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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the influence’s valuation of view geometry
variation in spectral behaviour of herbaceous vegetation and soil, underlying in composi-
tion pastures for Brachiaria decumbens Stapf. cv. Basilisk Stapf and Brachiaria brizantha
Stapf. cv. Marandu. The metodology development involved the report analysis between
the spectral reflectance and the biophysics parameters of herbaceous vegetation and soil.
For this purpose radiometric and biophysics measurements were done for 25 vegetation
samples and one soil sample, in experiment areas of 1000 m?, for each species. The
multispectral bidirectional reflectance measurements (500 to 1100 nm) were obtained in
the view zenith angles (6v) of 0°, 155, 30°, 45° and 60° for three sectors of azimutal plain
(¢v="0°, 90° and 180°), with the solar zenith angle variation controlled for an amplitude
of the 10° (65 = 45° to 55°) and the solar azimutal variation compensated in the acquisition
method. The following vegetation parameters were measured: fresh and dry biomass, fresh -
and dry green biomass, droughtry biomass and leaf and stems; water content of total, green
and droughtry biomassa, Leaf Area Index (LAI) and percentage of canopy cover. The soil
parameters available were color, roughness and chemistry composition. This research
intent was the comprehension of physical mechanisms involved in the directional reflec-
tance factor distribution of complete homogeneous vegetation canopies and its influences -
in the relation between spectral behavior and vegetation parameters. The general scattering
behavior was coherent with the dinamics observed in the literature and was supported by
two principal phenomena: the "phase function" and "geometric effect 1". The major trends
observed in the reflectance factor ocurred in the azimuth in the principal plane of the sun
(s =0° and 180°), while the minor trends ocurred in the azimuth direction perpendicular
to the principal plane of the sun (¢v=90°). For all view angles and spectral bands the
minimum reflectance ocurred near nadir (6,=0°) and increased with increasing view
zenith angles for all azimuth directions. This trend is caused by the shading of lower canopy
layers, by components in the upper layers and by viewing different proportions of the layer
components as the view angle changes ("effect 1"). In some cases by an additional effect
of "phase function’, the reflectance minimum was shifted slightly off-nadir in the foward
scattering direction (¢s=0°). This shift was maximized for ocurrence of reproductive
structures in the top layers of cover, because this structure is vertical and opaque. The near
infra-red band was less influenced by view geometry variation than in the spectral bands
of visible, because in the near infra-red band the transmitance was nearly equal to the
reflectance for most structural components of herbaceous vegetation, while in the visible
the reflectance is major, consequentely the "effect 1"is maximized. The major information
content about vegetation cover was obtained in the principal plane of the sun, in the
backscattering direction (¢ = 180°), than showed better relationships to the vegetation
parameters, because of the ocurrence of "hot spot". The vegetation parameters of prodution
and water content showed the best correlations, because its parameters have more associa-
tion to the near infra-red, that exbited the better performance than visible bands, more -
associated to LAI and fresh and dry biomass components. The "effect 1" was the dominant
phenomenon with controlled the directional reflectance distributions observed, but had its .
effects alterated by the action of aditional phenomenon "phase function".
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1- INTRODUGAO

Uma nova geragao de satélites de observagao da
terra est4 sendo introduzida, com capacidade de
direcionamento de visadas obliquas longitudinais e
transversais a trajet6ria. Estes incluem o j4 operacional
- SPOT ((Systeéme Pour I'Observation de la Terre)
(—27° transversalmente 2 trajet6ria)) € os propostos
satélites da séric EOS (Earth Observing System),
MISR (Multangle Imaging Spectroradiometer), HIRIS
. ((High-Resolution Imaging Spectrometer) (—45°
transversalmente e + 52°/-30° longitudinalmente 2
trajetéria)) e MODIS ((Moderate Resolution Imaging
Spectrometer), o MODIS T (—50° longitudinalmente)
¢ 0 MODIS N (—55° transversalmente)). Adicional-
mente o uso dos ji existentes sistemas sensores
aerotransportados e orbitais com grande angulo de
varredura, tais como a maioria dos sistemas
fotograficos, os imageadores multiespectrais
aerotransportados e os satélites da série
NOAA/AVHRR ((Advanced Very High-Resolution
Radiometer (campo de visada com —56°) incremen-
tam grandemente o volume de dados obtidos com
angulos de visada obliquos (Barnsley, 1983; NASA,
1990).

O sensoriamento remoto direcional oferece gran-
des vantagens sobre o sensoriamento remoto estrita-
mente no nadir. Uma das vantagens € o incremento da
cobertura espacial e temporal das superficies. Os sis-
temas radiométricos com grandes dngulos de varredura
permitem aumento da 4rea coberta para qualquer par-
ticular 6rbita e os satélites com capacidade de
direcionamento de visada aumentam a frequéncia ob-
servacional sem incremento do nimero de satélites em
orbitas simultineas. Mas a maior vantagem £ a de
permitir o estudo da FDRB (Fungido de Distribuigio
de Reflectincia Bidirecional) das superficies ter-
restres, com o desenvolvimento de métodos e técnicas
que explorem a variabilidade angular destes dados
espectrais (Kimes et al., 1984a).

Entretanto, a aplicagdo do sensoriamento remoto
direcional na interpretagio de imagens de coberturas
vegetais ¢é bastante dificultada pelo cariter marcada-
mente anisotrépico destas superficies, sendo que a
geometria de visada determina a sua resposta espectral
(Suits, 1972). H4 necessidade de estudos basicos dos
efeitos da variagao da geometria de visada no compor-
tamento espectral das superficies vegetais, com a
caracterizagao da FDRB destas superficies.

Estudos em radiometria de campo provém as
bases para o entendimento da FDRB de coberturas
vegetais, relacionando-a quantitativamente aos
parametros biofisicos da vegetagao herbacea e do solo
subjacente.

Em tais estudos, analisa-se a relagao funcional
entre a reflectincia direcional multiespectral e os
parametros biofisicos, sendo fundamentais para o en-
tendimento dos mecanismos fisicos da transferéncia de
radiagdo envolvidos na dinimica da FDRB de cober-
turas vegetais.

Entretanto, a maioria dos experimentos
empfricos em campo (p. ex. Kimes, 1983; Guyot, 1984),
nio avaliam quantitativamente a influéncia da variagio
da geometria de visada no relacionamento entre os
parimetros biofisicos e os indicadores espectrais,
restringindo-se 2 descrigio da dinimica do fator de
reflectdncia bidirecional e suposigdes dos mecanismos
fisicos da transferéncia radiativa.

No Brasil, poucos sdo os estudos bésicos sobre o
comportamento espectral da vegetagiao. O INPE (In-
stituto Nacional de Pesquisas Espaciais), principal ins-
tituto de pesquisas em sensoriamento remoto, s6
recentemente iniciou os estudos fundamentais da
vegetagdo, com as pesquisas basicas se concentrando
na anélise radiométrica ¢ modelagem do compor-
tamento espectral de culturas agricolas (Batista, et al.,
1988; Formaggio, 1989; Formaggio e Epiphanio, 19838
€ 1990).

Em consideragiao 3 4rea ocupada (21% do
territério nacional), 3 importincia econdmica e a
potencialidade de aplicagdo das técnicas do sen-
soriamento remoto em pastagens, poucos sio os es-
tudos bésicos sobre seu comportamento espectral,
restringindo-se aos de Pereira (1986); Santos (1983);
Valeriano e Pereira (1988), inexistindo os que enfocam
a dindmica da reflectancia direcional desta cobertura,
fundamentais para o sensoriamento remoto direcional.
Estudos em sensoriamento remoto direcional com a
caracterizagdo da FDRB de pastagens permitem o
desenvolvimento de técnicas e métodos para a extragio
de informacao sobre esta cobertura, a partir da an4lise
da distribuigdo espacial e angular dos dados espectrais.

1.1 - OBJETIVOS
1.1.1 - OBJETIVO GERAL

Avaliagio da influéncia da variagdo da geometria
de visada no comportamento espectral da vegetagiao
herbécea e do substrato subjacente em pastagens com-
postas por Brachiaria decumbens Stapf cv. Basilik €
Brachiaria brizantha Stapf cv. Marandu .

1.12 - OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a - Caracterizagao da composigio e dos aspectos
geométricos da vegetagao herbacea e do solo
subjacente em pastagens compostas por



Brachiaria decumbens Stapf cv. Basilik ¢
Brachiaria brizantha Stapf cv. Marandu.;

b - Caracterizagao da distribuigio angular da
reflectincia bidirecional multiespectral, obtida
em diferentes geometrias de visada, para a
vegetacio herbicea e para o solo subjacente,
em pastagens compostas por Brachiaria decumn-
bens Stapf cv. Basilik e Brachiaria brizantha Stapf
cv. Marandu;

c - Anilise das relagoes funcionais entre a
reflectincia bidirecional multiespectral obtida
nas diferentes geometrias de visada e os
parametros bioffsicos da vegetagao herbicea e
do solo subjacente em pastagens, em fungio da
geometria de visada na aquisigdo dos dados
espectrais.

