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A pesquisa teve como objetivo a avaliação da influência da 
variação da geometria de visada no comportamento espectral da vegetação 
herbácea e do substrato subjacente em pastagens compostas por Brachiaria 
decumbens Stapf. cv. Basilik e Brachiaria brizantha Stapf. cv. Marandu. O 
desenvolvimento metodológico envolveu a análise da relação entre a reflectância 
espectral e os parâmetros biofísicos da vegetação herbácea e do substrato 
subjacente. Para tanto, foram realizadas medições radiométricas e biofísicas para 25 
nostras da vegetação e para uma amostra do solo em áreas experimentais de 1000 
ni"

' 
 para cada espécie. As medidas da reflectância bidirecional multiespectral (500 

a 1100 nm) foram obtidas nos ângulos zenitais de 0, 15, 30, 45 e 60 graus para 3 
setores do plano azimutal (0, 90 e 180 graus), com a variação do ângulo zenital solar 
controlada para uma amplitude de 10 graus (45 °-550) e a variação azimutal solar 
compensada no método de aquisição. Foram avaliados os seguintes parâmetros 
biométricos da vegetação: fitomassa total fresca e seca, fitomassa verde fresca e 
seca, fitomassa seca fresca e seca, teor de água total e da fitomassa verde e seca, 
folhas verdes e secas, colmos verdes e secos, índice de área foliar, área foliar total, 
índice de cobertura, distribuição angular das folhas estratificada por altura da 
cobertura e altura da cobertura. Os parâmetros do solo analisados foram a 
classificação da cor do solo segundo a tabela Munsell, teor de matéria orgânica, 
textura e rugosidade. Tal desenvolvimento visa a compreensão, em nível 
quantitativo, dos principais mecanismos físicos envolvidos na dinâmica da 
reflectância bidirecional multiespectral de coberturas vegetais homogêneas e suas 
influências na relação entre os indicadores espectrais e os parâmetros biofísicos. O 
comportamento geral verificado foi coerente com o observado na literatura para 
coberturas completas de gramíneas, sendo explicado pela atuação conjunta dos 
mecanismos físicos conhecidos como "efeito 1" (efeito geométrico da estrutura da 
vegetação) e "função de fase" (efeito das propriedades ópticas dos constituintes da 
vegetação). As maiores variações nos valores dos FRBMs (Fatores de Reflectância 
Bidirecional Multiespectral) ocorreram no plano azimutal paralelo ao plano solar, 
enquanto as menores ocorreram no plano perpendicular ao solar. As bandas no 
visível foram as mais influenciadas pela variação da geometria de visada, 
apresentando variações azimutais e zenitais superiores às observadas para as 
bandas no IVP. Para as duas coberturas não se verificou uma influência significativa 
do espalhamento anisotrópico do solo na distribuição angular dos FRBMs. O 
máximo conteúdo de informação sobre a estrutura geométrica da cobertura está no 
AAV de 1800, que melhor se correlacionou com os parâmetros biofísicos, devido à 
ocorrência dos picos primário e secundário de reflexão. As piores correlações 
ocorreram no AAV de 00  e estão relacionadas ao comportamento inverso da 
reflectância (diminuição) com o aumento do AZV. Os maiores coeficientes de 
correlação ocorridos com a maioria dos parâmetros biofísicos no AZV de 45 °  estão 
associados à ocorrência dos picos primário e secundário de reflexão próximos a esse 
AZV. Os parâmetros caracterizadores da produção e do teor de água apresentaram 
as melhores correlações, principalmente por estarem mais relacionados à faixa do 
IVP, que apresentou as maiores correlações. O efeito geométrico da cobertura foi o 
mecanismo dominante, mas teve seus efeitos alterados pela atuação do efeito da 
função de fase. 



THE INFLUENCE OF VIEW GEONIETRY VARIATION IN SPECTRAL 
REFLECTANCE OF TWO FORAGE GRASSES 

ABSTRAC'r  

The objective of this research was to evaluate the influence's 
valuation of view geometry variation in spectral behaviour of herbaceous vegetation 
and sou l underlying in composition pastures for Brachiaria decumbens Stapf. cv. Basi-
lik Stapf and Brachiaria brizantha Stapf. cv. Marandu. The metodology development in-
volved the report analysis between the spectral reflectance and the biophysics 
parameters of herbaceous vegetation and sou. For this purpose radiometric and 
biophysics measurements were done for 25 vegetation samples and one soil sample, 
in experiment areas of 1000 m 2, for each species. The multispectral bidirectional re-
flectance measurements (500 to 1100 nm) were obtained in the view zenith angles 
(0,0 of 00, 150, 300, 450  and 60°  for three sectors of azimutal plain (Ov = O °, 90°  and 
180°), with the solar zenith angle variation controlled for an amplitude of the 10 0  
(Os  = 45°  to 55°) and the solar azimutal variation compensated ia the acquisition 
method. The following vegetation parameters were measured: fresh and dry bio-
mass, fresh and dry green biomass, droughty biomass and leaf and stems; water con-
tent of total, green and droughtry biomassa, Leaf Area Index (LAI) and percentage 
of canopy cover. The sou parameters available were color, roughness and chemistry 
composition. This research intent is the comprehension of physical mechanisms in-
volved in the directional reflectance factor distribution of complete homogeneous 
vegetation canopies and lis influences in the relation between spectral behavior and 
vegetation parameters. 'The general scattering behavior was coherent with the dina-
mics observed in the literature and was supported by phenomena of the "phase 
function" and "geometric effect 1". The major trends observed ia the reflectance fac-
tor ocurred in the azimuth in the principal plane of the sun (Os = 0 0  and 180°), whi-
le the minor trends ocurred in the azimuth direction perpendicular to the principal 
plane of the sun (0v = 90°). For ali view angles and spectral bands the minimum re-
flectance ocurred near nadir (Ov = 0 0) and increased with increasing view zenith an-
gles for ali 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 I"). In some cases by an ad-
tive effect of "phase function" (depending of optical properties of plant compo-
nents), the reflectance minimum was shifted slighfiy off-nadir in the foward 
scattering direction (O s  = 0°). This shift was maximized for -ocurrence of reproducti-
ve structures in the top layers of cover, becau,se this stnicture is vertical and °pague. 
The near infrared band was less influenced by view geometry variation than in the 
spectral bands of visible, because in the near infrared bancl the transmittance was 
nearly equal to the reflectance for most structural components of herbaceous vege-
tation, while in the visible the reflectance is major, consequently the "effect 1" is ma-
ximized. The major information content about vegetation cover was obtained in the 
principal plane of the sun, in the hackscattering 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 association to the near infrared, that 
exhibited the better performance than visible bands, more associated to LAI and 
fresh and dry biomass components. The "effect 1" was the dominant phenomenon 
that controlled the directional reflectance distributions observed, but had its effects 
alterated by the action of additional phenomenon "phase function". 
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CAPíTUI Á) 1  

INTRODUÇÃO  

Uma nova geração de satélites de observação da terra está 
sendo introduzida, com capacidade de direcionamento de visadas oblíquas longitu-
dinais e transversais à trajetória. Estes incluem o já operacional SPOT ("Système 
Pour l'Observation de la Urre"; ±27 °  transversalmente à trajetória)) e os propos-
tos satélites da série EOS "Earth Observing System", MISR ("Multiangle Imaging 
Spectroradiometer"), HIRIS ("High-Resolution Imaging Spectrometer", 2:45 °  
transversalmente e +52°/-30°  longitudinalmente à trajetória) e MODIS ("Modera-
te Resolution Imaging Spectrometer": o MODIS T com ±50 °  longitudinalmente e o 
MODIS N com ±55°  transversalmente), o MRS ("Multiespectral Resources Satelli-
te"; ±60°  transversalmente), e o satélite de sensoriamento remoto da CBERS 
("China Brazil Earth Resources Sampler"; ±30 °  transversalmente). Adicionalmen-
te o uso dos já existentes sistemas sensores aerotransportados e orbitais com grande 
ângulo de varredura, tais como a maioria dos sistemas fotográficos, os imageadores 
multiespectrais aerotransportados e os satélites da série NOAA/AVHRR ("Advan-
ced Very High-Resolution Radiometer"; campo de visada com ±56 °) incrementam 
grandemente o volume de dados obtidos com ângulos de visada oblíquos (Barnsley, 
1983; NASA, 1990). 

O sensoriamento remoto direcional oferece vantagens sobre o 
sensoriamento remoto estritamente no nadir. Uma das vantagens é o incremento da 
cobertura espacial e temporal das superfícies. Os sistemas radiométricos com gran-
des ângulos de varredura permitem aumento da área coberta para qualquer particu-
lar órbita e os satélites com capacidade de direcionamento de visada aumentam a 
frequência observacional sem incremento do número de satélites em órbita. Mas a 
maior vantagem é a de permitir o estudo da FDRB (Função de Distribuição de Re-
flectância Bidirecional) das superfícies terrestres, com o desenvolvimento de méto-
dos e técnicas que explorem a variabilidade angular destes dados espectrais (Kimes 
et al., 1984a). 

Entretanto, a aplicação do sensoriamento remoto direcional 
na interpretação de imagens de coberturas vegetais é bastante dificultada pelo cará-
ter marcadamente anisotrópico destas superfícies, sendo que a geometria de visada 
determina a sua resposta espectral (Suits, 1972). 
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Há necessidade de estudos básicos dos efeitos da variação da 
geometria de visada no comportamento espectral das superfícies vegetais, com a ca-
racterização da FDRB destas superfícies. 

A modelagem analítica e a experimentação empírica em cam-
po complementam-se na formação de um corpo básico de conhecimento da dinâmi-
ca da reflectância bidirecional de coberturas vegetais. A modelagem dos 
mecanismos físicos da transferência radiativa objetiva a análise da configuração es-
pacial da reflectância bidirecional, através de simulações de modelos de interações 
entre a REM e as coberturas vegetais. 

Estudos em radiometria de campo provêm as bases para o en-
tendimento da FDRB de coberturas vegetais, relacionando-a quantitativamente aos 
parâmetros biofísicos da vegetação herbácea e do solo subjacente. Em tais estudos, 
analisa-se a relação funcional entre a reflectância direcional multiespectral e os pa-
râmetros biofísicos, sendo fundamentais para o entendimento dos mecanismos físi-
cos da transferência de radiação envolvidos na dinâmica da FDRB de coberturas 
vegetais. 

O sinergismo entre a modelagem analítica e a experimentação 
empírica ocorre pela retro-alimentação positiva existente em seus resultados: os da-
dos coletados nos experimentos em campo, assim como as relações funcionais en-
contradas são utilizados na inversão dos modelos para testar a confiabilidade de 
suas simulações, enquanto que os resultados das simulações fornecem premissas 
básicas para o delineamento de experimentos empíricos em campo. 

Apresentam-se a seguir alguns estudos, analíticos e empíricos, 
que procuram analisar a dependência angular da reflectância de coberturas vege-
tais. Tais estudos caracterizam os efeitos da variação da geometria de aquisição 
(Gerstl e Simmer, 1986; Goel e Thompson, 1985; Kimes, 1983; Ranson e Daughtry, 
1987; Staenz et al., 1981; Steven, 1989) e mais especificamente da geometria de vi-
sada (Barnsley, 1983, 1984; Demetriades-Shah e Court, 1987; Holben e Fraser, 
1984; Kimes et ai., 1984a; Royer et ai., 1985; Simmer e Gerstl, 1985), da geometria 
de iluminação (Gerstl, 1986; Goel e Thompson, 1985; Gross et ai., 1988; Suits, 
1972), e da geometria de aquisição relacionada à arquitetura do dossel (Curran e 
Wardley, 1988; Kimes e Kirchner, 1984; Kimes et al., 1984b; Pinter Junior et ai., 
1985), para uma variedade de coberturas vegetais. 

As principais coberturas vegetais estudadas são as culturas 
agrícolas (Gerstl, 1986; Goel e Grier, 1987; Goel e Thompson, 1985; Kimes, 1983; 
Kirchner et ai., 1982; Ranson e Daughtry, 1987; Staenz et ai., 1981; Steven, 1989), 
as espécies florestais comercialmente exploradas (Barnsley, 1983; Guyot et ai, 1989; 
Li e Strahler, 1985; Ranson e Daughtry, 1987; Ranson et ai., 1986) e as pastagens 
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(Bamsley, 1983; Gross et al., 1988; Kimes , 1983; Kimes e ICirchner, 1984; ICimes et 
al., 1984a; Simmer e Gerstl, 1985; Staenz et al., 1981). 

A maioria dos experimentos empíricos em campo (p. ex. Ki-
mes, 1983; Guyot, 1984), não avaliam quantitativamente a influência da variação da 
geometria de visada no relacionamento entre os parâmetros biofísicos e os indica-
dores espectrais, restringindo-se à descrição da dinâmica do fator de reflectância bi-
direcional e à suposições dos mecanismos físicos da transferência radiativa. 

No Brasil, poucos são os estudos básicos sobre o comporta-
mento espectral da vegetação. O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), 
principal instituto de pesquisas em sensoriamento remoto, só recentemente iniciou 
os estudos fundamentais da vegetação, com as pesquisas básicas se concentrando na 
análise radiométrica e modelagem do comportamento espectral de culturas agríco-
las (Batista et al., 1988; Formaggio, 1989; Formaggio e Epiphanio, 1987 e 1988). 

À despeito da área ocupada (21% do território nacional), da 
importância econômica e da potencialidade de aplicação das técnicas do sensoria-
mento remoto em pastagens, poucos são os estudos básicos sobre seu comporta-
mento espectral, restringindo-se aos de Pereira (1986); Santos (1988); Valeriano e 
Pereira (1988), inexistindo os que enfocam a dinâmica da reflectância direcional 
desta cobertura, fundamentais para o sensoriamento remoto direcional. 

Estudos em sensoriamento remoto direcional com a caracteri-
zação da FDRB de pastagens permitem o desenvolvimento de técnicas e métodos 
para a obtenção de informação sobre esta cobertura, a partir da análise da distribui-
ção espacial e angular dos dados espectrais. 

A hipótese a ser testada na presente pesquisa, é a de que a va-
riação da geometria de visada influencia o comportamento espectral de pastagens e 
o seu relacionamento com os parâmetros biofísicos da vegetação herbácea e do solo 
subjacente. Para testá-la selecionaram-se as pastagens como o objeto de estudo e 
estabeleceram-se os objetivos expostos a seguir. 



