie irregular
quanto a rugosidade.

Quando se procedeu a irrigacao, na parcela que recebeu
agua houve a desagregacao dos aglomerados em particulas mais finas.
Com isso essa parcela teve condicao mais propicia de sofrer umrearran
jamento das particulas, com a consequente disposicao mais junta e orde
nada dessas particulas. Isso fez com que o solo tivesse maior unifor
midade em termos de rugosidade superficial.

Assim, apos a irrigacao as duas parcelas do experimento
passaram a ter aspectos superficiais bem diferentes. Na parcela seca a
camada superficial era constituida de elementos de varios tamanhos,
desde particulas soltas ate agregados formando pequenos torroes, sem
conexao entre si, com muitos espacos entre os varios elementos. Ja na
parcela umida a superficie era bem uniforme, pouco rugosa, com as par
ticulas muito juntas devido ao assentamento determinado pela irriga
cao.
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Tendo em vista o aspecto da maior ou menor rugosidade,
e interessante recorrer a Figura 3.11, onde e apresentada uma superfy
cie iluminada por uma fonte estacionaria desviada da vertical e obser
vada segundo duas direcoes distintas. Essa foi a situacao do experimen
to, onde se tinha o Sol como fonte estacionaria inclinada e o espec
trorradiometro operando em duas direcoes perpendiculares entre si.

Nessa situacao, em que o mesmo alvo sob a mesma condicao
de iluminacao e observado sob diferentes angulos, o efeito de sombrea
mento assume uma importancia que e funcao do posicionamento do observa
dor e da fonte de iluminacao. Quanto mais inclinada for a fonte de ilu
minacao, maior sera o sombreamento resultante.

Assim, para a situacao apresentada na Figura 3.11, quan
to mais o sensor estiver orientado na direcao e no sentido da ilumina
cao solar (Figura 3.11b), menos sombra provocada pela rugosidade super
ficial sera "vista". Quanto mais modificada for a direcao de observa
cao, mais area sombreada fara parte do campo de visada do instrumento
(Figura 3.11a).

Essa variacao no comportamento da resposta radiometrica
em funcao da rugosidade superficial e do angulo de observacao pode ser
apresentada como uma das causas da maior radiancia observada quando o
angulo de visada e paralelo aos raios solares (azimute de 0°). Quando
as leituras sao feitas nesta condicao ha uma maior contribuicao das
partes iluminadas diretamente pelos raios solares, enquanto as areas
sombreadas tem pequena contribuicdo para a resposta radiometrica. Por
outro lado, quando as leituras sao realizadas com o angulo de visada
(incidencia) perpendicular aos raios solares as sombras produzidas au
mentam em proporcao, em detrimento das areas diretamente iluminadas,
causando diminuigcao da reflectancia.
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Essa discussao assenta-se as observacoes realizadas no
experimento. Nas Figuras 3.1 a 3.10 ha uma forte tendénciadocondicig
namento da maior ou menor reflectancia em funcao da visada paralelaou
perpendicular aos raios solares, respectivamente. Entretanto,essecog
dicionamento mostra-se mais acentuado na parcela seca (Figuras 3.1 a
3.5) que na umida (Figuras 3.6 a 3.10). Como discutido anteriormente,
o fato de a rugosidade ser maior origina uma formacao de sombreamento
mais elevada na parcela seca. Isso faz com que a direcao de observacao
numero 2 (azimute Oo) apresente valores de reflectancia mais elevados
que a direcao numero 1 (azimute 900) tanto na parcela seca quanto na
umida, embora na seca essa caracterizacao fique muitomais pronunciada.

Muito embora seja dificil averiguar ate que ponto essas
interacoes que se mostram ao nivel de radiometria de campo representam
o comportamento ao nivel de satelite, e importante que se tenha emmen
te a existencia de diferenca de resposta espectral em termos de angu
To de observacao de um mesmo alvo. Se essa diferenca tem reflexos sig
nificativos na radiometria a niveis mais elevados e uma questao a ser
estudada.