2-REVISAO DE LITERATURA

2.1-FATORES CONTROLADORES DO COMPOR-
TAMENTO ESPECTRAL DE PASTAGENS

Métodos de extragio de informagio das
superficies vegetais por sensoriamento remoto
baseiam-se na anilise da distribuigao espectral e an-
gular da REM sobre tais coberturas. A distribuigao
espectral é determinada, principalmente pelas
propriedades 6pticas dos constituintes da cobertura. A
distribui¢ao angular é dependente principalmente das
caracteristicas estruturais da vegetagio e da geometria
de aquisigao.

Para o desenvolvimento de métodos de extragao
de informagio que explorem a distribuigao espectral e
angular da reflectincia da vegetagio, € necessario o
entendimento dos mecanismos fisicos da transferéncia
radiativa para os virios comprimentos de onda como
uma funcao:

a- da estrutura geométrica da vegetagao, que €

importante informagao usada para discriminar
e classificar varias formas e fungoes de cober-
turas vegetais;

b- das propriedades 6pticas das coberturas
vegetais e do solo subjacente que fornecem
informagdes da sua composigdo qufmica e
estrutura fisica.

c- da geometria de aquisi¢do, que determina a
resposta espectral de alvos altamente
anisotrépicos como o complexo vegetagio-solo
em pastagens.

Estrutura Geométrica da Vegetacio

A Estrutura Geométrica da Vegetagio (EGV) é
o maior determinante da distribuigio angular da REM
em coberturas vegetais (Kimes e Kirchner, 1984). A

EGV pode ser descrita quantitativamente por
pardmetros biofisicos como a distribuigdo das plantas
no terreno, o fndice de Area Foliar (IAF), o Indice de
Cobertura (IC) e a Fungéo de Distribui¢io Angular das
Folhas (DAF). Tais parimetros variam espacialmente
e temporalmente de acordo com o tipo de vegetagao, o
estigio de desenvolvimento e as condi¢des da
vegetagdo. Para gramineas, podem ocorrer mudangas
signficativas na DAF no decorrer do dia, devido a
fatores como movimentos heliotréficos das folhas,
condigdes ambientais (p.ex. vento), e condigdes
fitossanitdrias (estresse, doengas) (Kimes, 1984). A
EGV ¢ muito complexa, heterogénea e transiente, o
que dificulta grandemente sua medigdo e
quantificagao.

Propriedades dpticas da vegetacio e do solo

Navegetagio herbécea, as folhas 30 os elementos
estruturais que tem o papel mais importante no com-
portamento espectral da cobertura vegetal. As folhas
sdo a unidade funcional na complexa interagdo com a
REM, como coletores de luz apresentam pigmentos e
adaptagdes anatdmicas que otimizam a interceptagio
da radiagdo para a fotossintese, resultando em um
padrao préprio de comportamento espectral
(Valeriano, 1988).

Geometria de aquisicao

Para a anilise da resposta espectral bidirecional
da vegetagdo em fungao da geometria de aquisi¢ao dos
dados espectrais é fundamental o conhecimento da
dindmica da reflectincia bidirecional de coberturas
vegetais. Os fatores de reflectancia bidirecional que
cobrem jinteiramente o hemisfério de reflexio como
uma fungio do AZS (Angulo Zenital Solar), AAS
(Angulo Azimutal Solar), AZV (Angulo Zenital de
Visada) ¢ AAV (Angulo Azimutal de Visada), sio
usados para caracterizar a radiagio refletida por uma
cobertura vegetal (Kimes et al., 1985). Medidas do fator
de reflectancia bidirecional sdo a melhor aproximagio
possivel para representar a Fungao de Distribuigio de
Reflectincia Bidirecional (FDRB) que pode ser obtida
em campo (Kimes et al., 1980). Kimes (1983) e Guyot

(1984), baseados em dados obtidos em campo e por

modclagem, propuscram os dois principais mecanis-
mos fisicos que controlam a dindmica da reflectincia
bidirecional: 0 " efeito geométrico 1" e a "fungdo de
fase".

Segundo Kimes (1983) o efeito 1 € primariamente
causado pelo sombreamento das camadas inferiores da
cobertura vegetal pelos componentes das camadas su-
periores e pela visada de diferentes proporgoes dos
componentes das camadas com a variag¢do do dngulo
zenital de visada. Os principios fisicos envolvidos sdo
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discutidos profundadamente em Kimes (1993). Os
padrdes de reflectincia bidirecional também sdo de-
pendentes de um outro efeito, denominado na
literatura de "Fungao de fase" (Kimes, 1984, Kimes et
al.,1985). O conceito geral da fungdo de fase, foi
definido por Chandrasekher (1960), os mecanismos
fisicos que explicam essa fungdo foram discutidos por
Kimes (1984). A fungdo de fase é um componente
muito importante no controle da dindmica direcional
da resposta espectral de uma cobertura vegetal, pois
define o espalhamento anisotr6pico para qualquer
ponto particular de interagdo da cobertura, como
sendo uma fungio do AAS, DAF e das propriedades
de reflectincia e transmitancia foliar (Kimes, 1984).
Kimes et al. (1984a), baseados na anédlise da
dinAmica da reflectincia bidirecional de diversas cul-
-turas, demonstraram os angulos de visada obliquos
6timos em relagdo a duas estratégias de extragao de
informagio. A primeira estratégia visa a utilizagao de
medidas com AZV obliquos como extensdo a cober-
tura espectral e temporal amedigoes em AZV verticais.
Os AZV 6timos sao aqueles que minimizam a variagao
na resposta do sensor relativa a resposta no nadir; sao
AZV que estdo na diregio azimutal perpendicular ao
plano principal do Sol para todas as superficies vegetais
e dngulos solares. A segunda estratégia visa a utilizagdo
de medidas com AZV obliquos como incrementadores
do contetido de informagao sobre as caracterfsticas
fisicas do alvo. Os AZV obliquos 6timos sao aqueles
que, relativos a AZV verticais, provém informagao
adicional e/ou superior sobre as caracteristicas do alvo.
Conclufram que AZYV obliquos 6timos sdo aqueles com
0 azimute no plano principal do Sol para todas as
superficies e bandas espectrais. O desenvolvimento
metodolégico baseou-se nessas duas estratégias, com a
geometria de aquisigao priorizando a variagdo dos
dados espectrais.

3 - MATERIAL E METODOS
3.1-MATERIAL

Para as medidas radiométricas utilizou-se o
espectroradidmetro Spectron SE-590, que adquire um
espectro radiométrico em 256 bandas na faixa de 368,4
nm a 1113,7 nm. Para maiores informagdes ver o
manual de referéncia Steffen (1988).

Como sistema de suporte a aquisi¢do empregou-
se um mastro de elevagdo composto de um brago de
extensao ¢ uma base de sustentagio dos sensores.
Utilizaram-se também sistemas de controle das
varidveis envolvidas no processo de aquisigao. A
configuragdo dos sistemas est4 exposta em Morelli
(1993).

3.2 - Métodos

A pesquisa foi realizado no Instituto de Zootecnia
de Nova Odessa - SP , no perfodo de junho a julho de
1991. Aplicando-se critéros de representatividade em
4rea cultivada e extensio dos cultivos selecionaram-se
as espécies Brachiaria decumbens e Brachiaria brizan-
tha . As duas espécies sio as mais cultivadas extensiva-
mente em 4rea no Brasil e continuam em processo de
expansio da 4rea cultivada.

Aquisigao de dados espectrais e biofisicos
Aquisic¢ao e processamento dos dados espectrais

Foram realizadas medigbes radiométricas para 25
amostras da vegetagio e para uma amostra do solo em
dreas experimentais de 1000 m?, para cada espécie. As
medidas da reflectincia bidirecional multiespectral
(500 a 1100 nm) foram obtidas segundo o método de
aquisi¢gao sugerido por Kimes (1983), nos angulos

‘zenitais de 0, 15, 30, 45 e 60 graus para 3 setores do

plano azimutal (0, 90 e 180 graus), com a variagao do
angulo zenital solar controlada para uma amplitude de
10 graus (45°-55°) e a variagio azimutal solar compen-
sada no método de aquisigao. A variagdo azimutal em
relagdo a EGV foi minimizada intra angulos zenitais de
visada, pelo curto periodo de aquisi¢do, e compensada
entre 4ngulos azimutais de visada, pela aquisigdo em
dias diferentes, mas no mesmo perfodo (horério) de
aquisigdo (mesmo AZS e AAS) (tabelas 3.1 e
3.2). Fotografias verticais e do perfil da vegetagao
documentaram os locais € a 4rea amostrada, para o
estabelecimento do indice de cobertura da fitomassa
verde, da fitomassa seca, do solo exposto € a
distribui¢do e intensidade de sombras em cada um
destes componentes, além de registrar o estadio
fenol6gico da vegetagdo. Apos a fase de aquisigao, os
espectros foram processados no programa Espectro
(Steffen,.1988). O processamento envolveu a
transferéncia, a filtragem de ruidos, a ordenagao dos
espectros e o célculo do fator de reflectincia. O
programa permitiu ainda a transferéncia dos espectros
para uma planilha de célculo, onde realizou-se a
corregdo do fator de reflectincia e o cédlculo da
reflectincia média para as bandas espectrais do
Espectron compreeendidas entre as bandas TM1 (450-
520nm), TM2(520-600nm), TM3 ( 630-690nm) e TM4
(760-900). ] :