4 

1.1 - Objetivos: 

1.1.1 - Objetivo geral: 

Avaliação da influência da variação da geometria de visada no 
comportamento espectral da vegetação herbácea e do solo subjacente em pastagens 
compostas por Brachiaria decumbens Stapf cv. Basilik e Brac.hiaria brizantha Stapf 
cv. Marandu 

1.1.2 - Objetivos específicos: 

a - Caracterização da composição e dos aspectos geométricos da vegetação 
herbácea e do solo subjacente em pastagens compostas por BnIchiaria 
decumbens stapf cv. Basilik e Brachiaria brizantha Stapf cv. Marandu.; 

b - Caracterização da distribuição angular da reflectância bidirecional 
multiespectral, obtida em diferentes geometrias de visada, para a vegetação 
herbácea e para o solo subjacente, em pastagens compostas por Brachiaria 
decumbens Stapf c:v. Basilik e Brachiaria brizantha Stapf cv. Marandu; 

c - Análise das relações funcionais entre a reflectáncia bidirecional 
multiespectral obtida nas diferentes geometrias de visada e os parâmetros 
biofísicos da vegetação herbácea e do solo subjacente em pastagens, em 
função da geometria de visada na aquisição dos dados espectrais. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 - Sensoriamento remoto em pastagens  

2.1.1 - O agrossistema pastagem 

O Brasil possui 21% do seu território ocupados por grarni-
neas, sendo que 9% são pastagens cultivadas e 12% são pastagens naturais e cam-
pos (FIBGE, 1990). 

As pastagens cultivadas são agroecossistemas utilizados para a 
produção pecuária, formando sistemas monoespecíficos constituídos por gramíneas, 
de grande importância econômica. As pastagens e campos naturais são ecossistemas 
fundamentais para o sustento de milhões de pessoas no mundo, constituindo um re-
curso renovável que requer pouco ou nenhum subsídio energético para a produção 
pecuária (World Resources, 1990). 

De modo geral, as pastagens cultivadas e naturais caracteri-
zam-se ecologicamente por serem estruturalmente simples, com um único estrato 
herbáceo superficial ao solo; relativa homogeneidade de espécies, com sazonalida-
de do ciclo fenológico e rápida substituição dos indivíduos. Em geral, apresentam 
baixos níveis de fitomassa e são marcadas por grande variabilidade espacial e tem-
poral, formando coberturas esparsas que apresentam solo exposto e acumulação de 
material seco e em decomposição. Funcionalmente, são pronunciadamente sazo-
nais, com alta produtividade primária líquida e taxas de decomposição moderadas. 
São sistemas altamente dinâmicos, com marcada variabilidade temporal e baixa es-
tabilidade a impactos e perturbações externas (Odum, 1971). 

O monitoramento do estado fitossanitário da vegetação herbá-
cea e das condições da superfície do solo em pastagens constitui uma etapa impor-
tante no processo para a compreensão da estrutura e função destes sistemas. 
Possibilita o acompanhamento dos processos de degradação, a determinação da ca-
pacidade de suporte e o desenvolvimento de alternativas de manejo compatíveis à 
sua forma e função (Tucker, 1973). 
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2.1.2 - Aplicação do sensoriamento remoto em pastagens 

A aplicação das técnicas convencionais para a estimação de 
parâmetros biofísicos das pastagens tem sido inviabilizada pelas características das 
pastagens e por limitações das técnicas. Características das pastagens, como a gran-
de extensão em área e a alta dinâmica das alterações, requerem análises sinóticas 
com alta frequência temporal. As técnicas convencionais baseiam-se na amostra-
gem pontual das características das pastagens, envolvendo operações demoradas e 
tediosas, não compatíveis com a escala espacial e temporal requeridas para o moni-
toramento. Além disso, métodos de amostragem destrutivos impedem a repetição 
da amostragem para o acompanhamento de processos dinâmicos (Allan e Richards, 
1983; Gils e Wijngaarden, 1983; Tucker, 1973). 

A aplicação das técnicas de sensoriamento remoto no monito-
ramento de pastagens permite a obtenção de informações estruturais, como a distri-
buição espacial desse tipo de cobertura vegetal; e informações funcionais, como a 
quantificação de parâmetros biométricos e ecofisiológicos para grandes áreas, viabi-
lizando o monitoramento de processos ecológicos como o balanço de energia, cicia-
gem de carbono e da água, e produtividade, que determinam alterações no estado 
deste agroecossistema (Tucker, 1973; Tucker e Sellers, 1986). Entretanto, o moni-
toramento do estado deste sistema requer que as técnicas e métodos de sensoria-
mento remoto utilizados sejam operacionais. Há problemas inerentes ao processo 
de aquisição de dados espectrais orbitais, relacionados com as características estru-
turais e funcionais destas formações vegetais herbáceas, como as limitações no nível 
de densidade de vegetação e porcentagem de cobertura que pode ser distinguida 
em uma imagem e a disponibilidade de imagens para análises de fenômenos dinâ-
micos e da sazonalidade fenológica (Barnsley, 1983; Griffiths e Collins, 1983). 

Assim, uma das maiores dificuldades nos estudos em sensoria-
mento remoto destas coberturas esparsas e não homogêneas está na distinção entre 
a informação espectral da vegetação herbácea e a refiectância espectral do solo sub-
jacente quando se utilizam as bandas do vermelho e do infravermelho próximo 
(Gerstl, 1986). 

Um significativo número de pesquisas tem sido conduzido 
para o desenvolvimento de técnicas e métodos de sensoriamento remoto para esti-
mar as variações espaciais e temporais em biomassa e condições superficiais em 
pastagens (Tucker, 1977; Harlan e Deering, 1979; Harlan et al., 1979). Entretanto, a 
interpretação de dados espectrais de pastagens tem sido dificultada devido à res-
posta do sensor ser uma mistura de sinais provenientes da vegetação fotossintetica-
te ativa, vegetação não fotossinteticamente ativa e solo subjacente (Gerstl, 1986; 
Kimes et al., 1985). A utilidade do sensoriamento remoto para o monitoramento de 
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pastagens depende do grau em que as contribuições espectrais dos diferentes com-
ponentes da cena possam ser isolados (Hellman e Boyd, 1986). 

Na avaliação das técnicas espectro-ópticas para a medição de 
fitomassa de gramíneas em pastagens, tornou aparente que o sinal do solo subjacen-
te dominava a resposta espectral de gramíneas com baixa biomassa (Tucker, 1977). 
Vários estudos têm demonstrado os problemas do solo subjacente na detecção de 
baixos níveis de fitomassa fotossinteticamente ativa (Colwell, 1974; Tucker Miar, 
1977; Jackson et al., 1980). Huete et al. (1985) verificaram a influência do solo "nos 
índices espectrais razão simples e diferença normalizada, restringindo a segura dis-
criminação de vegetação verde abaixo de 30% de cobertura em áreas com variações 
no tipo de solo subjacente. 

Avanços na capacidade de monitoramento da vegetação her-
bácea por sensoriamento remoto dependem de progressos na habilidade de qualifi-
cação e quantificação do conteúdo de informação espectral relacionada à 
refiectância do complexo solo-vegetação em uma cena (Simmer e Gerstl, 1985). 

Para a obtenção de informação sobre as superfícies vegetais é 
necessária uma série de estudos dos fatores que condicionam as variáveis biométri-
cas, geométricas e atmosféricas, características de uma cena de vegetação herbácea: 
a geometria de aquisição, as propriedades espectro-ópticas da vegetação herbácea e 
do solo subjacente, e a estrutura geométrica da vegetação (Ranson e Daughtry, 
1987; Norman et al., 1985). 

A aplicação do sensoriamento remoto direcional, com o de-
senvolvimento de métodos de extração de informação baseados em análises da dis-
tribuição angular dos dados espectrais, pode aumentar o conteúdo de informação 
extraído sobre a vegetação herbácea e o solo subjacente em pastagens. Adicional-
mente, o incremento da frequência de recobrimento espacial e temporal permitirá 
o estudo dos aspectos da dinâmica dos agroecossistemas pastagens (Kimes, 1983; 
Gerstl, 1986; NASA, 1990). Para tanto, é necessária uma série de estudos a respeito 
das relações entre os aspectos estruturais e funcionais de pastagens e o seu compor-
tamento espectral. Embora sejam estruturalmente simples, em termos ecológicos, 
para estudos via sensoriamento remoto tais coberturas esparsas e não homogêneas 
são superfícies complexas, que têm uma significante porção do solo subjacente ex-
posto direta e indiretamente à irradiância solar e ao sensor. Estas coberturas têm 
distribuições de refiectância únicas, devido à pronunciada propriedade de espalha-
mento anisotrópico do solo. São complexas, pois ambos os mecanismos de espalha-
mento do solo e da vegetação afetam a distribuição de reflectância direcional, como 
uma função dos ângulos zenitais e azimutais de iluminação e de visada, distribuição 
de orientação foliar, propriedades ópticas das folhas, propriedades espectrais do 
solo (Kimes et al., 1985). 
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2.2 - Considerações teóricas  

2.2.1 - Espectroscopia de campo 

A espectroscopia de campo compreende um conjunto de téc-
nicas e métodos para pesquisas em sensoriamento remoto. As técnicas de espec-
troscopia baseiam-se na utilização de radiômetros e espectrorradiômetros para o 
entendimento do comportamento espectral de alvos visando o desenvolvimento de 
sistemas sensores e novos métodos de aquisição de dados espectrais. 

2.2.1.1 - Radiômetros e Espectrorradiômetros 

"Radiômetros são equipamentos portáteis especialmente pro-
jetados para operações em laboratório e em campo, que medem a radiação refleti-
da ou emitida de um alvo" (Jackson et ai., 1980). Espectrorradiômetros são 
radiômetros com alta resolução espectral, que medem espectros de radiação em 
bandas estreitas, abrangendo uma faixa espectral da região do visível ao infraver-
melho termal. Para os estudos em sensoriamento remoto da vegetação, são instru-
mentos úteis na obtenção de dados espectrais sobre amostras em condições 
controladas em laboratório e sobre parcelas amostrais da vegetação submetidas a 
diferentes tratamentos em campo (Jackson et ai., 1980). 

Tais instrumentos permitem o desenvolvimento de relações 
entre dados espectrais e variáveis agronômicas, necessárias para a interpretação de 
dados orbitais e suas aplicações no sensoriamento remoto da vegetação. 

No entanto, a utilização de uma gama variada de instrumentos 
com diferentes características técnicas e o desenvolvimento de métodos de aquisi-
ção de dados espectrais específicos para cada instrumento tem ocasionado proble-
mas para a comparação dos dados e extrapolação dos resultados para outras 
situações e escalas de aquisição (Jackson et ai, 1980). Assim, a padronização técni-
ca e metodológica na aquisição de dados, assim como os cuidados com a documen-
tação das condições de aquisição, são essenciais para a comparação e validade dos 
dados. 

2.2.1.2 - Metodologia de aquisição de dados espectrais em campo 

A padronização dos métodos de aquisição inicia-se pela unifi-
cação e especificação da radiação eletromagnética (REM) medida, em termos es-
pectrais e da geometria de incidência e reflexão do fluxo, passa pelas suposições do 
modelo de aquisição, terminando com a documentação de todo o processo (Nico-
demus et ai., 1977). 
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a - Especificação da REM medida 

Conceitos de irradiância, radiância, retlectância e fator de 
retlectância 

Conforme determinação do Centro Nacional de Padrões dos 
Estados Unidos (Nicodemus et al., 1977), considera-se irradiância (E) ao fluxo de 
radiação direta e difusa incidente sobre uma superfície. Quando a REM atinge a su-
perfície o fluxo é refletido, absorvido e transmitido em proporções determinadas 
pelas propriedades espectro-ópticas dos componentes da superfície. 

O fluxo radiante que é refletido da superfície é denominado 
radiância (L). Como cada superfície tem seu padrão próprio no processo de 
interação com a REM, a análise da energia refletida que interagiu com a superfície 
(a radiância), permite a extração de informações sobre suas características. A 
propriedade intrínseca dos constituintes da superfície em refletir a REM é 
denominada reflectância (R). Sendo propriedade das superfícies, a reflectância é 
constante, resultando numa relação diretamente proporcional entre a racliância (L) 
e a irradiância (E), como demonstrado na equação: 

L = E.R 

Segundo Jackson et al. (1980), esta relação limita o uso direto 
da radiância (L), visto que a irradiância (E) deve também ser especificada. O 
cálculo de R pode solucionar o problema, mas este método requer a medição de E. 
Num método proposto por Duggin (1980), as medições de E podem ser realizadas 
diretamente através de coletor cosseno, simultaneamente às medições de L. 

Uma alternativa à medição direta é a aproximação obtida pela 
medição da L de um alvo com comportamento Lambertiano (isotrópico) de reflec-
tância conhecida e relativamente invariável no decorrer das medições. Placas pa-
drões de reflectâncias, compostas por sulfato de bário (BaSO4), são as mais 
utilizadas. Tais placas são altamente refletoras (90 a 95%) e quando visadas ou ilu-
minadas em ângulos entre 0 °  e 55°, assume-se que seu comportamento seja lamber-
tiano, diferindo não mais do que 3% de uma superfície lambertiana ideal 
(Robinson e Biehl, 1979). O método de medição direta pode eliminar os erros do 
cálculo do fator de reflectância, causados por flutuações da irradiância (E) e do pai-
nel refletor padrão. No entanto em alguns equipamentos e metodologias de aquisi-
ção não é conveniente se medir a E diretamente. Para maiores informações desta 
limitação do método direto ver Jacicson et al. (1980) e Nicodemus et al. (1977). 
Apresenta-se a seguir o conceito de fator de reflectância. 
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Uma placa padrão de BaSO4, calibrada com uma superfície de 
reflectância conhecida, tem uma reflectância constante (Rp) com radiância 
Lp = E.Rp. Se Lp é obtida simultaneamente e próxima ao alvo de interesse com 
La = E.Ra, tem-se a relação Ra = Rp.La/Lp, que é o fator de reflectância do alvo 
(Jackson et ah, 1980). Se o alvo e a placa padrão são superfícies aproximadamente 
lambertianas, o fator de reflectância Ra é independente da irradiância e dos AAV 
(Ângulo Azimutal de Visada) e AZV (Ângulo Zenital de Visada). 

As coberturas vegetais não são refletores perfeitamente difu-
sos (lambertianos), sendo que o fluxo refletido varia em intensidade dependendo 
do ângulo com o qual ele deixa a superfície (Milton, 1987). A aplicação do modelo 
lambertiano à reflectância de uma cobertura vegetal é válida somente para ângulos 
zenitais de iluminação e de visada próximos ao naclir, sendo que os limites para o 
modelo lambertiano variam em função da estrutura geométrica da vegetação. 

Esta dependência angular da reflectância da vegetação faz 
com que ela seja melhor descrita pela FDRB (Função de Distribuição da Reflec-
tância Bidirecional), que permite calcular a radiância da cena em função da geome-
tria de aquisição. 

Conceito de FDRB 

Sob condições especificadas, incluindo irradiância uniforme, 
uma superfície isotrópica e plana, as propriedades geométricas de reflexão de uma 
superfície são caracterizadas ou especificadas em termos da FDRB (Nicodemus et 
al., 1977). 