Para analisar quantitativamente o efeito combinado da ru
gosidade e do angulo de observacao foi elaborada a Tabela 3.1, onde se
tem para cada comprimento de onda a comparacao entre as direcoes de ob
servacao 1 e 2, tanto para a parcela seca quanto para a umida. Para a
analise estatistica dos dados foi utilizado o teste"two-tailed paired
-sample t test" (Zar, 1974).
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0 resultado da analise (Tabela 3.1) permitiu a verifica
cao da significancia da diferenca entre as direcoes de observacao 1 e
2. 0 efeito da rugosidade atuando de maneira diversa se o solo sofreu
ou nao irrigacao fica bem caracterizado quando se comparam os niveis
de significancia para as parcelas seca e umida. Para o solo seco,onde
o efeito da rugosidade e mais pronunciado em todos os comprimentos de
onda, exceto no de 450 nm, houve diferenca significativa ao nivel de
0,05 de significancia. Ja para a parcela umida, que possuia a superfi
cie menos rugosa, nao houve diferenca significativa entre as direcoes
de observacao 1 e 2, exceto para o comprimento de onda de 750 nm. Nes
te comprimento de onda, embora as diferencas de reflectancia fossem pe
quenas, a direcao de observacao numero 2 apresentou sempre valores de
reflectancia superiores aos da direcao numero 1.

Esses resultados demonstram a importancia da direcao de
observacao quando se tem superficies que nao apresentemrugosidades se
melhantes. Se cuidados nao forem tomados quando serealizaremleituras
de reflectancia no campo, poder-se-a incorrer no erro de obter diferen
cas de reflectancia em superficies semelhantes quando, na realidade,o
problema pode estar relacionado a tomada de leituras sob angulos dife
rentes. Para leituras de reflectancia de solos e importante a observa
cao da condicao da rugosidade superficial aliada ao angulo de tomada
das Teituras para nao se incorrer em erros de interpretacao.

Para a analise do segundo fenomeno, ou seja, 0 acompanha
mento temporal da resposta espectral do solo seco e do solo umido sob
um mesmo angulo de observacao, sao apresentadas as Figuras 3.12a 3.28.
Nas Figuras 3.12 a 3.16 estao apresentadas as curvas de reflectancia
das parcelas seca e umida para a direcao de observacao numero 1(azimu
te 90%), para o periodo de 11 a 15/09/1981; as Figuras 3.17 a 3.21 re
presentam a direcdo de observacao numero 2 (azimute 0°) para o mesmo
periodo de leituras; e as Figuras 3.22 a 3.28 representam a direcao de
observacao numero 1 para o periodo de 17 a 23/09/1981. Para este ulti
mo periodo nao se dispoe de dados na direcao de observacao numero 2.
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Fig. 3.12 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo a
direcao de observacao1(11/9/81) - Irrigacao em 10/9/81.
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Fig. 3.13 - Comportamento espectral das parcelas secae umida sequndo a
direcao de observacao 1 (12/9/81).
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Fig. 3.14 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo
a direcao de observagao 1 (13/9/81).
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Fig. 3.15 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo
a direcao de observacao 1 (14/9/81).
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Fig. 3.16 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo
a direcao de observagao 1 (15/9/81).
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Fig. 3.17 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo

a direcao de observacao 2 (11/9/81) - Irrigacaoem10/9/81.
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Fig. 3.18 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo

a direcao de observacao 2 (12/9/81).
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Fig. 3.19 - Comportamento espectral das parcelas seca e Umida segundo

a direcao de observacao 2 (13/9/81).
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Fig. 3.20 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo

a direcao de observacao 2 (14/9/81).
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Fig. 3.21 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo

a direcao de observacao 2 (15/9/81).
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Fig. 3.22 - Comportamento espectral das parcelas seca e ﬁ@ida segundo
a direcao de observacao 1 (17/9/81) - Irrigacaoem16/9/81.
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Fig. 3.23 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo
a direcao de observacao 1 (18/9/81).
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Fig. 3.24 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo
a direcao de observacao 1 (19/9/81).
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Fig. 3.25 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo
a direcao de observagcao 1 (20/9/81).