Tabela 3.1 - descrigdo do processo de aquisigao
dos dados espectrais para Brachiaria decumbens:

AZV | DIA | AAS | AAS | VAR | AZS | AZS | VAR
inicio | final | AAS | inicio | final | AZS
0 0306 65 48 17 49 43 6
15 10206 | 47 14 33 43 44 1
30 0206 | 12 6 6 44 55 11
45 | 0106 20 1 19 4 55 11
60 |owwe| 28 | 15 | 13 | 43 | 49 6

Tabela 3.2- Descrigio do processo de aquisigio
dos dados espectrais para Brachiaria brizantha

AZV | DIA | AAS | AAS | VAR | AZS | AZS | VAR
inicio | final | AAS | inicio | final | AZS
0 18/07 12 8 4 4 51 7
15 118071 41 12 29 43 4 1
30 [1707)] 12 6 6 44 55 11
18/07 | 57 45 12 4 43 1
45 11707 | 26 10 16 43 48
60 | 16/07 | 66 22 44 49 43 6

Aquisic@o e processamento de dados biofisicos

Realizou-se a amostragem biofisica nas mesmas
amostras medidas radiometricamente aplicando-se o
método do corte e pesagem da fitomassa. Assim, ob-
tiveram-se os seguintes parametros biométricos da
vegetagdo: Fitomassa total fresca (FTT_PU) e seca
(FTT_PS), fitomassa verde fresca (FTV_PU) e seca
(FTV_PS), fitomassa seca fresca (FTS_PU) e seca
(FTS_PS), teor de 4gua total (TAFTT) e da biomassa
verde (TAFTV) e seca (TAFTS), folhas verdes fresca
(FV_PU), folhas secas (FS_PU), colmos verdes
(MV_PU) e secos (MS_PU). Para a estimagao do
fndice de cobertura (IC) empregou-se técnica
fotografica. O indice de 4rea foliar (IAF) foi deter-
minado por planimetria e relacionamento do peso com
a 4rea foliar e a distribuigdo angular das folhas
estratificada por altura da cobertura (DAFE) foi ob-
tida através de uma biissola e um clindmetro acoplado.
Parametros bioffsicos coletados do solo foram a
classificagio da cor do solo segundo a tabela Munsell,
textura e rugosidade.

4.- RESULTADOS E DISCUSSAO

Dada a similaridade do comportamento espectral
entre as duas espécies de gramineas e ao reduzido
espaco, apresentam-se somente os resultados € a
discussdo para Brachiaria brizantha.

4.1 - COMPOSICAO DA VEGETACAO HEBACEA E
DO SOLO SUBJACENTE BRACHIARIA
BRIZANTHA

Tabela 4.1 - estatisticas descritivas dos
pardmetros biofisicos da cobertura de Brachiaria
brizantha.

Pardmetros | Média Desvio | Proporgio | Variabilidade
Padrio &) (%)
FTT(PU) | 4136,00 892,50 100,00 21,00
FTT(PS) | 251945 504,25 100,00 20,00
FIV(PU) | 2734,40 586,41 66,11 21,01
FTV(PS) | 150592 427,67 59,77 27,82
FTS(PU) { 1401,60 44357 33,89 31,01
FTS(PS) 993,47 353,89 39,43 34,90
FV(PU) 1 062,65 320,66 39,09 29,32
FS(PU) 566,45 389,29 80,55 69,18
MV(PU) | 216577 627,74 23,1 34,11
MS(PU) 334,02 226,67 38,83 63,18
TAFTT 1 616,63 504,50 39,09 30,58
TAFTV 1228,49 369,62 44,93 29,48
TAFTS 408,13 169,95 29,12 40,80
IAF 5,64 1,59
Substrato

O substrato é constituido de solo exposto, ser-
rapilheira, parte dos colmos e raizes superficiais. Os
colmos e as raizes ndo foram retirados para ndo
modificar as condigdes originais do substrato e da
rugosidade superficial. O solo do local € classificado
como Podzélico vermelho-amarelo variagdo laras,
segundo caracterizagio da Comissdo Nacional de
Solos, (CNS_SNPA, 1989). Sua an4lise quimica revelou
a seguinte composigdo: pH = 5,63; carbono 1,10%; e,
em mg 1Por 200 ml de TFSA, PO4~ = 0,08; K* =0,18;
C*t+ ¥ mgt * =1.30; Al = ausente.

42 -ESTRUTURA GEOMETRICA DA COBERTURA

Distribui¢ao Angular Estratificada das Folhas

Os estratos supcriorces e inferiores da cobertura
apresentam caracterfsticas de distribui¢do pronun-
ciadamente distintas. Os 3 estratos superiores (60 a 90
cm) classificam-se, quanto a frequéncia dos dngulos de
inclinagdo foliar, como erecté6filos (maior frequéncia
de 4ngulos zenitais entre 0 e 3,6°) e conseqiientemente
sem orientagdo azimutal, enquanto os estratos in-
feriores (60 cm) classificam-se como plagi6filos (maior
frequéncia de angulos entre 30 € 40°) e sem preferéncia
de orientagio azimutal (ingulos azimutais entre 0 e
360°).



VARIACAO AZMUTAL DOS FRBMs (X)-AZV=15

43 - Caracterizacao da distribuicao angular da reflec-
tancia bidirecional multiespectral de B. brizantha

Para a caracterizagao da distribuigao da reflectincia
analisaram-se as variaghes azimutais e zenitais dos
FRBMs obtidos em diferentes AAV e AZV. Asfiguras
4.1,4.2 e 4.3 apresentam os valores absolutos, as varia-
¢Oes azimutais e zcnitais dos FRBMs, respectivamente.
Os mecanismos fisicos envolvidos na dinimica observa- :
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Fig. 43 - Variagao zenital relativa dos FRBMs
para Brachiaria brizantha para os AAV de 0° 90° e
180°.

As maiores variagdes zenitais ocorreram no AAV
de 180° e foram coerentes as encontradas por Goel
(1986), Guyot (1984), Kimes (1983), Kimes et.al.
(1984a), para coberturas completas de gramineas e
estdo relacionadas, principalmente ao efeito da EGV
conhecido como "efeito 1" (Kirchner et al., 1982). As
mfnimas reflectincias ocorreram para visadas na
diregio do sol (AAV =0°), ocorrendo valores
negativos em relagio ao nadir. Segundo Kimes (1984),
isto se deve ao efeito aditivo da fungao de fase: o sensor

visa uma alta proporgao de faces sombreadas dos com-
ponentes da vegetagdo que ndo estdao expostas.ad’

radiacéo solar direta.

Entretanto, se este fosse o Gnico mecanismo
operante, esperar-se-ia o decréscimo da reflectincia
com a visada na diregao do sol, para todos os AZV, o
que ndo aconteceu. Teoricamente conforme Guyot
(1984), a reflectincia minima deve ocorrer somente
para AZV até 30°, devido ao efeito 1 ser dominante
para os AZV maiores. Este desvio da reflectincia
minima com o aumento do AZV ocorre para AZS
menores que 55°, devido 2 distribui¢do do fluxo solar
interceptado, como uma fungio da altura na cobertura
ser mais uniforme que em AZV extremos (AZS
maiores que 55°) (Kimes, 1983). Assim, o efeito 1 é
minimizado para AZV entre 0 e 30°, enquanto o efeito
da fungio de fase na diminuigao da reflectancia com o
aumento do AZV ¢ aparente. Para AZV maiores que
30° o efeito 1 é maximizado; no entanto, ainda se
observa o efeito da fungao de fase, que incrementa mais
os FRBMs no AAYV de 180° em relagio aos AAV de 0
€ 90 graus.