A FDRB é denotada por: 

f r(61 ;,(I);;O r,(1) r ) = dLre9i,(II,Or,<Dr. ; E;(0i,(I)i) 

onde 9 e (1) indicam, respectivamente, o ângulo zenital e azi-
mutal, o subscrito i indica quantidades associadas ao fluxo de radiação incidente e o 
subscrito r indica quantidades associadas ao fluxo refletido. a é a irradiância, Lr é a 
radiância refletida e d indica uma quantidade diferencial (Nicodemus et al., 1977). 

b - Suposições do modelo para aquisição dos dados espectrais 

A FDRB admite valores de zero a um. Uma aproximação da 
FDRB de um alvo seria a caracterização integral do seu campo de reflectância. 
Para isso são necessárias medições da reflectância em todas as possíveis direções 
fonte-sensor-alvo, mas há uma grande dificuldade para a realização de medidas em 
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número suficiente para caracterizar de maneira total a FDRB de coberturas vege-
tais (Kimes, 1983). Adicionalmente, no campo, a medição da irradiância na superfí-
cie do alvo não é possível da maneira direta, como proposto por Duggin (1980). 
Assim, utiliza-se o Fator de Reflectância Bidirecional (FRB), que é o fator de re-
flectância já explicado, obtido segundo as suposições do modelo e de geometrias de 
aquisição específicas. As principais suposições são apresentadas a seguir conforme 
Jackson et ai. (1980), Milton (1987) e Nicodemus et ai. (1977): 

a - O campo de visada (FOV) do sensor é menor que 20 0; 

b - A placa padrão deve preencher o campo de visada do sensor; 

c - Não deve haver mudança na quantidade ou na distribuição da irradiação entre as 
medidas de radiância no alvo e na placa; 

d - O fluxo solar direto domina o campo de irradiação, ou seja, a luz difusa é ignora-
da; 

e - O sensor responde de forma linear às variações no fluxo radiante; 

f - As propriedades de reflectância da placa padrão são conhecidas e invariáveis no 
decorrer das medições. 

A suposição da ausência de contribuição da luz difusa na irra-
diância do alvo é sempre violada, resultando em medições em campo de fatores de 
refectância bidirecional significativamentes diferentes do cone alongado do fluxo 
solar direto. Assim, são recomendadas medições do fluxo solar difuso para obter-se 
a proporção da luz direta e difusa. Jackson et ai. (1980) sugerem medições da FRB 
do alvo e da placa padrão de referência em condições de iluminação direta e som-
breada. Recomenda-se no processo de intercalibração (processo de medição da ra-
diância de uma placa padrão pelos sensores que vão medir a radiância da placa e a 
radiância do alvo, para o estabelecimento da relação entre as respostas dos dois 
sensores) a medição do FRB para a placa padrão iluminada (fluxo solar direto e di-
fuso) e sombreada (predominância do fluxo difuso). Subtraindo-se o FRB obtido da 
medição da placa padrão sombreada do FRB obtido da medição da placa ilumina-
da, tem-se o componente direto da irradiância. 

Apresentadas as suposições do modelo de aquisição do FRB e 
os procedimentos do processo de aquisição, serão abordados os cuidados com a do-
cumentação no processo de aquisição dos dados espectrais e biofísicos. 
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2.2.3 - Métodos espectrais de estimativa dos parâmetros biofísicos de pastagens 

2.2.3.1 - Métodos multiespectrais com aquisição estritamente no nadir 

Na década de 70, com o advento das técnicas em espectrosco-
pia, iniciou-se o processo de aquisição dos dados espectrais em laboratório e em 
campo, com os primeiros estudos das interações da REM com coberturas vegetais 
(Jackson et al., 1980). 

Pesquisas básicas em laboratório sobre as propriedades espec-
tro-ópticas de folhas individuais como as realizadas por Gates et al. (1965) Gaus-
man et al. (1973), subsidiaram e viabilizaram as pesquisas iniciais ao nível de 
campo. Simultaneamente ao desenvolvimento de experimentos empíricos em labo-
ratório e em campo, foram desenvolvidos modelos analíticos sobre a transferência 
radiativa, primeiramente de folhas individuais e posteriormente para coberturas ve-
getais. Os estudos se concentraram na análise do relacionamento entre as variáveis 
espectrais e os parâmetros biofísicos da vegetação, sendo desenvolvidos vários mé-
todos espectrais para a estimação, baseados na análise da interação da REM com as 
coberturas vegetais. 

O espectro da REM incidente que atinge uma cobertura vege-
tal é "codificado" ou modificado em sua distribuição espectral e angular pelas carac-
terísticas biofísicas da cobertura. Da análise da espectrorradiância refletida da 
cobertura pode-se obter informação sobre as características biofísicas como a bio-
massa, o conteúdo de água, o índice de área foliar (IAF) e o índice de cobertura 
(IC) (Tucker, 1973). 

A vantagem do método espectral é que este é um método não 
destrutivo que pode ser aplicado em grandes extensões, podendo ser relacionado a 
diversos parâmetros biofísicos da vegetação através de índices de vegetação, princi-
palmente na abordagem do problema específico das pastagens com baixa biomassa. 

2.2.3.2 - Métodos de extração de informação a partir de análises da distribuição 
espacial e angular dos dados espectrais 

A teoria da transferência radiativa fornece a base matemática 
para o entendimento e o relacionamento das alterações no sinal do sensor devidas à 
variabilidade angular e espacial da vegetação e do solo. Existe um grande número 
de modelos físicos, mecânicos e de transferência radiativa na região do espectro óp-
tico que têm sido utilizados para incrementar o entendimento da dinâmica de espa-
lhamento anisotrópico de coberturas vegetais. 
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Modelos unidimensionais (variação espacial dos componentes 
somente no plano vertical) incluem abstrações plano-paralelas (Suits, 1972), mode-
los aditivos e modelos atmosféricos e de cobertura acoplados (Gerstl e Zardeck, 
1985). As variáveis destes modelos incluem índice de área foliar, orientação foliar 
(assumindo-se propriedades lambertianas) e reflectância do solo (assumindo-se 
propriedades lambertianas). 

Modelos tridimensionais tratam a variação espacial e angular 
dos componentes da cobertura, incluindo medidas de orientação e densidade foliar 
(Norman e Wells, 1983). Destes estudos há evidências (Gerstl e Simmer, 1986) de 
que visadas obliquas fornecem informação adicional e superior sobre as caracterís-
ticas das coberturas vegetais, quando comparadas somente à informação obtida na 
vertical. 

A razão convencional para a utilização de visadas oblíquas é o 
incremento em cobertura espacial e temporal das superfícies (Kimes, 1983). O in-
cremento na frequência de cobertura é sempre desejada em estudos relacionados 
com aspectos dinâmicos da vegetação. A dificuldade bem como o beneficio da utili-
zação de ângulos zenitais de visada (AZV) oblíquos é que o sinal do sensor pode 
modificar significantemente com a variação do AZV. 

Existe um grande número de trabalhos que têm documentado 
a distribuição da reflectância bidirecional de várias coberturas vegetais e solos 
como uma função dos ângulos zenitais solar (AZS) e de visada (AZV) (Kirchner et 
al.,1982; Kimes, 1983). Estes resultados iniciais sugerem que variações na reflec-
tância medidas no plano principal do Sol podem ser utilizadas para inferir sobre as 
características físicas da cena, como por exemplo a determinação do grau de por-
centagem de cobertura em uma cobertura vegetal incompleta. 

• 	 Medições com AZV oblíquos indicam que a reflectância dire- 
cional de coberturas vegetais é muito sensível à estrutura da vegetação, que inclui 
orientação e densidade foliar e espaçamento entre plantas (Kimes, 1983; 1984a). 

Kirchner et al. (1982), Kimes (1983) e Kimes et al. (1984a) su-
gerem que a análise integrada da distribuição da reflectância direcional do solo ex-
posto e da vegetação, em coberturas vegetais completas e incompletas, têm 
características únicas de reflexão, que podem ser usadas para distinguir estes dife-
rentes tipos de cobertura. 

Foram desenvolvidas e estão sendo testadas várias técnicas 
para extração da informação a partir de ângulos de visada oblíquos. Li e Strahler 
(1986) obtiveram informação da distância entre árvores a partir de medidas verti-
cais e oblíquas. Jackson e Pinter Jr. (1986) obtiveram informação sobre o espaça- 
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mento entre fileiras e altura de culturas agrícolas usando múltiplos ângulos de visa-
da. Goel e Thompson (1984) descreveram a orientação e a densidade foliar usando 
radiometria em múltiplos ângulos de visada. 

Estudos teóricos de Smith e Oliver (1972) indicam que esti-
mativas de biomassa de pastagens podem ser melhor realizadas com medidas obti-
das com AZV oblíquos. Este prognóstico é suportado por Bunnik (1978), que 
demonstrou que, pela visada da vegetação com AZV direcionados no "hot-spot" (na 
direção direta do pico de retroreflexão), há uma maior sensibilidade da reflectância 
às alterações na distribuição da orientação foliar. Gerstl (1986) obteve resultados 
similares para as alterações do tamanho foliar com medidas no "hot-spot". Visto que 
a distribuição angular da reflectância espectral bidirecional de uma superfície vege-
tal é função direta de como suas folhas e estruturas projetam sombras no interior da 
cobertura e no solo, a distribuição angular, sua intensidade e aspecto, são conse-
qüentemente indicadores da arquitetura da cobertura vegetal. Medições da distri-
buição de reflectância angular para diferentes culturas, indicam grandes variações 
entre tipos de cultura, podendo conseqüentemente ser usadas como identificadoras 
de culturas. 

Gerstl et al. (1986) demonstraram a partir de interpretação de 
fotos aéreas que o pico de intensidade máxima de retroreflexão ("hot-spot") é de 
fato um discriminador para diferentes espécies de plantas. Enquanto o "hot-spot" é 
somente um dos aspectos da reflectância angular para superfícies vegetais, espera-
se que outros, como o pico de reflexão especular, possam também ser identificados 
como um aspecto discriminador. 

No tocante ao problema da distinção entre a informação da 
vegetação e do solo em pastagens destacam-se os seguintes trabalhos. Bunnik 
(1978) demonstrou que, pela observação de uma cobertura vegetal a AZV oblí-
quos, a influência da reflectância do solo pode ser eliminada e a informação sobre a 
vegetação deduzida. Demetriades-Shah e Court (1987) concluíram que a concentra-
ção de clorofila foliar pode ser melhor estimada a partir de AZV oblíquos, devido à 
remoção da influência do solo. Assim, AZV oblíquos, quando comparados a AZV 
na vertical, podem melhorar as inferências sobre densidade foliar ou porcentagem 
de cobertura. Em adição à melhor informação sobre a estrutura de coberturas vege-
tais, AZV oblíquos provêm informação sobre o albedo espectral (reflectância he-
misférica) de coberturas vegetais e do solo, importantes em estudos dos processos 
biosféricos e atmosféricos. Kimes e Sellers (1985) analisaram dados de reflectância 
bidirecional nas regiões do vermelho e do infravermelho próximo para 11 tipos de 
culturas e demonstraram que erros na inferência do albedo a partir da reflectância 
obtida em AZV verticais podem ser maiores que 45%. Para as duas bandas um 
AZV vertical e um AZV oblíquo de 60 graus reduz este erro para menos de 11% 
para todos os AZS, AAS (ângulo azimutal solar) e tipos de cobertura. 
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2.2.4 - Revisão dos métodos convencionais de estimativa dos parâmetros biofísicos 
de pastagens. 

2.2.4.1 - Estrutura Geométrica da Vegetação (EGV) 

a - Distribuição Angular das Folhas (DAF) 

Revisão das Técnicas 

As técnicas de medição de DAF incluem métodos de medição 
direta (ponto quadrático e difração óptica) e medição indireta (medições de fre-
quência de intervalos, por fotografia ou fotocélulas), que podem ser associados à 
distribuição de inclinação foliar (Smith e Ranson, 1979). 

Conforme Ranson et al. (1981), os seguintes problemas com-
prometem a aplicação de tais técnicas: somente o ângulo de inclinação pode ser 
medido na prática e assume-se distribuição azimutalmente simétrica; o tempo en-
volvido na coleta de dados é maior que o período de aquisição de dados espectrais; 
e a dificuldade de aplicação em coberturas homogêneas densas, como no caso de 
pastagens. Segundo Kimes (1983) e gimes e Kirchner (1984), estas técnicas não são 
adequadas para medição de um ciclo de variação que inclua vários períodos curtos 
de medição. 

Uma técnica mais simples e direta foi descrita por Ranson et 
al. (1981), que utiliza um círculo graduado em coordenadas polares de referência 
acoplado a uma bússola e a um clinômetro. Esta técnica é mais prática para a medi-
ção do ângulo azimutal (AA) e ângulo zenital (AZ) foliar, pois permite medidas di-
retas e simultâneas do AA e AZ com uma boa precisão. As medidas são realizadas 
diretamente no círculo graduado, sendo que o clinômetro deve ser mantido numa 
inclinação constante no momento da medição do AZ, sendo a leitura do AZ reali-
zado no círculo graduado. A bússola acoplada permite a leitura simultânea do AA. 
Assim, em vez de dois ajustes com dois aparelhos, faz-se somente um com um único 
aparelho, minimizando Os erros sistemáticos de medição. 

b - índice de Área Foliar (IAF) 

O método da relação peso-área foliar 

Este método utiliza cópias xerográficas das folhas recortadas 
em seu perímetro para pesagem e relacionamento peso-área foliar. Uma unidade 
da folha xerografada de área e peso conhecidos é utilizada como referencial na ex-
trapolação para a área das demais folhas. 
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Medidor de área foliar 

O medidor de área foliar é um aparelho constituído por um 
sensor óptico que permite a medição direta e automática da área foliar com grande 
precisão, em laboratório e em campo. 

Planimetria 

Esta técnica baseia-se na utilização de estações gráficas em 
micro-computadores equipados com mesas digitalizadoras e programas específicos 
para o cálculo de áreas a partir da digitalização do seu perímetro. Faz-se a xerogra-
fia das folhas de plantas que serão utilizadas para a digitalização dos seus períme-
tros. 

- índice de Cobertura (1C) 

Técnicas Fotográficas 

A estimativa do IC é fundamental na interpretação das medi-
ções radiométricas. É necessário medir-se qual proporção da área da cobertura ve-
getal visada por um radiômetro é de material verde, de material seco e o quanto é 
de solo exposto. O arranjo espacial e a intensidade das sombras é importante para o 
entendimento cia distribuição espectral e angular da reflectância bidirecional de co-
berturas vegetais. 

A utilização de técnicas fotográficas provêm um meio eficien-
te, de boa exatidão, econômico, de rápida aquisição dos dados e reprodução dos re-
sultados. Adicionamente, permite a quantificação das relações destes parâmetros 
"in situ". As fotografias são insubstituíveis na documentação dos padrões gerais de 
crescimento e vigor das plantas, determinação dos estágios fenológicos de cresci-
mento e da arquitetura da cobertura, além do estado fitossanitário da vegetação. 
Em alguns casos é possível monitorar a resposta da planta à deficiência hídrica tais 
como murchamento ou enrolamento da folha, condições que não podem ser facil-
mente documentadas por outras técnicas de medição. 