- 32 -

P (%)
/'
oL DIA 21/09/8]
—— SECO
S0~ ——_UmiDo _
DIREGAO | - —
0 | | | | | | :)x(nm)
450 500 550 600 650 750 850 1050

Fig. 3.26 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo
a direcao de observacao 1 (21/9/81).
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Fig. 3.27 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo
a direcao de observagao 1 (22/9/81).
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Fig. 3.28 - Comportamento espectral das parcelas seca e umida segundo
a direcao de observacao 1 (23/09/81).

Ao comparar qualitativamente as Figuras 3.12 a 3.16 com
as Figuras 3.17 a 3.21, ve-se uma diferenca marcante de comportamento
espectral quando a direcao de observacao varia. No primeiro grupo, cor
respondente a direcao numero 1, ha inicialmente uma diferenciacao en
tre as parcelas seca e umida, a qual diminui drasticamente a partir do
segundo dia. Ja no segundo grupo, que corresponde a direcao de observa
cao numero 2, a diferenciacdo de comportamento espectral entre as par
celas seca e umida e nitida durante todo o periodo de leituras, com
tendencia a uma menor nitidez a medida que a parcela umida sofre res
secamento natural. As Figuras 3.22 a 3.28, que foram obtidas segundo
a direcao de observacao numero 1, apresentam comportamento espectral
temporal semelhante ao das Figuras 3.12 a 3.16.

Essa possibilidade de identificar se uma parcela esta
umida ou seca em funcao do seu comportamento espectral e de grande im
portancia em termos agricolas. Entretanto, ve-se que a direcao de ob
servacao e a condicao de rugosidade superficial assumem papel destaca
do na possibilidade de diferenciacao da parcela umida ou seca.
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Essas observacoes permitem que se discuta sobre a contri
buicao dos varios fatores influenciadores do comportamento espectral
dos solos. Essa discussao, embora se prenda apenas aos parametros ana
Tisados no experimento, pode eventualmente servir para outros paramg
tros nao analisados aqui. O que se observa e uma acao mais ou menos
forte de fatores intrinsecos e extrinsecos ao alvo contribuindo para
a expressao do comportamento espectral. No presente experimento o fa
tor intrinseco ao alvo que mais contribui para a diferenciacao das duas
parcelas e a umidade. Entretanto, ha um fator extrinseco que tambem
mostrou ter influencia, que e o sombreamento devido a rugosidade. Es
sas acoes de fatores intrinsecos e extrinsecos agindo de maneira diver

sificada fazem com que seja determinado o comportamento espectral do
alvo.

No sensoriamento remoto, onde muitos fatores inerentes e
nao-inerentes ao alvo estao em acao combinada, agindo com diferentes
intensidades, e importante ao pesquisador saber avaliar as acoes que
estao contribuindo para a avaliacao das caracteristicas de interesse
do alvo e quais acoes estao contribuindo para dificultar essa ava
Tiagao. Assim, no experimento tem-se a acao do sombreamento influindo
tao fortemente que nao se pode distinguir a parcela seca da parcela
umida, quando as leituras sao feitas segundo a direcao de observacao
numero 1, conforme a Tabela 3.1. Por esta Tabela ve-se que em nenhum
comprimento de onda a parcela seca pode ser distinguida da parcela umi
da ao nivel de 0,05 de significancia. 0 que se tem na direcao de obser
vacao numero 1 (azimute 90°) & a acdo do fator extrinseco sombreamento
mascarando a diferenca de reflectancia devida ao fator intrinseco umt
dade.

Pela Figura 3.11 ve-se que quando as leituras sao reali
zadas na direcao de observacao numero 2, a influencia do fator sombrea
mento devido a rugosidade e reduzida. Com essa redugao da influéncia
de um fator extrinseco, as diferencas devido a umidade podem ser mais
bem expressas e, assim, as parcelas seca e umida podem ser diferencia
das. Isso e evidenciado pelos niveis de significancia de 0,05 encontra
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dos para todos os comprimentos de onda analisados (Tabela 3.1). Assim,
quando se minimiza a acao de um fator extrinseco, pode-se tera expres
sao dos fatores intrinsecos ao alvo mais bem caracterizada.