Seguindo esta l6gica, deve-se esperar que com o
aumento da densidade da vegetagao menor ser4 o des-
vio, desde que se intensifique o efeito 1. Kimes (1983)
observou desvios para o minimo de reflectancia para
coberturas completas e densas de gramineas para o
vermelho e IVP. Entretanto, embora a cobertura fosse
densa, o desvio para o minimo ocorreu até o AZV de
45°, onde ainda ocorreram valores menores que os do
nadir, sugerindo uma maior agdo da fungido de fase.
Conforme Kimes (1983), adicionalmente ao efeito da
variagdo na proporgio de faces sombreadas (quan-
tidade de sombras), deve-se considerar a intensidade
do sombreamento, que ¢ dependente do comprimento
de onda. Assim, quanto maior a transmitancia menor
serd o desvio, uma vez que a intensidade de
sombreamento serd menor, Para as monocotileddneas,
como a graminea B. brizantha, que apresentam
meso6filos compactos, h4 uma maior transmitancia para
o visivel e IVP de que para as dicotiledoneas (mesofilo
diferenciado), que possuem pouca superficie de con-
tato entre o ar dos espagos intercelulares e as paredes
celulares, o que resulta numa menor frequéncia na
mudanga de trajetéria da radiagao (Knipling, 1970a).
Se para uma maior transmiténcia foliar € esperado um
menor desvio, outros componentes da cobertura
podem ter influenciado. Um fator adicional que pode
estar interferindo é a presenga de inflorescéncias'e
colmos nas camadas superiores. A associagido de com- -
ponentes verticais e opacos, provoca a maximizagao da
variagdo azimutal e consequentemente do desvio para
o minimo no AAV de 0°, num efeito aditivo da fun¢do
de fase. Segundo Kimes (1984), quando a reflectincia
da cobertura € significativamente maior que a sua
transmitincia, a reflectincia minima ocorre em uma
grande extensio, a partir do nadir em diregdo ao AAV
de 0° e 90°..
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O que explica os valores dos FRBMs inferiores
aos do nadir para todos 0os AZV, indicando um dominio
da fungio de fase, principalmente para as bandas de
absorgido do visivel, devido as propriedades de
transmitdncia e reflectincia da cobertura deter-
minarem a essas bandas uma alta absorgao, resultando
em um maior desvio relativo. Ainda, para 0 AAV de
90° a maior influéncia da fungio de fase causou uma
minima variacio nos FRBMs com o incremento do
AZV, devido A redistribuigdo do fluxo cspalhado entre
as camadas da cobertura ser mais uniforme neste AAV,
sendo o efcito 1 minimizado relativamente aos outros
planos azimutais (Kimecs, 1984). Estes mesmos
mccanismos explicam também as maiores variagdcs
azimutais observadas entre os AAV de 0 e 180 graus e
as menores entre os AAV de 0 e 90 graus. O menor
valor do FRBM do AZV de 60° em relagio ao de 45°
no AAV de 90° foi determinado por uma conjugagio
entre o efeito 1 e a fungao de fase’ Segundo o efeito 1,
com o aumento do AZV, aumenta a contribuigdo
relativa das camadas superiores (geralmente mais
refletoras), em relagao aos componentes das camadas
inferiores. Ocorre que as camadas superiores da cober-
tura de B. brizantha, além de serem erectéfilas, pos-
suem estruturas opacas ¢ bastante refletoras
(inflorescéncias e colmos), que determinam uma maior
retro-reflexdo e, consequentemente, um menor espa-
Ihamento miltiplo e distribuigdo do fluxo nessas
camadas, ocorrendo esta queda no fator de reflectancia
com o incremento do AZV para o AAYV de 90°.

A tendéncia de uma maior variagdo absoluta e
relativa entre os AZV de 30 e 45° nos AAV de 90 e 180
graus, pode ser decorrente da ocorréncia dos picos
principal e secundiério de reflexao préximos ao AZV
de 45°, visto que o AZS variou de 45 a 55 graus no
periodo de aquisigdo. Gerstl (1986); Goel e Grier
(1986) e Simmer e Gerstl (1985) também verificaram a
ocorréncia de uma maior variagio da reflectincia
préximo aos picos principal (AAV de 180°) e
secundério (AAV de 90°) de reflexio. Conforme
Kimes et al. (1985) a exata posigao do pico de reflexio
em coberturas vegetais ¢ determinada por uma com-
plexa interagao de varios fendmenos, incluindo, o
espalhamento anisotrépico do solo, o efeito geométrico
da vegetagao, a fungao de fase para uma particular
distribuigdo, orientagdo e propriedades Opticas e o
efeito 1. Para o AAV de 0° dada a menor amplitude
do pico de reflexao, uma maior variagao entre os AZV
de 45 e 60 graus é esperada, como consequéncia da
maior intensidade do efeito 1 nestes AZV extremos,
pelos mecanismos fisicos j4 mencionados.

Também as menores variagdes entre os AZV de
15 e 30 graus, para os AAV de 90 e 180 graus, sdo
consequéncia da minimizagao do efeito 1, j& que este
ocorre com menor intensidade entre dngulos zenitais

minimos. A menor variagao entre os AZV de 30 e 45
graus no AAV de 0° é consequencia do efeito aditivo
da funcio de fase ao efeito 1, a ser explicada para as
varigdes azimutais.

Considerando as variagdes zenitais em relagao as
bandas espectrais, uma menor variagao relativa zenital
¢ azimutal para a banda TM4 em todos os AAV €
esperada, porque a transmitincia e a reflectancia da
vegetagao sdo aproximadamente idénticas ncssa banda
(cerca de 50% ¢ 45%, respectivamente). Além disso, a
reflectincia foliar no IVP € relativamente alta, com o
espalhamento maltiplo resultando em uma melhor
distribui¢do entre as camadas da cobertura ¢, conse-
qucntemente, uma distribui¢io mais azimutalmente
simétrica. Havendo um menor gradiente de
interceptagao e espalhamento da REM em fungao das
camadas da cobertura, minimiza-se a atuagao do efeito
1 (maior controlador das variagoes zenitais) e a fungio
de fase intensifica-se. No entanto, as menores variagoes
n2 TM4 ocorreram somente nos AAV de 0 e 180 graus,
pois para 0 AAV de 90° esta banda foi a que mais
variou. Esse comportamento deve-se principalmente a
ja discutida queda do valor do FRBM para o AZV de
60°, visto que esta banda foi a que apresentou a queda
mais acentuada (11,16% na TM4 contra os 0,0%, 2,3%
e -1,0% que ocorreram respectivamente para a TM1,
TM2 e TM3). Este comportamento também foi obser-
vado por Barnsley (1984), mas a explicagao para este
comportamento andmalo do IVP e os mecanismos
fisicos que atuaram n3o estdo ainda esclarecidos na
literatura. Talvez, para este estudo, estejam
relacionados as propriedades 6pticas dos componentes
opacos, que podem ter ocasionado a queda, mas que
normalmente afetariam mais os FRBMs da banda do
visivel, pelo fato de serem fotossinteticamente ativos.

A menor variagao relativa para a TM1 no AAV
de 90° nao foi coerente com a literatura. Para os demais
AAY as maiores variagdes ocorreram no visivel, dada
a maior intensidade do sombreamento foliar nesta
regiao do espectro, mas incoerentemente foi a banda
do TM1 a que mais variou entre as do visivel. Para o
azul é esperado uma menor variagao, dada a tendéncia
de uma maior intensidade do processo de espalhamen-
to atmosférico nesta banda, ocasionar uma melhor
distribuigao da REM incidente na cobertura e, conse-
quentemente, um menor gradiente de interceptagao e
espalhamento em fungao das camadas da cobertura
(Knipling, 1970; Kimes et al.,1985).

Uma maior variagao no vermelho é esperada, pois
nessa faixa as folhas absorvem a maioria da radiagao

incidente (Allen et al., 1969), resultando uma maior

intensidade de sombreamento, sem o espalhamento
atmosférico observado para o azul. Kimes (1983),
Guyot (1984) e Goel e Thompson (1985) observou uma
maior variagdo do vermelho para coberturas completas



de gramineas. Entretanto, deve-se salientar que a
diferenca da TM1 em relagio as outras bandas do
visivel foi pequena, com variagdes zenitais de 4,37% e
0,6% para a TM2 e 2,75% e 1,42% para a TM3; e com
variagdes azimutais de 6,6%, 0,77%, 5,11% ¢ 0,28% em
relagdo A TM2, e de 1,38%, 3,09%, 1,75% € 13,3% em
relagao & TM3, respectivamente nos AZV de 15, 30, 45
e 60 graus. A menor variagdo azimutal absoluta e
relativa na banda TM4 e as maiores para a banda do
visivel (na TM1 para o AZV de 15° € na TM3 para o
AZV de 30, 45 e 60 graus) foram coerentes, tendo o
comportamento explicado pelos mesmos mecanismos
atuantes nas variagoes zenitais.

As variagOes azimutais foram superiores as
zenitais para todos os AZV e AAV, indicando que
embora o efeito geométrico da vegetagio ("efeito 1")
domine sobre os outros mecanismos fisicos para as
variagdes zenitais, o efeito aditivo das variagdes previs-
tas pela "fungio de fase", como orientagao foliar, den-
sidade das camadas e propriedades 6pticas, dominou
para as variagdes azimutais e alterou expressivamente
a distribui¢do angular dos FRBMs, principalmente
para as bandas do visivel. Neste experimento, pelo fato
da cobertura ser densa, erectéfila e 0 AZS ser grande
(AZS entre 45 e 55 graus) o efeito 1 foi maximizado,
porque foi baixa a probabilidade de descontinuidades
("gaps"), ou seja, da radiagdo penetrar nas camadas
inferiores, ficando uma grande proporgio de
irradidncia solar espalhada pelas camadas superiores.
Como consequéncia da maximizagao do efeito 1 ocor-
reu uma grande variagio entre os valores dos FRBMs
obtidos no nadir (AZV =0) e os obliquos (AZV#0).
As maiores variagdes no plano paralelo e as menores
no perpendicular ao plano solar, foram coerentes com
ateoria do efeito 1 e da fungio de fase, os mecanismos
que explicam esses fendmenos.