Segundo Jackson et al. (1980), recomenda-se a utilização de 
câmeras do tipo SLR ("Single Lens Reflex"), no formato 35mm, operando no modo 
de ajuste automático de exposição (controle abertura do diafragma e/ou do tempo 
de exposição), com sistema automático de deslocamento quadro a quadro e rebobi-
namento do filme ("motor drive"). 
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No processo de aquisição, por motivos de segurança do regis-
tro de toda a área amostrada radiometricamente e para minimização da distorção 
da imagem no processo de projeção, deve-se fotografar uma área maior do que a 
medida radiometricamente amostrada. Para o controle do local e área amostrada 
recomenda-se utilizar os mesmos procedimentos utilizados para a aquisição dos da-
dos espectrais. Há uma distorção sistemática do centro para as bordas da foto, 
quando uma lente com campo de visada (FOV) maior que zero é utilizada. Assim, a 
objetiva recomendada é a de distância focal de 50mm (correspondente à medida da 
diagonal do filme, por isso, denominada normal, tendo um comportamento focal se-
melhante ao do olho humano), por minimizar as distorções do objeto fotografado, 
conservando suas proporções. 

Na projeção dos diapositivos recomenda-se o seguinte proce-
dimento para minimizar as distorções: verificar se o projetor está nivelado na posi-
ção horizontal e perpendicular à superfície de projeção, o tamanho da imagem 
projetada deve ser proporcional às dimensões do diapositivo (35x25mm). O tama-
nho recomendado é o de 70x50cm. A projeção da imagem deve ser sobre um . qua-
dro graduado para o eixo x e y, em intervalos de 1 cm, (ou o recomendado para a 
precisão desejada), permitindo a medição direta da área de cada um dos compo-
nentes da cobertura, já mencionados. Outro cuidado para minimizar a distorção é a 
utilização somente da parte central da área do diapositivo (já que a área fotografada 
é maior que a área radiometricamente amostrada), que apresenta menor distorção, 
desprezando-se as bordas do diapositivo que apresentam sistematicamente uma 
maior distorção. 

Na medição deve-se ter uma classificação prévia dos compo-
nentes a serem medidos. Jackson et ai. (1980) sugerem para estudos dos aspectos 
geométricos da cobertura, a identificação das estruturas fotossinteticamente ativas, 
do material seco e do solo exposto, quanto às condições de iluminação (iluminadas 
ou sombreadas). 

2.2.4.2 - Fitomassa 

Análises da dinâmica da fitomassa envolvem necessariamente 
a caracterização quantitativa dos vários componentes da vegetação. Técnicas para 
estimação ou medição da fitomassa aérea são básicas para o entendimento e carac-
terização quantitativa e qualitativa de pastagens. 

a - Método do corte 

O método consiste no corte, na coleta da fitomassa aérea e na 
determinação do seu peso (fresco e seco), tendo a vantagem de ser uma medida 
confiável da vegetação produzida na área amostrada. Este é o único método capaz 
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de obter tal informação para uma simples amostra. É mais bem adaptado à vegeta-
ção uniforme, tais como campos experimentais, onde grande exatidão é necessária. 
As principais desvantagens deste método são: a lentidão que o torna economica-
mente inviável para a utilização de um número suficiente de amostras para repre-
sentar a biomassa da vegetação de grandes áreas. Uma das grandes vantagens deste 
método é a de permitir a estimativa de parâmetros biofísicos como o teor de água, 
a proporção de material verde e seco a partir de procedimentos como a separação e 
o processamento dos constituintes da planta e sua secagem. 

Tais parâmetros são obtidos a partir da separação da fitomassa 
aérea quanto a suas diferenças estruturais (folhas, colmos) e funcionais (folhas ver-
des fotossinteticamente ativas), folhas secas, colmos verdes (funcionalmente ativos 
no transporte de seiva bruta e elaborada) e colmos secos. Após a separação é feita a 
pesagem de cada um dos contituintes da planta, para a estimativa do peso fresco. O 
material é então colocado em estufas ventiladas por 48 horas a 75 0  C, para a seca-
gem e posterior pesagem para a estimativa do peso seco. A partir do peso verde e 
do peso seco estima-se o teor de água em cada um dos constituintes da planta. 

2.2.4.3 - Substrato e solo subjacente 

As técnicas mais utilizadas para estimativa de parâmetros do 
substrato e solo subjacente são as de descrição morfológica de perfis do solo e de 
caracterização analítica de perfis descritas pelo "Manual de descrição e coleta de 
solo no campo", editado pela Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (Lemos e 
Santos, 1984). 

2.3 - Fatores controladores do comportamento espectral de pastagens 

O entendimento da interação entre a REM e os vários tipos 
de superfícies terrestres é necessário para o desenvolvimento de métodos quantita-
tivos de extração de informação. Métodos de extração de informação das superfí-
cies vegetais por sensoriamento remoto baseiam-se na análise da distribuição 
espectral e angular da REM sobre tais coberturas. Conforme NASA (1990), a dis-
tribuição espectral é determinada, principalmente pelas propriedades ópticas dos 
constituintes da cobertura. A distribuição angular é dependente principalmente das 
características estruturais da vegetação e da geometria de aquisição. 

Para o desenvolvimento de métodos de extração de informa-
ção que explorem a distribuição espectral e angular da refiectância da vegetação, é 
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necessário o entendimento dos mecanismos físicos da transferência radiativa para 
os vários comprimentos de onda como uma função de: 

a- A estrutura geométrica da vegetação, que é importante informação usada 
para discriminar e classificar várias formas e funções de coberturas vegetais; 

b- As propriedades ópticas das coberturas vegetais e do solo subjacente que 
fornecem informações da sua composição química e estrutura física. 

c- A geometria de aquisição, que determina a resposta espectral de alvos 
altamente anisotrópicos como o complexo vegetação-solo em pastagens. 

A seguir analisa-se separadamente cada um dos fatores biofí-
sicos que controlam o comportamento espectral de pastagens. 

2.3.1 - Estrutura Geométrica da Vegetação 

A Estrutura Geométrica da Vegetação (EGV) é o maior de-
terminante da distribuição angular da REM em coberturas vegetais (Kimes e 
Kirchner, 1984). A EGV pode ser descrita quantitativamente por parâmetros biofí-
sicos como a distribuição das plantas no terreno, o índice de Área Foliar (IAF), o 
Índice de Cobertura (IC) e a Função de Distribuição Angular das Folhas (DAF). 

Tais parâmetros variam espacialmente e temporalmente de 
acordo com o tipo de vegetação, o estágio de desenvolvimento e as condições da ve-
getação. Para gramíneas, podem ocorrer mudanças signficativas na DAF no decor-
rer do dia, devido a fatores como movimentos heliotrópicos das folhas, condições 
ambientais (p.ex. vento), e condições fitossanitárias (estresse, doenças) (Kimes, 
1984). 

A EGV é muito complexa, heterogênea e transiente, o que di-
ficulta grandemente sua medição e quantificação. Curran e Wardley (1988) desen-
volveram o índice de Área Foliar Radiométrico (IAFR) a partir de medições do 
Índice de Área Foliar (IAF), inclinação foliar e área da cobertura visível para o sen-
sor. O índice foi avaliado experimentalmente em laboratório e teoricamente através 
da simulação de modelos, sendo sensível à EGV, mas, como o IAF, não forneceu 
boas estimativas na quantificação da biomassa. Tal fato demonstrou que o IAFR 
não oferecia grande vantagem sobre o IAF para medições da quantidade de vegeta-
ção, mostrando a necessidade da formulação de índices mais complexos e exatos. 
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As relações existentes entre a EGV e suas propriedades ópti-
cas têm sido estudadas experimentalmente através de estudos em espectroscopia de 
campo (Pinter Junior et ai., 1985; Jackson e Pinter Junior, 1986; Kimes, 1983) e 
teoricamente através de simulação de modelos (Suits, 1972; Smith e Oliver, 1972; 
Kimes, 1984; Kimes et ai., 1985; Guyot, 1984), tendo-se comprovado que é o fator 
mais responsável pela distribuição angular da reflectância bidirecional. 

Apresenta-se a seguir uma análise de cada parâmetro que ca-
racteriza a EGV das coberturas vegetais. 

a - DAF (Distribuição Angular das Folhas) 

A DAF é um dos principais fatores que caracterizam a arqui-
tetura das coberturas vegetais, pois descreve como as folhas (unidades individuais 
de espalhamento e/ou emissão) estão posicionadas no dossel (Verhoef e Bunnik, 
1981; Guyot et al., 1989). 

Pequenas variações na DAF podem resultar em grandes alte-
rações na composição espectral da reflectáncia (Knipling, 1970a; Colwell, 1974a), 
na magnitude da reflectância da cobertura (Verhoef e Bunnik, 1981) e na distribui-
ção angular da reflectância bidirecional (Kimes, 1983; Kimes et ai., 1984a; Guyot, 
1984; Guyot et ai., 1989). 

Kimes (1984) e Ranson e Daughtry (1987), classificaram as co-
berturas vegetais quanto à frequência dos ângulos de inclinação das folhas em pla-
nófilas (folhas horizontais mais freqüentes), erectófilas (folhas verticais mais 
freqüentes), plagiófilas (folhas oblíquas mais freqüentes), extremófilas (folhas oblí-
quas menos frequentes) e esféricas (ângulos foliares similares àqueles encontrados 
na superfície de uma esfera). 

Esta classificação tem sido útil na descrição e determinação 
das relações entre inclinação foliar e tipo de vegetação, na absorção e na reflexão 
da radiação (Bunnik, 1978; Ranson et ai., 1981; Kimes e Kirchner, 1984). 

Os poucos estudos de DAF existentes reportam o Ângulo Azi-
mutal (AA) separado do ,Ângulo Zenital (AZ). Para a aplicação em estudos de sen-
soriamento remoto, a representação separada é errônea, porque a verdadeira 
orientação de cada folha individualmente é perdida. A orientação da unidade indi-
vidual de reflexão e sua distribuição coletiva tri-dimensional é que são importantes 
para o entendimento da influência da arquitetura na FDRB (Kimes e Kirchner, 
1983). 
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b - IAF (índice de Área Foliar) 

O IAF corresponde à área foliar existente em relação à super-
fície ocupada pela planta ou comunidade vegetal. Ela mede a densidade de área fo-
liar, que é dependente da capacidade da vegetação de interceptar a REM (Curran, 
1981). O TAF e o DAF se complementam na descrição da interceptação da REM 
pela vegetação, permitindo a inferência de outros parâmetros da vegetação como a 
fitomassa e a produtividade, de ampla aplicação no estudo e manejo do agroecossis-
tema pastagem. 

b.1 - A natureza assintótica da reflectância da vegetação 

Quando se sobrepõem várias camadas de folhas ocorrem au-
mentos (em comparação com a reflectância de uma folha individualmente) nos ní-
veis de reflectância nas faixas espectrais do IVP e VIS, até que se atinja um valor 
estável máximo, denominado de "Reflectância Infinita (R.)" (Allen e Richardson, 
1968). Assim, classifica-se a reflectância de folhas em função da superposição das 
camadas de folhas como assintótica, ou seja, o efeito da adição de mais camadas de 
folhas é cada vez menor à medida em que se sobrepõem mais camadas, até atingir 
um limite (Rco ), onde a adição de mais camadas não altera a reflectância. 

A natureza assint6tica da reflectância da vegetação quanto à 
superposição de camadas foliares influencia a medição do IAF de coberturas vege-
tais. A variação da reflectância de gramíneas em pastagens é diretamente propor-
cional ao incremento do IAF no IVP e inversamente proporcional no VIS, 
atingindo para o VIS um limite do IAF de aproximadamente 4 e para o IVP um li-
mite tendendo a IAF igual a 10 (Colwell, 1974a). 

Kimes (1984) analisou a reflectância direcional de coberturas 
vegetais completas com valores similares de IAF, mas diferentes distribuições de 
orientação foliar e demonstrou que essas coberturas têm diferentes padrões de dis-
tribuição da reflectância. 

e - IC (índice de Cobertura) 

O IC da vegetação representa a porcentagem de área do solo 
efetivamente coberto pela vegetação (usualmente quando AZV = 0). O IC pode ser 
desmembrado em cobertura verde, fotossinteticamente ativa e de importância no 
padrão de reflexão da vegetação, e em cobertura não verde, geralmente de menor 
importância no sensoriamento remoto da radiação refletida. 
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Colwell (1974a), através de medidas radiométricas no AZS 
(Ângulo Zenital Solar) de 40 °, AAV de 1800  (contra o Sol) e AZV de 0 °, demons-
trou o efeito da variação do IC para gramíneas: para coberturas vegetais com solo 
de tons claros, a reflectância bidirecional no vermelho diminiu de 20% em 
IC= 10% para 2,5% em IC= 80%. A correspondente reflectância no IV? aumentou 
de 26% para 43%. Na mesma geometria de aquisição anterior, a reflectância bidire-
cional no vermelho foi insensível para variações de IC acima de 70%. A reflectância 
no IVP foi sensível para valores de IC superiores aos encontrados para o vermelho. 

A maior sensibilidade no 1VP deve-se ao espalhamento múlti-
plo entre as camadas da cobertura, que contribuem para um aumento no IVP po-
tencialmente maior do que para qualquer componente individual. Para o autor, o 
espalhamento múltiplo deve-se aos maiores valores de transmitância e reflectância 
foliar do IVP em relação ao V. 

d - Sombra 

Embora o fator sombra seja uma conseqüência da EGV e da 
geometria de aquisição dos dados espectrais, dada a sua importância e complexida-
de abordar-se-á este tema isoladamente nesta seção. Uma análise conjunta com ou-
tros fatores será apresentada no item 2.3.3-Geometria de Aquisição". 

O padrão espacial, a quantidade e a intensidade de sombras 
em uma cobertura vegetal são importantes fatores que determinam a distribuição 
espectral e angular da reflectância de coberturas vegetais, principalmente para a in-
terpretação de dados adquiridos em diferentes geometrias de visada (Colwell, 
1974a; Ranson e Daughtry, 1987; Curran e Wardley, 1988). 

O padrão espacial de sombras é determinado pela DAF, pelo 
padrão espacial da vegetação no terreno e pela geometria de iluminação (Kime,s, 
1983). A quantidade de sombras é um produto do IC e da geometria de aquisição. 
A intensidade de sombras é função da transmitância foliar, do IAF, afetando distin-
tamente os diferentes comprimentos de onda, complicando a comparação de dados 
da reflectância bidirecional coletados em diferentes geometrias de aquisição (Cur-
ran, 1981). 

Colwell (1974b) mediu a reflectância bidirecional na faixa do 
vermelho de gramíneas com 100% de cobertura. As medidas foram obtidas no 
AZV = 30°  na direção do Sol (AAV = 0°) e na direção contrária ao Sol 
(AAV = 180°). Medidas da reflectância no AAV = 180 °  foram 50% superiores em 
magnitude em relação às obtidas na direção do Sol. O autor atribuiu este incremen-
to à variação no padrão espacial e intensidade das sombras. 
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A intensidade da sombra ou a relativa "escuridão" é dependen-
te do comprimento de onda. A reflectância efetiva de uma folha iluminada pela 
REM transmitida por outra folha próxima é um produto da transmitância e da re-
flectância foliar, ignorando-se contribuições da REM difusa e outras fontes. A re-
flectância efetiva de folhas de gramíneas sombreadas é 20% no IVP e 0.25% no 
vermeho e a razão da reflectância efetiva de folhas iluminadas para as folhas som-
breadas foi de 2 para o IVP e de 20 para o visível. Como conseqüência o efeito da 
variação da intensidade de sombreamento é muito maior na faixa espectral do ver-
melho do que no IVP (Colwell, 1974b). 