Essa diferenciacao de comportamento do mesmo alvo quan
do algumas de suas caracteristicas sofrem alteracoes é de interesse pa
ra o pesquisador. Como exemplo, tem-se o problema da umidade diferen
cial sobre o mesmo solo. Quando se pretende analisar a umidade sob o
ponto de vista de simples diferenciacao de areas secas e umidas, deve
0 pesquisador estar atento as condicoes superficiais do terreno ja que,
como visto, a rugosidade diferenciada podera mascarar o efeito da umi
dade quando o angulo de observacdao nao for o mais adequado.

Do mesmo modo, quando se tem solos de cores diferentes
pode-se incorrer em erros de interpretacao se a combinacao rugosidade
superficial e angulo de observacao nao for levada em consideracio. 0
que acontece e que se dois solos - um de cor mais escura(menorref]eg
tancia), cuja superficie tenha pouca rugosidade; e outro de cor mais
clara (maior reflectancia), porem com rugosidade maior (p. ex. tiver
sido arado) - forem observados segundo uma direcao perpendicular aos
raios solares (azimute 90°), o pesquisador podera ter inversao de com
portamento espectral. 0 solo que tem sua superficie rugosa tera sua re
flectancia diminuida em funcao do sombreamento, o que podera levar a
erros na interpretacao sobre as caracteristicas do alvo.






CAPTTULO 4
CONCLUSOES

Embora o presente trabalho nao pretenda ser exaustivo
dentro da area de interacdo entre energia eletromagnetica e caracteris
ticas do solo, foi possTvé] a visualizacao da importancia dos parame
tros estudados, bem como de alguns cuidados a serem observados quando
se fizer radiometria de campo.

Observadas as condicoes de realizacao do experimento, o
que se constata inicialmente e a diminuicdo da reflectancia quando a
parcela e umedecida. Tambem observa-se que o processo de umedecimento
causa alteracao nas condicoes de rugosidade superficial do solo, o que
faz com que a parcela umida tenha superficie menos rugosa que a parce
la seca. 0 experimento mostrou que o relacionamento entre reflectancia
e esses dois parametros (umidade e rugosidade) e extremamente afetado
pela direcao de observacao durante a realizacao das leituras.

A incidencia da radiacdo solar provoca sombreamento que
e funcao da rugosidadé superficial. Entretanto acontribuicao desse
sombreamento para o valor da radiancia do alvo e funcao do angulo de
observacao (ou angulo azimutal). Quanto mais o anguloazimutal estiver
proximo de 0°, menor sera a participacao da area sombreada para a ra
diancia do alvo. Quanto mais o angulo azimutal se aproximar de  90°,
mais area sombreada fara parte do campo de visada do instrumento e me
nor sera a radiancia do alvo.

No experimento, onde a parcela seca possuia superficie
mais rugosa, a analise estatistica mostrou que ha significativa dife
renca entre as direcoes de observacao 1 e 2. Ja na parcela Umida, de
menor rugosidade superficial, nao se detectou diferenca significativa
entre as direcoes de observacao 1 e 2.

=3
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Quando se tentou diferenciar a parcela seca da parcela
umida, observou-se que a interacao entre angulo azimutal e rugosidade
superficial desempenhava papel fundamental. Assim, embora a  umidade
conduzisse a uma menor reflectancia, o que era detectado pelas Teitu
ras na direcao 2, o efeito sombreamento devido a rugosidade causava
uma diminuicao na reflectancia da parcela seca que era suficiente pa
ra nao permitir a diferenciagao entre as duas parcelas quando se fa
ziam as Teituras segundo a direcao numero 1 (900).

Essas observacoes levam a conclusao final de que & im
portante ao pesquisador ter em mente as interagoes entre as condicoes
de incidencia da energia sobre o alvo, as condigoes ou caracteristi
cas do alvo, e as condicoes de deteccao dessa energia. Isso e realca
do pelos resultados do presente experimento onde, por exemplo, apenas
em decorréncia da variagao de 90° do angulo de observacao ja nao se
tornou mais possivel diferenciar uma parcela seca de uma umida.
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