Nos AAV de 0 e 90 graus, as maiores variagdes
verificadas para os AZV de 45 e 30 graus, respectiva-
mente, sdo justificadas pela maximizagao do "desvio
para o minimo" ocorrida nos valores dos FRBMs nestes
planos azimutais. A maior variagiao no AZV de 60° ¢ a
menor no de 15° para o AAV de 180° € consequente
da amplitude na intensidade do efeito 1 com a variagao
do AZV, maior para grandes AZV e menor para pe-
quenos AZV.

No AAYV de 90° a"queda” da reflectanciana TM4
entre os AZV de 45 e 60 graus, ocasionou a menor
variagio negativa neste azimute. Para a banda do visivel
todos os valores dos FRBMs foram inferiores aos ob-
tidos no nadir para os AAV de 0 e 90 graus. As maiores
variagdes ocorridas nabanda do vermelho e as menores
no IVP eram esperadas e j4 tiveram seus principios
fisicos explicados nas teorias do efeito 1 e da fungio de
fase. Conforme Kimes (1984) é esperado que cober-
turas proximas a erect6filas exibam relativamente

pouca variagdo na forma geral da distribuigio da
reflectancia, porque o efeito 1 domina fortemente
sobre os outros mecanismos. Entretanto, segundo o
mesmo autor, anilises de sensibilidade da reflectincia
e transmitancia foliar e de outras estruturas da cober-
tura, demonstraram que variagdes nesses parimetros
podem alterar significativamente o comportamento
azimutal, principalmente nas bandas do visivel.

4.5 - RELACAO FUNCIONAL ENTRE A
REFLECTANCIA BIDIRECIONAL MULTI-
ESPECTRAL OBTIDA NAS DIFERENTES
GEOMETRIAS DE VISADA E OS PARAME-
TROS BIOF{SICOS DA VEGETACAO HERBA-
CEA EM PASTAGENS COMPOSTAS POR
BRACHIARIA BRIZANTHA.

Descreveu-se em nivel geral a distribuigao dos
valores dos coeficientes para as correlagdes entre os
FRBMs obtidos em diferentes geometrias de visada e
os pardmetros biofisicos. Em seguida analisaram-se as
relagoes especificas entre os FRBMs e os parametros
biofisicos que caracterizam a produgio, a dis-
ponibilidade de componentes, o teor de 4gua € a
estrutura geométrica da cobertura de B. brizantha. Para
tanto, foram calculadas as médias dos valores em
médulo dos coeficientes de correlagao por AAV,AZV,
banda espectral e parimetro biofisico.

Em geral predominaram valores de coeficientes
baixos e positivos, com uma média geral de 0,201. Os
maiores valores médios dos coeficentes ocorreram no
AAV de 180° (0,245) e os menores no AAV de 0°
(0,201), com valores intermedi4rios para o AAV de 90°
(0,226).

Considerando as correlagdes por faixa espectral,
a TM4 apresentou o maior valor médio para as
correlagdes (0,254) e a TM3, o menor (0,175), para a
maioria dos pardmetros biofisicos, com excegio da
FTS(PS), onde se observaram valores médios supe-
riores para a.TM3 (0,287) e inferiores para a TM4
(0,225), do MS(PU), com valores superiores na TM4
(0,183) e inferiores com a TM2 (0,141), e do IAF,
superior na TM1 (0,163) e inferior na TM4 (0,131).

Os pardmetros biofisicos caracterizadores da
produgdo de fitomassa apresentaram os maiores
valores dos coeficientes dc correlagio, seguidos dos
indicadores do tecor de 4gua, da disponibilidade dos
componentes da fitomassa e do IAF. ‘

Para os AZVs de 45 e 60 graus as vanaqﬁw
azimutais foram mais marcantes, resultando em alta”
variagio nos valores dos coeficientes entre os diferen-:
tes AAVs e em comportamentos bastante dnstmtos
para cada tipo de parametro biofisico. - : b

Realizada a descrigao em nivel geral, anallsa-se a

- seguir, as relagoes especificas de cada grupo de*
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parametros caracterizadores da fitomassa e os FRBMs
obtidos com a variagio da geometria de visada.

Produgao

Em nivel geral, para os pardmetros da produgio
de fitomassa total, FTT(PU) e FTT(PS), as correlagdes
foram fracas, com valores médios de coeficientes de
0,225 e 0,216, respectivamente. O AAV de 180°
apresentou os maiores valores médios dos coeficientes
para os valores em peso timido ¢ scco da fitomassa
(0,291 ¢ 0,253), scguido dos AAV de 90° (0,270 ¢ 0,234)
e 0° (0,238 ¢ 0,187). Zenitalmente, as maiores
correlagdes ocorreram nos AZVs de 30° para a
FTT(PU)(0,269) e de 15° para a FTT(PS)(0,323) e as
menores no AZV de 0° para a FTT(PU)(0,055) € a
FTT(PS)(0,122). O AZV de 45° para os AAVdeOe
90 graus, € 0 AZV de 60°, para 0 AAV de 0°, apresen-
taram um comportamento diferenciado dos demais
AZVs, com tendéncias de correlagoes inversas.
Espectralmente, as melhores correlagoes para a
FTT(PU) e para a FTT(PS) ocorreram para a banda
TM4 (0,347 € 0,325) e as piores na TM3 (0,161 ¢ 0,159).
Apesar dos baixos valores médios gerais, para deter-
minadas geometrias de visada, observaram-se altos
valores de coeficientes para as correlagdoes com a
FTT(PU) e FTT(PS).

Os parametros FTT(PU) e FTT(PS) tiveram os
maiores valores dos coeficientes nas mesmas
geometrias de visada, o que € espcrado, dada a alta
correlagdo observada entre os pesos imidos e secos das
medidas de fitomassa (r =0,880; p =0,000).

As melhores correlagdes ocorridas para os AZVs
de 30 e 45 graus nos AAVs de 180 e 90 graus, podem
estar associadas & maior intensidade da reflectancia
nestas geometrias de visada, devido a presenga dos
picos principal (AAV de 180°) e secundario (AAV de
90°) de reflexao para todas as faixas espectrais, que

representaram melhor o volume da fitomassa, por
apresentarem uma maior sensibilidade 2 arquitetura e
as propriedades 6pticas dos constitutintes da cobertura
conforme Bunnik (1978); Gerstl (1986); Guyot (1984)
e Kimes (1983).

Os maiores valores dos coeficientes observados
para as correlagdes na TM4 estao coerentes com 0s
padroes de reflectincia do dossel nesta banda, que
respondem diretamente 2 densidade vertical da
fitomassa, visto que esta faixa penetra na cobertura,
espalha e reflete mais em relagio as bandas no visivel.
Além disso, conjugado aos padrdes normais da
reflectancia do IVP no nadir, o efeito geométrico 1,
maximiza a reflectdncia nesta banda, ampliando os
limites assint6ticos da reflectincia e melhor repre-
sentando a fitomassa amostrada. Para as bandas TM1
¢ TM3 eram esperados valores negativos dos coefi-
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cientes, dada a alta absorgdo pela fitomassa nessas
faixas (Allen et al., 1968), mas esses s6 ocorreram no
AZV de 45°. Esse comportamento inverso deve-se ao

efeito 1, que provoca um aumento da reflectincia com

o incremento no AZV, principalmente na regido do .
visivel (a TM1 e a TM3 apresentaram as maiores
variagOes azimutais, zenitais e em relagdo ao nadir),
devido a menor penetragio radi¢ido na cobertura e 2
maior contribuigio relativa das camadas superiores da
cobertura, que refletem uma maior quantidade do fluxo
solar (Kimes, 1983).

O AZV de 45° nos AAV de 0 e 90 graus e 0 AZV
de 60° no AAV de 0° apresentaram padrdes de
reflectincia distintos dos demais AZVs. Embora a
maioria dos cocficientes ndo tenham sido estatistica-
mente significativos (somente a banda TM3 no AAV
de 90° e AZV de 45°, foi significativo com r =-0,400;
p=0,046), este comportamento inverso merece
atengdo. O AZV de 45° nos AAVs de 0 e 90 graus,
apresentou valores dos FRBMs inferiores aos obtidos
no AZV de 15° (que apresentou valores inferiores ao
nadir), devido & maximizagao do desvio da reflectincia
minima, por principios fisicos ja4 explicados e, prin-
cipalmente, devido a presenga de inflorescéncias, que
determinaram esse comportamento atipico, que pode
ter subestimado a fitomassa total e ocasionado as
relagdes inversas observadas. Para o AZV de 60° no
AAV de 0° os valores dos coeficientes aumentaram,
mas nio o suficiente para nao subestimar a fitomassa,
dados os baixos valores dos cocficientes apresentados
nessc azimute. O comportamento normal para 0 AZV
de 45° no AAV de 180° deve-sc A alta variagio
apresentada (as maiores variagOes azimutais e zenitais
para esse azimute), incrementando os valores dos
FRBMs e representando melhor as caracteristicas da
fitomassa da cobertura.