Segundo Ranson e Daughtry (1987), a irradiância difusa inci-
dente pode alterar a intensidade de sombreamento, assim como a reflectância refle-
tida pelos objetos ao redor podem alterar a reflectância do objeto sombreado. Se a 
fonte de radiância incidente em uma folha sombreada for outras folhas, a contribui-
ção relativa do IVP será maior que no vermelho. 

Usando dados do sensor NOAA/AVHRR ("Advanced Very 
High-Resolution Radiometer") corrigidos para os efeitos atmosféricos os autores 
observaram que a contribuição das sombras na cena foi um importante fator na va-
riação sistemática da reflectância observada na cena em função da geometria de vi-
sada. 

Ranson e Daughtry (1987) examinaram, para o Bálsamo (Abis 
balsamus), o comportamento da reflectância espectral e dos índices de vegetação 
"razão simples" e "diferença normalizada" em função da variação da quantidade e 
distribuição das sombras. Uma plataforma rotativa com diferentes fundos (grama, 
placa branca e placa preta) possibilitou a variação da geometria de aquisição e con-
seqüentemente do padrão espacial. Para a variação da intensidade de sombra, as 
mudas de Bálsamo foram dispostas equidistantemente, em ICs que variaram de 44, 
70 e 90%. Os autores concluiram que a reflectância espectral no vermelho e no IW 
decresce com o aumento da quantidade de sombras na cena, enquanto a "diferença 
normalizada" aumenta. Para maiores IC o índice "diferença normalizada" atinge a 
saturação (assíntota) e o incremento observado anteriormente se reduz. O índice 
"Greenness" foi menos afetado pela variação na quantidade de sombras. Em geral, 
as variações na resposta espectral decrescem quando o IC aumenta. 

2.3.2 - Propriedades ópticas dos constituintes da vegetação e do solo 

Na vegetação herbácea, as folhas são os elementos estruturais 
que têm o papel mais importante no comportamento espectral da cobertura vege-
tal. As folhas são a unidade funcional na complexa interação com a REM, como co- 



letores de luz apresentam pigmentos e adaptações anatõmicas que otimizam a in-
terceptação da radiação para a fotossíntese, resultando em um padrão próprio de 
comportamento espectral (Valeriano, 1988). 

Segundo Tucker (1973), a REM incidente interage com as fo-
lhas resultando em três distintos estados da energia: a absorção, a reflexão e a trans-
missão. 

Conforme Knipling (1970a), os estados energéticos são deter-
minados pelos seguintes processos: 

a - Reflexão: 

- Reflexão especular pela cutícula e espalhamento pela epiderme superior. 

- Reflexão difusa dada pela penetração da REM no interior da folha de modo difu-
so a partir da epiderme superior e seu retorno pelo mesmo lado. 

A reflexão especular e o espalhamento pela epiderme supe-
rior não envolvem interações dependentes do comprimento de onda da REM, que 
retorna integralmente por estes processos, levando pouca informação acerca da fo-
lha. Embora sejam limitados em informação acerca da estrutura e estado interno da 
folha, são importantes em estudos da distribuição angular da reflectância bidirecio-
nal, pois trazem informação sobre a arquitetura da cobertura vegetal, sendo um as-
pecto característico da reflectância angular desta (Simmer e Gerstl, 1985). 

A reflexão difusa é a radiação retornante que sofre espalha-
mentos múltiplos no interior da célula vegetal, portando informações sobre a estru-
tura e o estado da folha, sendo o objeto principal do sensoriamento remoto da 
vegetação (Valeriano, 1988). 

b - Transmissão 

É a radiação que penetra na folha e, difusamente, atravessa-a, 
emergindo pelo lado oposto. 

c - Absorção 

É a radiação que penetra na folha e é seletivamente absorvida. 
A RFA (Radiação Fotossinteticamente Ativa) é fortemente absorvida devido à 
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ação dos mecanismos de espalhamento múltiplo, que também faz com que os de-
mais comprimentos de onda sejam refletidos ou transmitidos. 

Desprezando-se as interações na parte externa da folha, a re-
flexão difusa, a transmitância difusa e a absorção abrangem todas as possibilidades 
de interação para a radiação que penetra na folha (a radiação incidente ou irradiân-
cia). , 

A razão da reflexão difusa, da transmissão difusa e da absor-
ção pela irradiância, resulta em índices denominados respectivamente, reflectância, 
transmitância e absorbância (Gausman et al., 1973). A reflectância é o parâmetro 
de maior interesse para o sensorimento remoto, pois inclepende do fluxo incidente, 
sendo uma característica do material observado. 

2.3.2.1 - Os fatores biofísicos que controlam as propriedades espectro-ópticas das 
folhas 

a - O comportamento da reflectância da vegetação e do solo 

A interação espectral da REM relacionada às propriedades 
espectro-ópticas da composição e estrutura foliar tem sido amplamente investigada, 
destacando-se Os trabalhos de Gates et al. (1965), Gausman et al. (1973), Knipling 
(1970a) e Kumar (1972). Os comportamentos espectro-ópticos nas regiões do visí-
vel (VIS), infravermeho próximo (IVP) e infravermelho médio (IVM) são os mais 
analisadas pelos autores. O intervalo entre 0,4 a 2,612m tem recebido maior atenção 
devido principalmente ao fato de que aproximadamente 90% da irradiância ocorre 
nesta região (Knipling, 1970b) e à disponibilidade de equipamentos comerciais sen-
síveis a esta região (Tucker e Sellers, 1986). As características espectro-ópticas de 
uma folha no intervalo entre 0,4 a 2,614m podem ser divididas em 2 regiões, contro-
ladas por diferentes características foliares (Figura 2.1). 

- Interações no visível (0,4-0,7 itm) 

Nesta região, aproximadamente 60% da irradiância é absorvi-
da pelos pigmentos fotossintetizantes. A reflectância varia de valores nulos até 
aproximadamente 25%. O espectro de transmitância acompanha o comportamento 
do espectro de reflectância, apresentando diferenças apenas devido aos mecanis-
mos dependentes da estrutura foliar. 

Para as monocotiledõneas como as gramíneas, que apresen-
tam mesófilos compactos (com pouca diferenciação no parênquima e reduzido es-
paço intercelular), há uma maior transmitância, uma vez eles apresentam pouca 



26 

superfície de contato entre o ar dos espaços intercelulares e as paredes celulares, o 
que resulta em uma menor freqüência da mudança de trajetória da RFA (Knipling, 
1970a). Para dicotiledôneas que apresentam mesófilos dorsiventrais (constituidos 
de parênquima paliçádico (células colunares e alinhadas verticalmente) e lacunoso 
(células de formas irregulares com grandes espaços vazios entre si)), há uma maior 
reflectância, pois a predominância do parênquima lacunoso tende a refletir mais do 
que transmitir a REM incidente, pela intensificação dos mecanismos de espalha-
mentos mútiplos. 
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Fig. 2.1 - Comportamento espectral de uma folha normal. 

FONTE: Kumar (1972) adaptada por Valeriano (1988) 

- Interações no Infravermelho Próximo - IVP (0,7 - 1,3 1um) 

Nesta faixa a inexistência de pigmentos que absorvam a REM, 
permite o predomínio do mecanismo de espalhamento múltiplo da folha, resultan-
do em uma baixa absorção (5 a 10%), sendo o restante dividido entre a reflectância 
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e a transmitância, em proporções variáveis em função do tipo de estrutura do mesó-
filo, sua espessura e teor de água. 

Os mesófilos compactos (típico das monocotiledõneas e da ve-
getação de ambientes xéricos) das gramíneas favorecem a transmitância e os mesó-
filos dorsiventrais (típico das dicotiledõneas e vegetação de ambientes mésicos) 
favorecem a refiectância. O teor de água favorece a absorção do TVP, uma vez que 
a água é capaz de absorver nesta faixa do espectro. O aumento da espessura da fo-
lha induz à redução da transmitância, sem necessariamente afetar a reflectância. 

d - Propriedades espectro -ópticas do solo 

As propriedades ópticas do solo dependem de sua composição 
mineral, teor de matéria orgânica e de umidade. 

O solo tem uma reflectância maior que a vegetação no VIS e 
no IVM (exceto para solos com alto teor de óxidos de ferro, matéria orgânica ou 
umidade) e menor refectância no 1VP. 

A refiectância do solo subjacente afeta grandemente o com-
portamento espectral da vegetação. Colwell (1974b) encontrou para uma cobertura 
de gramíneas com 40% de cobertura vegetal e solo de tonalidade clara, uma reflec-
tância de 9% no vermelho, enquanto outra com equivalente IC e com solo de tona-
lidade escura, uma reflectância de 3,2%. O autor reportou que a reflectância 
espectral no vermelho correlaciona-se negativamente com o TC, quando as gramí-
neas estão sobre solos de tonalidades claras e não encontrou correlação significativa 
com o vermelho para variações no IC quando as gramineas estão sob solos de tona-
lidades escuras. O IVP correlaciona-se positivamente para qualquer tipo de solo 
subjacente, pois a reflectância da vegetação nesta faixa é maior do que a do solo. 

Foram discutidas as relações entre a estrutura e a função foliar 
e como estas determinam as características de reflectância espectral e angular de 
coberturas vegetais. Verificou-se o comportamento espectral do solo subjacente e 
como este interfere nos estudos da vegetação. Apresenta-se a seguir como estas re-
lações são usadas para inferência e extração de informação sobre as características 
de coberturas vegetais e como determinam as bandas espectrais utilizadas no senso-
riamento remoto da vegetação. 

e - Seleção de bandas espectrais para estudos da vegetação 

Estudos de sensoriamento remoto da vegetação normalmente 
utilizam comprimentos de onda especificamente selecionados para prover informa- 
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ção sobre características biofísicas da vegetação a partir da radiância espectral des-
ta. Estas regiões espectrais de comprimentos de onda específicos são selecionadas 
por apresentarem um forte sinal da vegetação e também por apresentarem contras-
te espectral com a maioria dos materiais subjacentes de uma cena de coberturas ve-
getais (Tucker e Sellers, 1986). 

A consideração primária na seleção de bandas espectrais para 
os sensores é a de que uma forte diferença na reflectância da vegetação com o ma-
terial subjacente deve ocorrer (Tucker, 1977). Sem um forte contraste espectral a 
informação da vegetação é degradada ou confundida com a informação de outros 
materiais presentes na cena. 

Para estudos da vegetação, cinco regiões primárias e duas de 
transição têm sido propostas entre a região espectral de 0,4-2,5 um, onde diferenças 
nas propriedades ópticas das folhas (reflexão e absorção) e propriedades ópticas do 
material subjacente controlam a reflectância espectral das coberturas vegetais (Tuc-
ker, 1973). Estas sete regiões apresentam variações no contraste espectral, seja por 
diferenças no material subjacente presente, pela variação na densidade da cobertu-
ra (ex.: maior contraste para coberturas completas, menor contraste para cobertu-
ras incompletas), pela variação do AZS e AZV. 

As regiões espectrais selecionadas e as respectivas interações 
com a vegetação e o solo subjacente são: 

a) 0,4-0,5 ,u m - forte absorção espectral pela clorofila e carotenóicles; 

b) 0,5-0,6 ,um - baixos níveis de absorção pela clorofila; 

c) 0,62-0,7 ,um - forte absorção pela clorofila; 

d) 0,70-0,72 1um - queda da forte absorção pela clorofila; 

e) 0,74-1,1,um - absorção mínima pela clorofila e alta reflexão resultante dos meca-
nismos de espalhamento foliar; 

f) 1,1- 1,3,u m - aumento do coeficiente de absorção da água liquida de O para 1,114m 
a 4 para 1,3 pm; 

g) 1,3 -2,5 1.4 M - absorção pela água líquida. 

Variações na reflectância espectral do material subjacente po-
dem aumentar ou diminuir o contraste espectral e desviar estes intervalos generali-
zados (Colwell, 1974a; Huete et ai., 1985). 
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Para coberturas vegetais completas, com alta biomassa fotos-
sinteticamente ativa e índice de cobertura, na região entre 0,4-0,7 ,um o forte con-
traste espectral usualmente ocorre no intervalo entre 0,62-0,68 ,um, sendo utilizada 
para inferências sobre o grau de absorção pelas clorofilas. Entretanto, para cobertu-
ras vegetais incompletas e com baixos índices de cobertura, a reflexão do solo é do-
minante, ocorrendo um baixo contraste espectral, comprometendo a utilização 
deste intervalo espectral para estudos deste tipo de cobertura. 

Na região de 0,74-1,1 pm, a faixa espectral entre 0,79-0,90 um 
é usualmente escolhida para evitar a absorção atmosférica. Para coberturas vegetais 
completas e com alto IAF (índice de área foliar) há uma maior reflexão da vegeta-
ção em relação ao solo, resultando em um forte contraste espectral. Para coberturas 
vegetais esparsas ou incompletas, o contraste é menor, embora não tão crítico 
quanto na faixa do vermelho. Entre 1,3 e 2,5 gim, os intervalos usualmente selecio-
nados para inferências quanto à absorção pela água líquida na cobertura vegetal são 
entre 1,55-1,75 ,um e 2,1-2,3 pm, também baseados na consideração da absorção at-
mosférica pelo vapor d'água, no contraste espectral entre o material de fundo e o 
conteúdo de água foliar. Para coberturas vegetais incompletas, a umidade do solo 
pode interferir nas estimativas de conteúdo de água foliar, devido à resposta do solo 
ser maior nesta faixa. 

Estudos de sensoriamento remoto da vegetação utilizam a ra-
diância espectral das regiões 0,4-0,7; 0,74-1,1 e 1,3-2,5 um para inferências sobre as 
propriedades relacionadas à absorção pelos pigmentos fotossintéticos, à densidade 
foliar projetada e ao conteúdo de água foliar. Entretanto, a absorção pelos pigmen-
tos é altamente relacionada ao conteúdo de água foliar, sendo a informação na re-
gião 1,3-2,5 ,um inferida a partir da resposta na região de 0,4-0,7 pm. Assim, 
usualmente apenas duas regiões espectrais são utilizadas para estimar as proprieda-
des biofísicas da vegetação: a faixa do vermelho (0,6-0,7 prn) e a do infravermelho 
próximo (0,75-1,1 pm). Das medições nestas duas faixas espectrais pode ser feita a 
razão ou a combinação por diferenças normalizadas da irradiância espectral solar, 
enquanto provêem informação espectral não destrutiva sobre o grau de absorção e 
a reflexão que ocorre na vegetação. 

Entretanto, para coberturas vegetais incompletas e com baixo 
IAF, o baixo contraste espectral entre a vegetação e o solo subjacente apresentados 
nestas duas faixas, principalmente na faixa do vermelho, impede a segura utilização 
destes índices para estimativas de parâmetros biométricos da vegetação. Por exem-
plo, a discriminação da biomassa foliar é extremamente dependente do contraste na 
reflectância espectral do complexo solo-vegetação (Colwell, 1974a). 



30 

2.3.3 - Geometria de aquisição 

Para a análise da resposta espectral bidirecional da vegetação 
em função da geometria de aquisição dos dados espectrais, é fundamental o conhe-
cimento da dinâmica da reflectância bidirecional de coberturas vegetais. 

23.3.1 - A Dinâmica da Reflectância Bidirecional de coberturas vegetais 

A aplicação de métodos quantitativos que explorem a variabi-
lidade angular dos dados espectrais para a extração de informação sobre as caracte-
rísticas físicas das cenas com vegetação e solo depende fundamentalmente do 
entendimento dos mecanismos físicos que determinam a distribuição de reflectân-
cia direcional do complexo vegetação-solo subjacente (Kimes et al., 1984a, Kimes 
et al., 1985; Gerstl e Simmer, 1986). 

Os fatores de distribuição da reflectância bidirecional que co-
brem inteiramente o hemisfério de reflexão como uma função do AZS, AAS, AZV 
e AAV, são usados para caracterizar rigorosamente a radiação refletida por uma 
cobertura vegetal (Kimes et al., 1985). 

Medidas da distribuição do fator de reflectância bidirecional 
são a melhor aproximação possível para representar a Função de Distribuição de 
Reflectância Bidirecional (FDRB) que pode ser obtida em campo (Kimes et al., 
1984). O fator de reflectância é obtido pela razão entre o fluxo refletido pela super-
fície na direção do campo de visada do sensor e o fluxo refletido por uma superfície 
lambertiana na direção do campo de visada do sensor. 

Kimes (1983) obteve medidas de fatores de reflectância bidi-
recional nas faixas do vermelho (0,58-0,68 sim) e infravermelho próximo (0,73-1,1 
um), para todo o hemisfério de reflexão, nas geometrias de aquisição demonstradas 
nas figuras 2.2 e 2.3, em coberturas vegetais completas e incompletas e para o solo 
exposto. A partir destas medidas empíricas com radiometria de campo e dados ob-
tidos por simulação de modelos de transferência radiativa, analisou a dinâmica do 
fator de reflectância bidirecional como uma função da estrutura geométrica da 
cena, geometria de aquisição e propriedades ópticas da vegetação e do solo, pro-
pondo os mecanismos físicos que determinam a dinâmica analisada. Os principais 
mecanismos físicos envolvidos na dinâmica de coberturas vegetais completas e in-
completas constituídas por gramíneas e solo exposto, são apresentados a seguir no 
âmbito das interações que determinam a influência da geometria de visada na rela-
ção entre os dados espectrais e os parâmetros biofísicos. 
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Fig. 2.2 - (a) Sistema de coordenadas definindo as convenções adotadas para a re-
presentação da geometria de aquisição; (b) Gráfico de coordenadas po-
lares definindo o esquema de representação dos fatores de reflectância: o 
azimute solar (AAS) é sempre 180 °; o AAV e o AZV são representados 
como rfr e O, respectivamente. Um sensor com um AAV de 0 °  visa em di-
reção ao Sol. AAV de 0°  e 180°  representam "forward scattering" e 
"bacicscattering", respectivamente. Os fatores de reflectância direcionais 
espectrais são plotados em um gráfico polar onde a distância da origem 
representa o AAV e o AZV =O °  está representado no centro do gráfico. 
Os pontos mostram as medidas direcionais plotadas. Linhas de igual re-
flectância foram contornadas como apresentado na figura 2.4. 

FONTE: Kimes (1983) , p.1365. 
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Fig. 2.3 - Gráficos tri-dimensionais da distribuição do fator de reflectância bidire-
cional de uma superfície lambertiana com os intervalos direcionais utili-
zados no estudo. O sistema de coordenadas está representado na figura 
2.2. O comprimento (extensão) de qualquer vetor medido a partir da ori-
gem para a superfície de distribuição representa a magnitude relativa do 
fator de reflectância na direção daquele vetor. Os três gráficos represen-
tam diferentes projeções : (a) uma projeção horizontal do plano X-Z, 
onde o eixo X é o AA de 00; (b) uma rotação de 45°  na projeção "a" so-
bre o eixo X; (c) uni corte no plano principal do sol (plano X-Z). Notar 
que no contexto deste estudo, um AZV de 90 0  não foi medido. Assim, em 
todos os gráficos tri-dimensionais os dados são plotados parcialmente 
para AZV até 750 . 

FONTE: Kimes (1983) P.1365 

a - Coberturas vegetais completas: 

a.1 - lnterações na banda do vem elho (0,58-0,68,um) 

a.1.1 - Variações zenitais 

Nesta faixa do visível as folhas absorvem a maioria da radiação 
incidente (Allen et ai., 1969). Assim, para coberturas vegetais completas (homogê-
neas) com alta biomassa fotossinteticamente ativa (480 g/m 2) há pouco efeito do 
solo no sinal do sensor. Em geral, o fator de reflectância aumenta com o aumento 
do AZV para todos os ângulos zenitais e azimutais de iluminação (Figuras 2.4 e 
2.5). Este fenômeno deve-se ao efeito geométrico da estrutura da vegetação, conhe-
cido como "efeito 1" (Kirchner et ai., 1982; Eaton e Dirmhim, 1979; Egbert e Ulaby, 
1972; Kriebel, 1978; Ranson et ai., 1986) . 
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Fig. 2.4 - Gráficos polares da reflectância bidirecional (%) na banda do visível 
(0,58-0,68 ,um) para cobertura completa de gramíneas. O sistema de coor-
denadas polares está descrito na figura 2.2. O AAS está representado 
sempre como um círculo em cada gráfico e o tempo padronizado também 
é indicado. AZS (0540 EST= 70°, 0753 EST= 56 °, 0900 EST= 42°  ) 

FONTE: Kimes (1983) p. 1367. 
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Fig. 2.5 - Gráficos tri-dimensionais da reflectância bidirecional (%) na banda do vi-
sível (0,58-0,68pm) para cobertura de gramíneas na fig. 2.4 (AZS =70 °). 

FONTE: Kimes (1983) p. 1637. 
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Segundo Kimes (1983) "o efeito 1" é primariamente causado 
pelo sombreamento das camadas inferiores da cobertura vegetal pelos componen-
tes das camadas superiores e pela visada de diferentes proporções dos componentes 
das camadas com a variação do ângulo zenital de visada. Os princípios envolvidos 
são explicados mais rigorosamente a seguir, segundo este mesmo autor. 

Considerando-se uma cobertura homogênea abstrata qual-
quer, com múltiplas camadas de igual geometria, densidade e propriedades ópticas 
foliares, a probabilidade de descontinuidades ("gaps") para qualquer camada geral-
mente decresce quando o AZV aumenta. Além disso, para qualquer particular dire-
ção de visada, a probabilidade de descontinuidades ("gaps") diminui com o aumento 
da profundidade dentro da cobertura. Estes fenômenos são o resultado direto da 
estrutura geométrica da cobertura (Kimes, 1983; Kimes et al., 1985) (Figura 2.6). 

Para todas as condições de irradiância, esta estrutura causa o 
espalhamento máximo do fluxo solar a partir dos componentes do topo da cobertu-
ra, decrescendo a um mínimo para as camadas inferiores da cobertura. Adicional-
mente, há um decréscimo na proporção dos componentes visados para uma dada 
profundidade da cobertura com o aumento do ângulo zenital de visada (Kimes et 
ai., 1985). 

Assim, a radiância refletida pelos componentes vegetais (ex-
cluindo a contribuição do solo) aumenta com o aumento do ângulo zenital de visa-
da, porque no campo de visada instantâneo do sensor, a proporção de componentes 
da camada superior, que reflete a grande quantidade do fluxo solar, aumenta e a 
proporção de componentes das camadas inferiores, que refletem uma pequena 
quantidade do fluxo solar, decresce. Dessa maneira, o mínimo da reflectância ocor-
re próximo ao AZV = 00. O "efeito 1" é diretamente proporcional ao AZS, sendo 
maximizado para maiores AZS e minimizado para menores AZS. 

Para coberturas vegetais completas com baixa biomassa fotos-
sinteticamente ativa, o solo subjacente geralmente apresenta uma maior reflectán-
cia que a vegetação nesta faixa, quando o ângulo zenital de visada aumenta; 
segundo o "efeito 1" a proporção do solo diminui e a proporção de elementos som-
breados aumenta no campo de visada do sensor, ocasionando uma reflectância de-
crescente do solo. Este mecanismo, conseqüente do fenômeno 1, denomina-se 
"efeito 2" e é responsável pelo aumento da razão da reflectância da vegetação alta-
mente reflectiva do topo da cobertura para a baixa reflectância do solo no campo de 
visada do sensor com o aumento do AZV (Kimes et al., 1984a) (Figura 2.7). Para 
grandes AZV, a dinâmica destas coberturas completas com baixa biomassa se asse-
melha a coberturas completas com alta biomassa, apresentando um aumento da re-
flexão com o aumento do AZV, independente dos ângulos azimutais e zenitais 
solares (Guyot, 1984). 
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Figs. 2.6 e 2.7 - Efeitos do AZS e AZV no fator de reflectância bidirecional (FRB) 
de coberturas vegetais completas. A intensidade do padrão de níveis de 
cinza representa o grau relativo com que os componentes das várias ca-
madas interceptam e espalham o fluxo solar. Padrões escuros represen-
tam baixa interceptação e espalhamento e os padrões claros alta 
interceptação. O gradiente de interceptação e espalhamento como função 
das camadas da cobertura é grande quando o Sol está próximo do hori-
zonte (grande AZS). Em geral, para coberturas homogêneas e completas, 
para todos os AZS o FRB aumenta para qualquer AAV. 

FONTE: Kimes (1983) p.1367 

a.1.2 - Variações azimutais 

Nas figuras 2.4 e 2.5, as mínimas reflectâncias ocorrem para vi-
sadas na direção do Sol (AAV =-- 00).  Isto deve-se ao fato de que o sensor visa uma 
alta proporção de faces sombreadas dos componentes da vegetação que não estão 
expostas à radiação solar direta. Se este fosse o único mecanismo operante, esperar-
se-ia o decréscimo da reflectância com a visada na direção do sol, para todos os 
AZV. Entretanto, a reflectância mínima ocorre somente para AZV até 30 0, devido 
ao "efeito 1" ser dominante para os AZV maiores. Este desvio da reflectância míni-
ma com o aumento do AZV ocorre para AZS menores que 55 °, devido à distribui-
ção do fluxo solar interceptado, como uma função da altura na cobertura, ser mais 
uniforme que em AZS extremos (Kimes, 1983). 

Para um melhor entendimento das variações azimutais é ne-
cessário a introdução de um novo conceito, pois estas são também dependentes de 
um outro efeito, denominado na literatura de "Função de fase" (Kimes, 1984, ICirnes 
et al.,1985). O conceito geral da função de fase, foi definido por Chandrasekher 
(1960), os mecanismos físicos que explicam essa função foram discutidos por Kimes 
(1984). A "função de fase" é um componente muito importante no controle da dinâ-
mica direcional da resposta espectral de uma cobertura vegetal, pois define o espa-
lhamento anisotrópico para qualquer ponto particular de interação da cobertura, 
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como sendo uma função do AAS, DAF e, principalmente, das propriedades de re-
flectância e transmitância foliar (Kimes, 1984). 

Conforme Kimes (1985), na simulação de modelos tri-dimen-
sionais da transferência radiativa utiliza-se como ferramenta conceituai a "função 
de fase". A cobertura vegetal pode ser entendida como um sólido de qualquer di-
mensão, subdividida em células cúbicas. Cada célula está associada com a informa-
ção sobre os componentes de seu interior. Esta informação é utilizada para definir a 
maneira em que os componentes interagem com a radiação. No caso de coberturas 
vegetais, cada célula tem informações específicas sobre os componentes (folhas, 
colmos, inflorescências e solo), tais como índices de área de cada componente, dis-
tribuição angular, dispersão espacial e propriedades ópticas. A variação espacial do 
conteúdo da célula entre as células, determina a distribuição tri-dimensional da ra-
diação. Todo o fluxo radiante é transferido entre as células em um número finito de 
direções discretas, definido pelo modelo. A irradiancia solar direta e difusa inciden-
te sobre o sólido é transferida para o seu interior por processos de reflexão múltipla 
entre cada célula. As informações do interior de cada célula definem a direção e a 
magnitude do fluxo em cada setor azimutal e zenital do sólido, como uma função do 
AAS e AZS. Assim, o modelo simula o comportamento anisotrópico da cobertura, 
como função da direção da fonte de irradiância e da geometria de observação (Ki-
mes, 1985). 

Assim, o "efeito l" é minimizado para AZV entre O e 30 0, en-
quanto o efeito adicional da "função de fase" na diminuição da reflectância com o 
aumento do AZV é aparente. Para AZV maiores que 30 °, o "efeito 1" é maximiza-
do; no entanto, ainda se observa o efeito da "função de fase", que incrementa mais 
os FRBMs (Fatores de Reflectância Bidirecional Multiespectral no AAV de 180 °  
em relação aos AAV de O e 90 graus). Segundo esta lógica, dever-se-ia esperar que 
com o aumento da densidade da vegetação, menor seria o desvio, desde que o "efei-
to 1" aumentará. De fato, Kimes (1983) observou desvios para o mínimo de reflec-
tância para coberturas completas e densas de gramíneas para o vermelho e IVP. 
Entretanto, embora a cobertura seja densa, o desvio para o mínimo ocorreu até o 
AZV de 45°, o que sugere a ação da "função de fase". Conforme Kimes (1983), adi-
cionalmente ao efeito da variação na proporção de faces sombreadas (quantidade 
de sombras), deve-se considerar a intensidade do sombreamento, que é dependente 
do comprimento de onda. Assim, quanto maior a transmitância menor será o des-
vio, uma vez que a intensidade de sombreamento será menor. Se somente o efeito 1 
dominasse e todas as interações da radiação entre os componentes da cobertura 
fossem isotrópicas, a distribuição seria azimutalmente simétrica, formando uma pa-
rábola (figura 2.3). A curvatura para os lados da parábola é função da distribuição 
angular das folhas, densidade foliar, coeficiente de espalhamento das folhas e do 
solo, e a distribuição anisotrópica da radiância solar. Em adição ao "efeito 1", obser-
va-se o efeito do sombreamento dos componentes da cobertura e dos mecanismos 
de retroreflexão e retroespalhamento da vegetação (Kimes et ai., 1984a). 
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Estes resultados obtidos por Kimes (1983) e confirmados por 
Guyot (1984), demonstram que, geralmente, o retroespalhamento ocorre em super-
fícies com faces planas (planófilas), enquanto a retroreflexão ocorre em superfícies 
com estrutura vertical (erectófilas). Todos os componentes espalham o fluxo solar 
por reflexão ou transmissão. Uma cena com componentes verticais opacos apresen-
ta uma grande variação azimutal, devido às superfícies frontais refletirem o fluxo 
em direção ao Sol especularmente e difusamente, e as superfícies opostas ao Sol es-
tarem sombreadas. 