Disponibilidade dos Componentes

Em geral, as correlagbes entre os parametros
caracterizadores da disponibilidade de componentes
apresentaram baixos valores dos coeficientes. Para os
parametros FTV ¢ FTS, os valores em peso seco
apresentaram coeficientes superiores em relagio ao
peso timido, observando-se para a FTV, valores de
coeficientes de 0,230 e 0,255 e para a FTS, valores de
0,218 € 0,253, respectivamente para os valores em peso
amido e seco desses parametros. Os valores dos coefi-
cientes das correlagdes entre os FRBMs e os com-
ponentes da FTV(PU) e FV(PU) (r=0,149) ¢
MV(PU) (r=0,210) foram superiores aos verificados
para os componentes da FTS(PU), FS(PU) (r=0,137)
e MS(PU) (r=0,165).

Para todos os parametros os maiores valores dos
coeficientes foram observados para as correlagdes com



os FRBMs obtidos no AAV de 180° e os menores no
AAV de(0°. Considerando os AZVs que apresentaram
os maiores e menores coeficientes, houve uma grande
variagio entre os componentes verdes e secos. A FTV
em seus valores em peso imido e seco, apresentou os
maiores coeficientes no AZV de 15° (0,398 € 0,313) e
os menores nos AZVs 0° (0,132) e de 45° (0,119). O
componente FV(PU) apresentou melhores
correlagdes no AZV de 0° (r=0,257) e as piores no
AZV de 60° (r=0,110) ¢ o componente MV(PU),
apresentou as melhores com o AZV de 30° (r =0,280)
¢ as piores com 0 AZV de 0° (r =0,045). J4 a FTS para
seus valores em peso imido e seco, apresentou me-:
lhores correlagdes com os FRBMs obtidos no AZV de
45° (r=0,312 ¢ 0,372) e as piores com os obtidos no
AZVs de 0° (r=0,147) e 60° (0,160). O componente
FS(PU) correlacionou-se melhor com os FRBMs ob-
tidos no AZV de 45° (r =-0,208) e pior com os obtidos
no AZV de 0° (r=0,102) e o componente MS(PU),
melhor com 0 AZV de 0° (r =0,290) e pior com 0 AZV
de 15° (0,088).

A TM4 foi a banda que melhor se correlacionou
com os parimetros FTV(PU) (r=0,328) e FTV(PS)
(r=0,298) e seus componentes FV(PU) (r=0,185) e
MV(PU) (0,245). Para o pardmetro FTS, a TM4
apresentou melhores correlagdes com os valores em
peso timido (r =0,267) ¢ com os componentes FS(PU)
(r=0,187) e MS(PU) (r=0,182) ¢ a TM3 com os seus
valores em peso seco (r=0,287). Paraa FTV e todos os
seus componentes as piores correlagdes foram com a
banda TM3, com valores médios de coeficientes para a
FTV(PU) de 0,170, para a FTV(PS) de 0,175, para a
FV(PU) de 0,130 e para o MV(PU) de 0,160.

A FTS(PU) e a FS(PU) tiveram as piores
correlagbes com a TM2 (r=0,177 e 0,116, respectiva-
mente).

J4 a FTS(PS) e o componente MS(PU) apresen-
taram correlacdes mais fracas com a TM4 (r=0,225) e
com a TM2 (r =0,141), respectivamente.

A alta variabilidade verificada para os valores dos
coeficientes de correlagdo ocasionou baixos valores
médios, que podem ter mascarado os altos coeficientes
ocorridos para determinadas geometrias de visada.
~ Os maiores coeficientes encontrados para os
valores em peso seco para os parametros FTV e FTS,
devem-se A alta variabilidade verificada para os
pardmetros TAFTV (29%) ¢ TAFTS (40%), confir-
mada pelas fracas correlagdes entre os parimetros
FTV(PS) e TAFTV (r=0,077; p=0,246) ¢ entre
FTS(PS) e TAFTS (r =0,350; p=0,047), que causaram
uma maior dispersdo dos dados bioffsicos para os

valores em peso imido. As melhores oorrclagé&s com

os componentes da FTV devem-se 2 maior sen-

sibilidade espectral as propriedades 6pticas dos cons-
tituintes fotossinteticamente ativos, principalmente na

regido do visfvel, e as propriedades reflexivas do
mesbfilo das folhas verdes, para o IVP (Allen, 1969 ¢
Knipling, 1970), que atuam fortemente nos mecanis-
mos fisicos da distribuicdo angular da reflectincia.
Além disso, a degeneragao das propriedades 6pticas e
reflexivas das folhas ocorre de baixo para cima na
cobertura, ficando a FTS concentrada nas camadas
inferiores e as folhas e o material verde concentrados
nas camadas superiores, que apresentam uma maior
contribuigio relativa na reflectancia da cobertura com
o aumento do AZV, principalmente para as bandas do
visivel e deve ter influenciado as respostas nos AZV
obliquos. Outro fator associado é a maior proporgao
dos componentes da FTV na cobertura ¢ 3 menor
variabilidade apresentada por esses componentes em
relagio aos da FTS. De fato, a proporgao de FTV é de
792% (MV=532% e FV=26%) e a de FTS € de
20,8% (MS =7,8% e FS = 13,2%) e a variabilidade € de
29% e 34% para a FV e o MV, respectivamente, em
relagio a 69% e 63%, apresentados pela FS e MS,
respectivamente.

Os maiores valores dos coeficientes observados
para o AAV de 180° devem-se 2 ocorréncia do pico de
reflexio nesse azimute. Os menores valores para o
AAV de 0°, devido as mfnimas reflectincias ocorridas
para as visadas na diregio do Sol, ocasionaram valores
negativos em relagdo ao nadir, uma vez que o sensor
visa uma alta proporgao de faces sombreadas dos com-
ponentes da vegetagio que nao estao expostas direta-
mente 2 irradiincia solar direta (Kimes, 1983). Assim,
o sinal da vegetagio é muito fraco, com ruidos e baixa
informacao espectral nesse azimute (Gerstl, 1986).

Conforme Kimes (1983) e Kimes (1984), para
coberturas completas de gramineas, com alta den-
sidade de fitomassa, a discriminagio dos componentes
fotossinteticamente ativos dos nao ativos, relacionado
as propriedades 6pticas dos componentes da fitomas-
sa, em fungdo da variagdo da geometria de visada, sdo
mais dependentes da atuagio dos mecanismos da
"funcio de fase". Tais mecanismos atuam mais forte-
mente até o AZV de 30°% a partir desse AZV outro
mecanismo, o efeito geométrico 1, passa a atuar com -
maior intensidade. Mais relacionado A Estrutura da’
chetaqao (EGV) e os cfcntos dos pat&mctroo

correlagdes da FTV e scus componer
FRBMsobodos noAZVdclSom gral

T g
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teticamente ativos, a informacgo sobre as propriedades

" Gpticas das folhas é mfnima, dada a degencragio das
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propriedades reflexivas, devido a2 despigmentagdo
ocorrida com o processo de senescéncia foliar. Por
outro lado a senescéncia ndo ocasiona a perda das
propriedades reflexivas, que sao devidas a estrutura do
dossel e do meséfilo da folha, que sao mais atuantes no
IVP. Assim, justificam-se as maiores correlagdes ocor-
ridas para a FTS e FS no AZV de 45° (no pico de
reflexdo), onde o contelido de informagao sobre as
caracterfsticas reflexivas da cobertura é maximo.
Seguindo esta l6gica, 0 AZV de 60° também deveria
apresentar boas correlagoes. Talvez a presenga de
inflorescéncias na camada superior da cobertura (a
contribuigio relativa desta camada é maxima no AZV
de 60°) tenha alterado o padrao normal da reflectincia.
De fato, para 0 AZV de 60° nos AAV de 0 e 90 graus,
ocorreu uma queda da reflectdncia em relagio ao AZV
de 45° enquanto esperavam-se valores superiores,
dada a atuagdo do efeito 1. O parametro MS apresen-
tou um comportamento bastante distinto dos demais
componentes da FTS, para os valores médios.
Entretanto, as geometrias de visadas especificas onde
ocorreram as maiores correlagdes com esse parametro
foram para os FRBMs obtidos no AZV de 45°, onde
teoricamente era esperado.

Espectralmente, eram esperadas melhores
correlagbes entre os componentes da FTV e FTS para
as bandas no visivel, dada a maior discriminagdo das
propriedades Opticas das folhas verdes e secas nessa
faixa, porém somente o parimctro FTS(PS) apresen-
tou melhores correlagoes com a TM3, sendo que os
demais parimetros se corrrelacionaram melhor com a
TM4.

Unma explicagdo para isso estd no fato de que a
variagdo na geometria de visada afetou mais os padroes
de reflecténcia no visivel, principalmente no vermelho,
conferindo-lhes um comportamento inverso ao
esperado normalmente. Adicionalmente, as baixas
correlagdes verificadas para os componentes daFTV e
da FTS devem-se 3 menor penetragio das bandas no
visivel na cobertura com a variagao da geometria de
visada, mais sensiveis as propricdades 6pticas da
vegetacao, nio alcangando a FTS, que se concentra
mais nas camadas inferiores. Embora o IVP penetre
mais na cobertura, esta faixa apresenta menor sen-
sibilidade e discriminagao entre constituintes fotossin-
teticamente ativos e nao ativos. Corroborando as
afirmacgdes acima, os maiores valores médios dos coefi-
cientes para os paridmetros MS(PU) e FV(PU) foram
verificados no AZV de 0° posi¢io onde o sensor
recebe mais o fluxo refletido pelas camadas inferiores
da cobertura onde estao concentrados esses com-
ponentes. Considerando as geometrias de visada que
apresentaram valores méximos dos coeficientes, nova-
mente para a maioria do parametros biofisicos, os
maiores valores dos coeficientes foram observados

38

préximos aos picos principal e secundério de reflexao.
Especificamente, a banda TM4 nos AAV de 180 e 90
graus, para os AZVs de 15 e 30 graus apresentaram os
maiores coeficientes para os parametros FTV(PU),
FTV(PS), FV(PU), MV(PU) e 0 AZV de 45° com os
parametros FTS(PU), FTS(PS) e MS(PU).

Teor de agua

As correlagdes entre os parametros do teor de
4gua da fitomassa ¢ os FRBMs obtidos com a variagao
da geometria de visada foram fracas, com os
parametros TAFTT, TAFTV ¢ TAFTS apresentando
valores médios dos coefientes de 0,220, 0,156 e 0,279,
respectivamente.

Azimutalmente, os maiores coeficientes foram
observados para as correlagdoes com os FRBMs obtidos
no AAV de 180° € os menores no AAV de 0°, para
todos os pardmetros, com valores médios de (0,259 e
0,245), (0,154 e 0,114) e (0,346 e 0,292), respectiva-
mente para os AAVs de 180 e 0 graus, para os
parametros TAFTT, TAFTV e TAFTS. Zenitalmente,
para o parametro TAFTT os maiores valores médios
dos coeficientes foram observados para as correlagoes
com os FRBMs no AZV de 30° (0,275) e as piores com
os obtidos no AZV de 0° (0,052). 4 os parimetros
TAFTYV e TAFTS correlacionaram-se melhor com os
obtidos no AZV de 15° (r=0,268 ¢ 0,476, respectiva-
mente) e pior com os AZVs de 0°, para o TAFTV
(r=0,052) € 45°, para o TAFTS (r=0,105).

Quanto as correlagdes por banda espectral, na
TM4 ocorreram os maiores valores médios dos coefi-
cientes para todos os pardmetros, com valores de 0,309;
0,196 e 0,323, respectivamente para os parimetros
TAFTT, TAFTV e TAFTS. Os menores coeficientes
foram observados na banda TM3 para os parimetros
TAFTT (0,187), TAFTV (0,134) e TAFTS (0,231).
Como para as correlagdes com os pardmetros carac-
terizadores da produgao e disponibilidade de com-
ponentes, observou-se um comportamento distinto do
AZV de 45° para 0os AAV de 0 € 90 graus e do AZV de
60° para 0 AAV de 0°.

Os menores valores para os coeficientes das
correlagdes com as bandas de absorgao do visivel
devem-se ao efeito 1, que aumentando a reflectincia
com o incremento do AZV, alterou o comportamento
inverso esperado na relagio dos FRBMs com esses
parametros. Na TM4 ocorreram as maiores
correlagdes com todos os pardmetros, 0 que é coerente
com a literatura, considerando-se que o desempenho
do IVP como estimador do teor de 4gua, seja o resul-
tado da manifestagao da alta reflectincia que as folhas
apresentam nesta faixa do espectro (Allen, 1968; Kni-
pling, 1970a). Neste aspecto, sio fundamentais as
anélises das relagoes entre os pardmetros carac-



terizadores da produgio e disponibilidade dos com-
ponentes com os parametros do teor de 4gua.

correlagdes com a FTT(PS) (r=0.570; p=0,003),
FTV(PS) (r=0,560; p=0,002) e FTS(PS) (r=0,670;
p=0,001). Ocorreram baixas valores de coeficientes
para as correlagdes entre os parametros TAFTV e
FTV(PS) (r=0,077; p=0,000) e entre TAFTS e
FTS(PS) (r=0,350; p=0,356).

Os valores moderados e baixos encontrados
podem ser justificados pela alta variabilidade obser-
vada nos parametros que caracterizam o teor de 4gua
(30% para o TAFTT, 29% para o TAFTV e 40% para
o TAFTS), e sdo responsiveis pelos baixos valores
encontrados entre os parametros e os FRBMs.

Analisando especificamente as geometrias de
visada que apresentaram os maiores valores dos coefi-
cientes para os parametros caracterizadores do teor de
4gua, nota-se que sdo similares aos obtidos para os
parametros correspondentes caracterizadores da
fitomassa.Esta similaridade corrobora a dedugio de
que Os mesmos mecanismos operantes para as relagoes
entre os FRBMs e os parametros caracterizadores da
fitomassa, atuam para os caracterizadores do teor de

4gua.
Indice de Area Foliar (IAF)

As relagdes entre os FRBMs obtidos nas diferen-
tes geometrias de visada € o IAF niao foram claras,

predominando valores baixos de coeficientes, com uma

média por parametro de (0,144).
Os maiores valores médios de correlagio ocor-

reram no AAV de 90° (-0,193), seguido dos AAV de -

180° (0,185) ¢ 0° (0,174). O AZV de 45° apresentou as
melhores correlagdes (0,221), seguido pelo AZV de 60°
(0,166) e as piores correlagdes ocorreram nos AZVs de
0° (0,062) e 30° (0,090). Considerando as bandas
espectrais, a TM1 e a TM3 apresentaram as maiores
correlagdes (r=0,163 e 0,135, respectivamente) € a
TM4, as piores (r =0,131). Ocorreram valores de coefi-
cientes significativos somente para as bandas TM1 e
TM3 para 0 AAV de 90° no AZV de 45° (r=-0,440;
p=0,040 ¢ r=-0,400; p=0,048). Esses coeficientes
negativos observados estdo coerentes com o compor-
tamento inverso esperado entre a reflectincia e o IAF
para cssas faixas espectrais.

As melhores correlagdes verificadas para 0 AZV
de 45° podem ser atribufdas A ocorréncia dos picos
principal (AAV de 180°) e secund4rio (AAV de 90°)
de reflectincia ("hot-spot”) préximos a este AZV. Con-
forme Bunnik (1978) e Gerstl (1986), h4 uma maior
sensibilidade da reflectdncia as alteragdes na
distribuigio angular, tamanho e densidade foliar da
cobertura no "hot-spot”, uma vez que nestes picos hi

auséncia de sombreamento miituo das folhas, ou seja,

o méximo de 4rea foliar exposta diretamente 2
O parametro TAFTT apresentou moderadas

irradidncia e consequentemente, uma maior reflexao.
A ocorréncia destes picos e o efeito da "fungdo de

fase", que caracteriza a ocorréncia da forte retro-

reflexao no AAV de 180°, os menores valores no AAV

- de 0° e valores intermedi4rios no AAV de 90°, con-

feriram aos AAV de 90° e 180° as melhores correlagdes
eao AAV de(° as piores. Os menores valoresno AZV
de 0° devem-se as minimas reflectancias que ocor-
reram nesse AZV, j4 que para coberturas erectéfilas o
sensor no nadir visa uma grande proporgio de
superfice foliar que est4 aproximadamente paralela ao
sensor ¢ sombreada, refletindo pouco na diregio do
Sensor.

Fatores relacionados as caracteristicas da
composigao da fitomassa de B. brizantha, & técnica
convencional de estimativa do IAF utilizada e aos
fatores geométricos da variagao da geometria de
visada, causaram os baixos valores dos coeficientes e os
valores negativos para as correlagdes com a TM2 e a
TMA4.