Adicionalmente, os componentes sombreados projetam suas 
sombras sobre outros componentes. Conseqüentemente, o pico da reflectância 
ocorre em direção antisolar (AAV = 180 0) e a reflectância diminuirá em qualquer 
direção a partir desta, devido ao aumento da contribuição dos componentes som-
breados. Por exemplo, o solo apresenta componentes verticais que apresentam bai-
xa transmitância, e assim o sombreamento dos componentes da cena ocorre (Figura 
2.8). Na direção antisolar (AAS = 180 °), somente aquelas superfícies que estão di-
retamente iluminadas são visadas pelo sensor e assim a reflectância é máxima nesta 
direção. Segundo Guyot (1984), quando o sensor move-se a partir da direção anti-
solar, os seguintes mecanismos causam o decréscimo na reflectância: 1-No campo 
de visada do sensor a proporção relativa de superfícies sombreadas aumenta; 2 - No 
campo de visada do sensor a proporção de faces das partículas que desviam da nor-
mal a partir da direção solar aumenta, causando o decréscimo da irradiância solar 
nestas facetas (função cosseno). Tais variações são apresentadas na Figura 2.9. Em 
coberturas completas não ocorre variação azimutal extrema, devido a transmitância 
e a reflectância serem maiores. Assim, a drástica diferença entre retroreflexão e re-
troespalhamento, característica do solo, não é observada para coberturas vegetais 
completas (Kimes et al., 1984a). 

RETROESPALHAMENTO REFLEXÃO 
.BACKSCATTERING. 	*FORWARD SCATTERING. 	 11 

G \s  , 
\Z 	\ X * .'..i 

\ 	 ---' 
180° 	 O° 	180° 	

/ / \ 	00  
COBERTURA VEGETAL 

SOLO 

Fig. 2.8 - Reflexão ("Forward scattering") e retroespalhamento ("backscattering") 
do solo e da vegetação. O solo geralmente exibe forte retroespalhamento 
e fraca reflexão devido aos componentes verticais (rugosidade) e da opa-
cidade dos componentes. Em contraste, coberturas vegetais completas 
não exibem variações extremas devido à transmitância e reflectância dos 
componentes (folhas) serem relativamente iguais. 

FONTE: Kimes (1983) p.1367. 
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Fig. 2.9 - Gráficos polares da reflectância bidirecional (%) na banda do visível 
(0,58 - 068 gim) para o solo exposto. AZS (0600 EST= 82°, 0740 
EST = 63°, 0946 = 37°, 1045 = 240) 

FONTE: Kimes (1983) p.1370. 

a.2 - Interações no Infravermelho Próximo (IVP) (0,73 - 1,1m) 

Segundo Guyot et al. (1989), a distribuição da reflectância no 
IVP segue tendências similares à dinâmica na faixa do vermelho, apresentando ape-
nas algumas particularidades: a extrema variação azimutal no VIS é minimizada no 
IVP, porque a transmitância e a reflectância da vegetação são aproximadamente 
idênticas no IVP (cerca de 50% e 45%, respectivamente). Além disso, a reflectância 
foliar no IVP é relativamente alta, com o espalhamento múltiplo resultando em 
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uma distribuição mais azimutalmente simétrica (Figura 2.10). A forte característica 
de retroespalhamento do solo não influencia tanto a distribuição da reflectância, 
devido à baixa reflectância do solo quando comparada à vegetação (Figura 2.11). 

'ao 

Fig. 2.10 - Gráficos polares da reflectância bidirecional (%) na banda do IVP (0,73- 
1,11.4m) para cobertura completa de gramíneas, AZS (0645 EST= 70 °, 
0753 EST =56 °, 0900 EST= 42°) 

FONTE: Kimes (1983) p. 1370 e 1371 
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Fig. 2.11 - Gráficos polares da reflectância bidirecional (%) na banda do IVP (0,73- 
1,1ium) para o solo exposto, AZS (0600 EST= 82 °, 0740 EST= 63°, 0946 
EST =37°, 1045 EST = 24°) 

FONTE: Kimes (1983) p. 1370 e 1371 

b - Coberturas Vegetais Incompletas 

b.1 - Interações na banda do vermelho (0,58-0,68) 

b.1.1 -Variações Zenitais 

Conforme Kimes (1983) e Guyot et al. (1989) as coberturas 
vegetais incompletas apresentam grande variabilidade na reflectância direcional 
com a variação no AZS quando comparadas a coberturas completas. Em geral, 
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apresentam uma forte retro reflexão em direção antisolar (AAS = 180 0). Este pico 
de retroreflexão é mais pronunciado para a vegetação com baixos índices de cober-
tura ( 30%). Entretanto, para grandes AZS a distribuição da reflectância se asseme-
lha à das coberturas completas (figura 2.12). 

180 

0845 EST 
o 

1002 EST 

180 110 

Fig. 2.12 - Gráficos polares da reflectância bidirecional (%) na banda do visível 
(0,58-0,68 4 4m) para cobertura incompleta de gramíneas. AZS (0640 
EST = 82°, 0735 EST = 63 °, 0845 EST = 37°, 1002 EST = 45 °). 

FONTE: Kimes (1983) p. 1369. 

Para coberturas incompletas as propriedades de espalhamento 
do solo influenciam significativamente a reflectância direcional. Em geral, a reflec-
tância hemisférica do solo é muito maior que a reflectância foliar no vermelho. 
Além disso, o solo geralmente apresenta forte retroreflexão para todos os AZS. As-
sim, para moderados a pequenos AZS o solo intercepta e espalha uma grande pro-
porção da irradiância solar direta, ocasionando um forte pico de retroreflexão. Este 
pico é relativamente não obscurecido pela vegetação para pequenos AZS. Em qual-
quer direção além deste pico a reflectância decresce devido aos dois mecanismos de 
reflexão do solo já discutidos. 



42 

Adicionalmente, para AZV maiores que o do pico da retrore-
flexão, a reflectância decresce na medida em que o sensor visa uma crescente pro-
porção de material foliar, que tem menor reflectância que o solo. Para grandes 
AZS, entretanto, o fluxo solar incidente no solo é insignificante, e assim, a distribui-
ção da reflectância tende a ser similar a das coberturas completas. Estas variações 
são esperadas para a vegetação com índice de cobertura menor que 30%. Com o in-
cremento do índice de cobertura, ocorre um padrão de distribuição transitório en-
tre o de coberturas incompletas e completas (Kimes et al., 1984a). 

As Figuras 2.12, 2.13 e 2.14 mostram gramíneas com 50% de 
cobertura. Para AZS = 76 °  a distribuição da reflectância é similar a coberturas 
completas. Entretanto, com este AZS ocorre um forte pico de retroreflexão do solo 
em direção antisolar (AAS= 180°), devido a uma grande porção do fluxo solar atin-
gir diretamente o solo e também uma alta proporção do solo ser visado na direção 
antisolar (AAS = 180 0). 
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Fig.2.13- Gráficos tri-dimensionais da reflectância bidirecional (%) na banda do vi-
sível (0,58-0,68 lim) para cobertura incompleta de grarníneas (AZS =71 °) 

FONTE: Kirnes (1983) p. 1369. 
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Fig. 2.14- Gráficos tri-dimensionais da reflectáncia bidirecional (%) na banda do vi-
sível (O,58-0,68 um) para cobertura incompleta de gramíneas (AZS =45 °) 

FONTE: Kimes (1983) p. 1369. 
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Conforme Kimes (1983), para altos AZS, a reflectância míni-
ma ocorre em visadas na direção do Sol (AAS = 0 °). Vários mecanismos determi-
nam este mínimo: 1- a densidade vegetal é alta o suficiente para causar uma 
significante quantidade de sombras na direção do Sol; 2- como o AZV aumenta na 
direção do Sol, a reflectância direcional do solo diminui e a proporção visada de ve-
getação menos refletora aumenta; 3- Para maiores AZV o sensor visa somente a ve-
getação, para AZV extremos a reflectância aumenta devido ao "efeito 1" dominar os 
outros mecanismos. Para baixos AZS, a reflectância mínima move a partir do nadir 
(Figura 2.14), devido à magnitude do efeito 1 diminuir (Guyot,1984). 

b.2 - Interações no Infravermelho Próximo (IVP) (0,73 - 1,42m) 

Em geral a reflectância do solo no IVP é muito menor que a 
reflectância da vegetação (Kimes, 1983; Tucker, 1977). Como consequência, o forte 
pico de retroreflexão do solo tem um menor efeito na reflectância direcional nesta 
faixa. Adicionalmente, o forte espalhamento múltiplo (reflexão difusa) no IVP ten-
de a diminuir as variações azimutais na reflectância. Entretanto, para a vegetação 
com índices de cobertura menor que 25%, o pico de retroreflexão é mais aparente, 
particularmente para AZS relativamente pequenos. 

Independente da direção azimutal, a partir do ponto de reflec-
tância mínima próximo ao nadir, a reflectância aumenta com o aumento do AZV. 
Para Kimes (1983), novamente dois mecanismos estão operando com o aumento do 
AZV: 1 - O sensor visa uma maior proporção de vegetação mais reflectora e uma 
baixa proporção de solo menos refletor; 2 - O sensor visa uma alta proporção de 
componentes da vegetação. 

A figura 2.15 mostra que o ponto mínimo de reflectância com 
o aumento do AZS pode desviar a partir do ponto nadir na direção do retroespalha-
mento. Verifica-se o mesmo comportamento da banda no visível operando os mes-
mos mecanismos, exceto que Os efeitos da reflectância do solo são menores no IVP, 
devido à alta reflectância e transmitância foliar e à baixa reflexão do solo. 

Kimes et al. (1984a), baseados na análise da dinâmica da re-
flectância bidirecional de diversas culturas e para o solo exposto, demonstraram os 
ângulos de visada oblíquos ótimos em relação a dUas estratégias de extração de in-
formação. A primeira estratégia visa a utilização de medidas com AZV oblíquos 
como extensão à cobertura espectral e temporal à medições em AZV verticais. Os 
AZV ótimos são aqueles que minimizam a variação na resposta do sensor relativa à 
resposta no nadir; são AZV que estão na direção azimutal perpendicular ao plano 
principal do Sol para todas as superfícies vegetais e ângulos solares. As diferenças 
na reflectância entre AZV verticais e oblíquos neste plano azimutal, decrescem sig-
nificativamente com o decréscimo do AZV no plano paralelo ao solar. 
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Fig. 2.15- Gráficos polares da refiectância bidirecional (%) na banda do IVP (073- 
1,1mm) para cobertura incompleta de gramíneas. AZS (0640 EST = 820 

, 

0735 EST = 71 °, 0845 EST = 58°, 1002 EST = 45 °). 

FONTE: Kimes et ai. (1983) 

A segunda estratégia visa a utilização de medidas com AZV 
oblíquos como incrementadores do conteúdo de informação sobre as características 
físicas do alvo. Os AZV oblíquos ótimos são aqueles que, relativos a AZV verticais, 
provêm informação adicional e/ou superior sobre as características do alvo. Con-
cluíram que AZV oblíquos ótimos são aqueles com o azimute no plano principal do 
Sol para todas as superfícies e bandas espectrais. Os autores simularam, pela aplica-
ção do modelo de Dave os efeitos atmosféricos na reflectância direcional para os 
resultados nas duas estratégias e concluíram que uma atmosfera a meia latitude não 
altera significativamente as direções ótimas de visada para as duas estratégias. Uma 
abordagem mais detalhada das estratégias será discutido no item "Definição da geo-
metria de aquisição". 
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CA P IT ULO 3  

MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 - Material 

3.1.1 - Espectroscopia em campo 

a - Sistema de aquisição: 

O espectroracliômetro Spectron SE-590 foi escolhido como 
sistema de aquisição numa configuração compatível com as necessidades do proces-
so de aquisição dos dados espectrais. As características que determinaram sua esco-
lha são descritas a seguir: 

1- Espectroradiômetro Spectron SE-590 - Equipamento portátil, projetado para 
aquisição de dados espectrais em campo. O sistema Spectron SE-590 compreen-
de uma unidade controladora e armazenadora CE-500 conectada a duas unida-
des detectoras do tipo CE-390. O sistema de alimentação consiste de uma 
bateria interna recarregável. 

A unidade controladora CE-500 consiste de um microprocessador que permite 
programar o sistema e o modo de aquisição através de um teclado multinível. Os 
dados espectrais adquiridos são gravados e armazenados em fitas cassete de for-
mato compacto. A unidade controladora é também utilizada na formatação e 
transferência dos espectros para os periféricos de saída (osciloscópio, traçador 
gráfico, impressora matricial) ou para um computador, onde podem ser analisa-
dos através do programa Espectro (desenvolvido no Laboratório de Radiometria 
do Departamento de Sensoriamento Remoto). 

A unidade detectora CE-390 tem um campo de visada (FOV) que pode ser ajusta-
do para 1, 10, 15 ou 180 graus, através de coletores ópticos. Baseada numa rede 
de difração, como elemento dispersivo, e numa matriz de fotodiodos, como de-
tector, adquire em frações de segundo (tempo de integração) um espectro radio-
métrico em 256 bandas na faixa de 368,4 rim a 1113,7 nm. Para maiores 
informações ver o manual de referência Steffen (1988): 
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2- Câmera fotográfica SLR (Single Lens Reflex) formato 35mm, equipada com 
objetiva de distância focal 50mm, y 1,8 (campo de visada na horizontal de 46 °). 

3- Filmes diapositivos e reversíveis coloridos no formato 35mm, ASA 100. 

b - Sistema de suporte à aquisição 

1- Mastro de elevação composto de um braço de extensão que serve de suporte à 
base de sustentação e posicionamento dos sensores. O mastro pode ser ajustado 
para permitir a medição em 3 diferentes alturas (2, 3 e 4 metros). O braço de ex-
tensão mede 0,70 metro e tem um sistema de encaixe para a base de sustentação 
dos sensores (figura 3.1). 

2- Base de sustentação e posicionamento zenital dos sensores. A base tem um siste-
ma de encaixe que permite a sua conexão com o braço de extensão. A base de 
suporte aos sensores (CE-390) foi especialmente desenvolvida para permitir a 
variação do ângulo zenital de visada dos sensores em O, 15, 30, 45 e 60 graus. O 
sistema de conexão permite o posicionamento de dois sensores e de uma placa 
padrão: um sensor para medir o fator de reflectância do alvo e outro para medir 
o fator de reflectância de uma placa padrão. 

3- Sistemas de controle das variáveis envolvidas no processo de aquisição. Os siste-
mas foram projetados e estão expostos na seção "Planejamento experimental". 

SISTEMA DE SUPORTE A AOUISICAO 

Broco 
de 	jBace de sustentacao 

Mastro 	

lj Sistemas sensores 

Placa padrao 

Mastro de elevacao 

600  

4%9  

Dedo 
de 
Sustentem 

  

a 

Fig. 3.1- Configuração do sistema de suporte para a aquisição: (a) mastro de eleva-
ção e base de sustentação dos sensores; (b) detalhe frontal da base de sus-
tentação e posicionamento dos sensores. 
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c - Sistema de tratamento da informação 

1-Computador padrão IBM-PC 386 equipado com co-processador aritmético; 

2- Programa Espectro desenvolvido no LARAD (Laboratório de Radiometria) do 
INPE. O programa foi desenvolvido para análise, calibração e transformação dos 
dados espectrais coletados; 

3- Pacotes estatísticos Statistica',Statgraphsrm e SASTM para análises estatísticas dos 
dados; 

4- Programa POLAR (Santos e Morelli, 1992), desenvolvido para organização e 
descrição gráfica dos dados espectrais e biofísicos. 