A baixa contribuigao em peso do parametro FV
para a FTT (26%) associada 2 variagio na relagao do
peso por unidade de 4rea foliar ocorrida entre
amostras com diferentes FTT, foram as principais
causas dos baixos valores. Esses fatores, provocaram
uma subestimagio, pelas técnicas convencionais, dos
parimetros FV e IAF para as amostras com maior FTT,
sendo responséveis pelos baixos valores e pelos coefi-
cientes negativos observados para a TM2 e a TM4 nos
AZYV de 15, 45 e 60 graus. Adicionalmente, os efeitos
geométricos e as propriedades 6pticas da cobertura
("efeito 1" e "fungdo de fase") provocaram uma
alteragdo do comportamento assintético da
reflectdncia obtida no nadir em relagdo ao IAF. O
efeito 1, aumentando os valores dos FRBMs, ampliou
os limites da curva de reflectincia para os AAV de 90
e 180 graus e a fungdo de fase, diminuindo-os para o
AAV de 0° reduziu os limites da assintota, principal-
mente para a bandas na regido do visivel. A redugio da
assfntota com a diminui¢io dos FRBMsno AAV de0°,
pode ser entendida como uma subestimagio do IAF
pela variagdo da geometria de visada, que compensou
a subestimagio ocorrida pelas técnicas convencxonans';
justificada pelo fato do AAV de 0° apresentar os
maiores valores médios do coeficiente de conellqio
(-0,121) entre todos os AAV. Embora niio_ estaﬁstiu-
mente significativa, a tendéncia de valores positivos dos
coeficientes no AZV de 30°, podem ser: attibnldas i
queda na reflectincia ocorrida em relaqio a0 AZV de
15° ¢ a0 nadir, para os AAV de 0 ¢ 90 graus, subes-

‘nnandoolAFei;:oqnenavamqioamutalezcgtal

ocorrida para este zénite no AAV de 180°,



§ - CONCLUSOES

O comportamento geral observado para as cober-
turas compostas por B. brizantha e B. decumbens foi
coerente com o observado naliteratura para coberturas
completas de gramineas, sendo explicado pela atuagdo
conjunta dos mecanismos fisicos "efeito 1" e "fungdo de
fase". A coeréncia observada convalida a melodologia
proposta para aquisi¢do dos dados cspectrais ¢ a
cficiéncia dos sistcmas dc controle previstos no
plancjamento cxperimental.

Quanto 3as estratégias adotadas na selegdo da
geometria de visada, objetivando uma maior repre-
sentatividade dos dados espectrais, conclui-se que:

1- A primeira estratégia adotada, de maximizagao
da variagdo da resposta espectral da vegetagao
em fungdo da geometria de visada, foi confir-
mada pelas maiores variagdes zenitais dos
FRBMs no plano azimutal paralelo ao solar
(AAYV de 0 ¢ 180 graus).

2- A segunda estratégia, de minimizagdo da
resposta, também foi confirmada pelas
menores variagdes zenitais observadas no
plano perpendicular ao solar (AAV de 90°).

O dcesvio para o minimo na reflectincia do nadir
para os AZVs de 0°, que normalmente ocorre para
coberturas de gramineas completas e erectdfilas até o
AZV de 30° para AZS maiores que 55°, como um
efeito aditivo da "fungio de fase" ao "efcito 1", foi
~ acentuado pela presenga de inflorescéncias (com-
ponentes opacos) nas camadas superiores da cober-
tura, ocorrendo valores dos FRBMs inferiores ao nadir
até 0 AZV de 45°, nos AAVs de 0°, para B.decumbens
e B. brizantha, e de 90°, para B. brizantha.

As maiores variagdes zenitais ocorridas entre os
AZVsde30e45grausnos AAV de 180 ¢ 90 graus, para
as duas espécies estdo associadas a ocorréncia dos
picos principal (AAV de 180°) e secunddrio (AAV de
90°) de reflexio préximos a esses AZVs. As maiores
variagdes entre os AZVs de 45 e 60 graus para 0 AAV
de 0° estdo relacionadas a maior intensidade do efeito
1 nesse AZV para esse azimute.

A menor variabilidade observada parao AAV de
180° est4 associada ao dominio do efeito 1, relacionado
a EGV, que apresentou uma menor variagdo no com-
portamento nesse azimute. A maior variabilidade
verificada no AAV de 0° est4 rclacionada A maior
variagdo das propriecdades Opticas dos constituintes
entre as camadas da cobertura, que ocasionou uma
maior atuagio da fungio de fase nesse azimute.

As bandas do visivel, principalmente as de
absorgao, foram as mais influenciadas pela variagio da
geometria de visada, apresentando uma maior variagio
azimutal, zenital e em relagio ao nadir, enquanto a faixa
doIVP (TM4), apresentou as menores variagdes. Estes

resultados podem estar relacionados & maior inten-
sidade dos mecanismos efeito 1 e, principalmente, da
funcao de fase, no visivel em relagio ao IVP.

Tanto para B. brizantha como para B. decumbens
ndo foi verificada a influéncia do substrato, pelo espa-
lhamento do solo, sendo a distribui¢gdo angular dos
FRBMs explicados pela interagdo dos mecanismos
fisicos com a vegetagio.A variagio da geometria de
visada altcrou profundamentc as relagbes normal-
mente observadas para os FRBMs obtidos no nadir,
principalmente nas bandas de absorgao no visivel, onde
verificou-se um comportamento oposto ao do nadir,
com o aumento da reflectincia com 0 AZV.

O 1VP foi o menos influenciado, devido a menor
intensidade dos mecanismos fisicos nessa faixa em
relagdo ao visivel € A ndo alteragdo do comportamento
normal da reflectincia.

O méaximo contetido de informagido sobre a
estrutura geométrica da cobertura estd contido no
AAV de 180° que melhor se correlacionou com a
maioria dos parametros biofisicos, principalmente de
produgio da fitomassa. As piores correlagdoes do AAV
de 0° com todos os parametros biofisicos podem estar
relacionadas ao comportamento inverso da
reflectincia (diminui¢do) com o aumento do AZV. Os
maiores coeficientes de correlagao ocorridos com a
maioria dos pardmetros biofisicos no AZV de 45 estdo
associados a ocorréncia dos pico de reflexdo primario
(AAV de 180°) e secundério (AAV de 90°) préximos
a esse AZV. Os maiorcs valores médios dos coefi-
cientes verificados para 0 AZV de 15° devem-se
menor variagao nos valores dos coeficientes em relagio
aos AZVs maiores e as baixas correlagbes para as
bandas do visivel, principalmente as de absor¢ao, para
os AZVs maiores, que apresentaram um compor-
tamento oposto aos de AZV menores. A ocorrénciade
menores valores médios nos AZVs de 0 e 30 graus,
relaciona-se & maior variabilidade amostral verificada
nesses AZVs, que ocasionou uma maior dispersao dos
dados e piores correlagoes.

Os parametros caracterizadores da produgao e do
teor de 4gua da fitomassa apresentaram as melhores
corrclagdes, principalmente por estarem mais
relacionados 2 faixa do IVP, que apresentou as maiores
correlagdes. Os baixos valores dos coeficientes
verificados para os pardmetros caracterizadores da dis-
ponibilidade de componentes e para o IAF, sio jus-
tificados pelo comportamento oposto ao normalmente
observado para as faixas de absorgao do visivel com o
aumento do AZV. Associado a este fator, a maior
variabilidade amostral para os componentes da
fitomassa ocasionou uma maior dispersio dos dados.
Para o IAF, a variagao na relagao entre o peso e a drea
foliar, ocasionou uma subestimagio desse parimetro



para as amostras com maior fitomassa, também
prejudicando as correlagoes.

A anilise das correlagoes entre os FRBMs ob-
tidos com diferentes geometrias de visada e os
parametros biofisicos possibilita uma selegao da
geometria de visada e das faixas espectrais, que per-
mitam a extragao de um maior contetido de informagao
a partir dos dados angulares, muito tteis em reduzir o
nimero de observagoes requeridas para caracterizar a
FDRB de superficies. Isto pode ser essencial para
observagdes por satélite, visto que a partir de platafor-
mas remotas, somente poucos angulos de visada podem
ser utilizados.

O aumento da representatividade amostral obser-
vada com o incremento do AZV, confere além de
informagao adicional sobre os aspectos geamétricos da
cobertura, uma melhor qualidade da informagao quan-
do comparada a obtida no nadir.

O efeito geométrico da cobertura ("efeito 1"),
mecanismo que controla as diferentes contribuigoes
relativas das camadas inferiores e superiores da cober-
tura, foi 0 mecanismo dominante na configuragio da
distribuigdo angular dos dados espectrais, mas teve
seus efeitos alterados pelas diferengas estruturais
(DAF, IAF e sombras), em composigao (densidade de
vegetagao e disponibilidade dos componentes) e nas
propriedades 6pticas (folhas jovens nas camadas supc-
riores, folhas desenvolvidas nas camadas inferiores,
presenca de inflorescéncias nas camadas superiores),
entre as camadas da cobertura. Tais alteragoes
relacionadas 3 atuagdo do efeito de "fungio de fase"
conferem a esse efeito uma maior importancia relativa
na distribuigao da reflectdncia, do que a normalmente
considerada na literatura para coberturas homogéneas
e completas. Assim, h4 necessidade de maiores estudos
desse efeito, com uma estratificagao das caracteristicas
da cobertura e anélises de sensibilidade na reflectincia
e transmitancia de seus componentes.
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