3.1.2 - Técnicas convencionais 

a - Aquisição e processamento 

Fitomassa: 

1- Estacas para marcar o local das amostras; 

2- Trena para medição da área total amostrada e demarcação das amostras; 

3- Quadrado de referência de 1m 2  para demarcar a amostra no momento da aquisi-
ção; 

4- Tesourão e "ferro" para o corte da fitomassa; 

5- Sacos plásticos de 50 litros para armazenamento da fitomassa total fresca em 
campo; 

6- Balança de campo para pesar a fitomassa total fresca das amostras em campo; 

7- Balança semi-analítica para pesagem das subamostras de fitomassa; 

8- Estufas com ventilação forçada para secagem da fitomassa; 

9- Bandejas para colocação da fitomassa já separada para secagem; 
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IAF (índice de Área Foliar) 

1- Medidor de área foliar marca Li-cor para medição automática da área foliar em 
laboratório; 

2- Fotocopiadora para a reprografia das folhas de gramíneas. As cópias serão utili-
zadas na planimetria das folhas na estação SGI; 

3- Estação SGI (Sistema de Informações Geográficas) equipado com o programa 
Carea para planimetria das cópias reprográficas das folhas; 

4- Balança semi-analítica para obtenção da relação peso-área foliar. 

DAF (Distribuição Angular das Folhas) 

1- Bússola para medição da orientação foliar; 

2- Clinômetro para medição da inclinação foliar (AZ); 

3- Gráfico de coordenadas polares gerado pelo programa Polar para medição do 
AZ e AA foliar simultaneamente; 

4- Régua para medição da altura dos estratos da cobertura; 

5- Biombo de madeira para minimizar os efeitos do vento na orientação da DAF; 

6- Programa Polar (Santos e Morelli, 1992) desenvolvido para a organização e vi-
sualização gráfica da DAF. 

IC (índice de Cobertura) 

Câmera fotográfica SLR (Single Lens Reflex) formato 35mm, equipada com 
objetiva de distância focal 50mm, 'f 1,8 (campo de visada na horizontal de 46 °); 

2- Projetor de "slides" para classificação e medição da área dos diferentes compo-
nentes da planta em diferentes condições de iluminação; 

3- Quadro graduado para projeção e medição da áreas dos componentes. 
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3.2 - Definição Metodológica 

Os experimentos em espectroscopia de campo permitem a 
aquisição de parâmetros espectrais e biofísicos "in situ", em situações representati-
vas quanto às realmente encontradas em pastagens. Entretanto, a representativida-
de tem um alto custo: o aumento das dimensões da população amostrada. Assim, à 
medida em que as dimensões do experimento aumentam, para uma maior repre-
sentatividade, a variabilidade das condições internas e externas ao experimento au-
menta, em prejuízo à necessária uniformidade da população em estudo e aos 
controles experimentais (Curran e Williamson, 1985). 

Tais dificuldades, inerentes aos trabalhos em nível de campo, 
fizeram necessário um planejamento experimental com duas diretrizes principais: a 
seleção de situações em campo que mais se aproximem das condições experimen-
tais "ideais" e o estabelecimento de sistemas de controle no processo de aquisição 
dos dados espectrais e biofísicos. 

A seleção de situações em campo que mais se aproximem das 
condições experimentais "ideais" baseou-se na definição das condições externas ao 
experimento teoricamente "ideais" e em análises da variabilidade das variáveis bio-
físicas e espectrais, objetivando a determinação da variabilidade máxima aceitável 
no experimento e a seleção das situações com as condições das variáveis externas 
mais homogêneas e adequadas ao experimento. 

O estabelecimento de sistemas de controle no processo de 
aquisição dos dados espectrais e biofísicos foi definido a partir de previsões das si-
tuações que induzem à variabilidade nas condições internas do experimento em 
campo, como os erros inerentes aos processos de medição, objetivando a proposi-
ção de técnicas e métodos de controle que os minimizem. 

O processo de definição metodológica, direcionado pelas duas 
diretrizes básicas, foi organizado em módulos operacionais de acordo com suas ati-
vidades e objetivos principais. Assim, foram definidos seis módulos: um módulo bá-
sico, com a definição dos procedimentos preliminares essenciais à pesquisa, como a 
revisão bibliográfica; um módulo de Definição metodológica, um módulo de pré-
aquisição; um módulo de aquisição; um módulo de organização e um módulo de 
descrição e análise (figura 3.2). 
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Fig. 3.2- Fluxograma metodológico geral, mostrando a programação lógica seguida 
na pesquisa. 

Fluxogramas específicos detalhados para cada módulo do flu-
xograma geral são apresentados em cada seção, para permitir um maior entendi-
mento da seqüência lógica, detalhada no texto. O fluxograma específico para os 
módulos "Básico" e "Definição Metodológica" é o primeiro a ser apresentado (Figu-
ra 3.3). A organização lógica das etapas e suas finalidades estão expostas a seguir. 

50 



51 

I 	REVISO 	I 
I DE LTERATURA 	I 

Definita° dos 
objetivos, 

das bipoteses 
e do objeto 
de estudo 

Selecao de 1 	Selecao de 
parametros 	parametros 
espectrais 	biofísicos 

Definicao dos 
metodos 

convencionais 
de estimativa 
de parametros 

Planejamento Definicao do Definicao dos 

Experimental 
.4---k,  sistema de 

amostragem 
1---, metodos de 

organizacao, 
descricao e 

I analise T 

I 	SELECAO DA 	I 
I AREA DE ESTUDO I 

Fig. 3.3 - Fluxograma dos módulos "Básico" e "Definição Metodológica". 

3.2.1 - Definição dos objetivos, das hipóteses e do objeto de estudo 

3.2.1.1 - Definição dos Objetivos 

No processo de aquisição dos dados espectrais a única variável 
que pode ter sua variação efetivamente controlada é a geometria de visada. Tal pos-
sibilidade de controle, explorada na nova geração de satélites, por razões já explica-
das, traz problemas para a interpretação dos dados espectrais sobre a vegetação 
adquiridos em diferentes geometrias de visada. O processo de desenvolvimento de 
métodos para a extração de informação, para a comparação de dados adquiridos em 
diferentes geometrias de visada e para a exploração da variabilidade angular dos 
dados espectrais, inicia-se necessariamente com pesquisas básicas que os subsidiem. 
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Experimentos que simulem o processo de aquisição dos dados 
espectrais em função da variação da geometria de visada são essenciais para o de-
senvolvimento do sensoriamento remoto direcional. Tais experimentos podem ser 
desenvolvidos a partir de modelagem analítica e experimentos empíricos em cam-
po, de forma a complementarem-se na validação de suas conclusões. Há um grande 
número de modelos analíticos já desenvolvidos para analisar a dinâmica do espalha-
mento das coberturas vegetais, mas no Brasil o volume de dados coletados para a 
inversão e validação destes modelos é inexpressivo. Assim, faz-se necessária a aqui-
sição de dados para nossas condições ambientais e tipos de vegetação, em forma 
compatível para permitir a inversão destes modelos. 

Assim, estabeleceu-se como objetivo principal a avaliação da 
variação da geometria de visada no comportamento espectral da vegetação herbá-
cea e do solo subjacente em pastagens, através de um experimento empírico em 
campo, relacionando quantitativamente as variações na resposta espectral devidas à 
modificação da geometria de visada, com os parâmetros biofísicos da vegetação e 
do solo subjacente, como exposto na seção 1.1 (Objetivos). 

A partir do objetivo principal, como decorrência dos procedi-
mentos inerentes aos métodos analíticos, estabeleceram-se os objetivos específicos. 
Nos dois primeiros objetivos específicos buscou-se a caracterização dos dados biofí-
sicos e espectrais separadamente, com a descrição do comportamento individual 
dos dados para cada espécie. O terceiro objetivo envolveu uma análise em nível ge-
ral, das tendências das interações entre os parâmetros espectrais e biofísicos para as 
diferentes geometrias de visada, para uma descrição de seu relacionamento. 

3.21.2 - Definição da hipótese 

No emprego de provas estatísticas na pesquisa científica, for-
malizam-se as hipóteses de trabalho, deduzidas a partir de conceitos teóricos, a fim 
de determinar o seu grau de aceitabilidade e decidir sobre o seu significado (Siegel, 
1975). Na revisão de literatura abordaram-se os conceitos teóricos dos efeitos da 
variação da geometria de visada no comportamento espectral da vegetação, for-
mando a base teórica e as premissas para a formulação das hipóteses de nulidade 
(Ho, formulada com o propósito de ser rejeitada) e de pesquisa (Hl, a predição de-
duzida da teoria que está sendo comprovada). Assim, as hipóteses de trabalho são: 

Ho- A variação da geometria de visada não influencia o comportamento espectral 
de pastagens e o seu relacionamento com os parâmetros biofísicos da vegetação 
herbácea e do solo subjacente. 

Hl- A variação da geometria de visada influencia o comportamento espectral de 
pastagens e o seu relacionamento com os parâmetros biofísicos da vegetação 
herbácea e do solo subjacente. 
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3.2.1.3 - Definição do Objeto de Estudo 

O tipo de vegetação estudada foi estabelecido a partir das 
prioridades e interesses do grupo de estudos em agricultura do Departamento de 
Sensoriamento Remoto. As pastagens foram escolhidas pois apresentam caracterís-
ticas como grande importância econômica, grande extensão em área e problemas 
no monitoramento por técnicas convencionais. Tais características direcionam para 
a aplicação das técnicas de sensoriamento remoto; entretanto, estas não estão ope-
racionais, devido aos problemas no processo de aquisição dos dados espectrais já 
mencionados. Avanços nos métodos de aquisição podem tornar as técnicas espec-
trais viáveis. O sensoriamento remoto direcional, com a capacidade de variação da 
geometria de visada, é um dos métodos de aquisição com grande potencial de apli-
cação, mas são necessários estudos básicos da dinâmica direcional da REM de pas-
tagens. Há escassez de estudos básicos específicos em pastagens e inexistem 
pesquisas sobre a dinâmica da reflectância bidirecional de pastagens no Brasil, de-
monstrando a necessidade do inicio destes estudos básicos. 

3.2.2 - Seleção de parâmetros espectrais 

3.2.2.1 - Geometria de aquisição 

Na revisão de literatura, a análise da dinâmica da reflectância 
bidirecional da vegetação e do solo apresentada demonstrou os mecanismos físicos 
de reflexão destas superfícies e os efeitos das variações azimutais e zenitais de visa-
da no padrão de reflectância. A caracterização da dinâmica da reflectância bidire-
cional permite o estabelecimento de geometrias de aquisição ótimas para a 
avaliação dos efeitos da variação da geometria de visada no comportamento espec-
tral e suas influências no relacionamento com os parâmetros biofísicos da vegetação 
e do solo. Objetivando a maximização da representatividade angular da reflectância 
bidirecional com um número mínimo de amostras estabeleceram-se as geometrias 
segundo duas estratégias lógicas primárias investigadas por Kimes (1983), Kimes et 
ai. (1984a); Guyot, 1984; Guyot et ai. (1989): 

1) a maximização da variação da resposta da vegetação e do solo em função da geo-
metria de visada; 

2) a minimização da variação da resposta da vegetação e do solo em função da geo-
metria de visada. 

Na primeira estratégia os AZV ótimos são aqueles que au-
mentem a atuação dos "efeitos 1 e 2", ou seja: AZV oblíquos máximos. Os AZS óti-
mos são os maiores possíveis. O plano azimutal paralelo ao plano solar (AAV = O e 
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180 graus) é o que apresenta maior variação em função da geometria de visada, 
como demonstrado por Kimes et al. (1984a). 

Na segunda estratégia os AZV ótimos são aqueles que mini-
mizem os "efeitos 1 e 2", ou seja, AZV verticais ou próximos à vertical. Os AZS óti-
mos são os menores possíveis. Azimutalmente o plano perpendicular ao solar 
(AAV = 90 graus) é o ótimo, pois minimiza a variação da resposta espectral em 
função da geometria de visada. 

Análises da distribuição angular compreendem a observação 
da dinâmica de espalhamento da radiação de coberturas vegetais em função da geo-
metria de aquisição. A variação da geometria de aquisição, principalmente o ângulo 
de visada, fornece informação adicional sobre as características de alvos anisotrópi-
cos. Assim, ângulos azimutais e zenitais de visada devem ser escolhidos quanto a 
apresentarem maiores variações na distribuição de reflectância direcional de um 
alvo, diretamente relacionadas às características físicas da cena. 

Adicionalmente, para a análise da Distribuição da Reflectân-
cia Bidirecional, há necessidade da maior variabilidade dos dados espectrais em 
função da geometria de visada. Assim, priorizou-se a primeira estratégia (maximi-
zação da variação), medindo-se em dois setores do plano azimutal (0°  e 180°) cinco 
ângulos zenitais de visada (0, 15, 30, 45 e 60 graus), para grandes ângulos zenitais 
de iluminação (45 a 55 graus). A segunda estratégia (minimização da variação) é 
importante para permitir a comparação entre os dados obtidos sob diferentes geo-
metrias de visada, sendo aplicada para um setor do plano azimutal (90 °) nos cinco 
ângulos zenitais já mencionados. 

A intenção na seleção da geometria de visada foi a de maximi-
zar o conteúdo de informação ganho a partir de um alvo particular em função da va-
riação das respostas do alvo ao sensor para diferentes ângulos de visada. 
Considera-se a premissa de que a quantidade de informação adicional e/ou superior 
ganha (em relação á somente ao nadir) pelo uso de diferentes ângulos de visada, 
aumenta tanto quanto o número de ângulos aumenta. 

3.2.2.2 - Seleção da faixa espectral 

A seleção da faixa espectral foi determinada pela escolha do 
sistema de aquisição e pelas restrições da configuração disponível no LARAD. O 
espectroradiômetro Spectron SE-590, com a unidade detetora CE-390, permite a 
aquisição de espectros radiométricos em 256 bandas na faixa espectral aproveitável 
de 400 a 1100 nm. 
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A presença de ruídos (principalmente na faixa do azul) e o 
efeito de harmônico (manifestação dos ruídos da faixa do azul nos comprimentos de 
onda do final do IVP, alterando os padrões de reflectância destes) intrínseco do 
equipamento Spectron SE-590, restringiu a faixa medida à recomendada por Stef-
fen (comunicação pessoal) de 399,5 a 1009,9 nm. 

Nas etapas de caracterização dos dados biofísicos e espectrais 
e análise da relação entre os dados espectrais e biofísicos, considerou-se a informa-
ção a nível de bandas espectrais. Para tanto, fez-se necessário a redução dos dados 
com o cálculo da reflectância média para as bandas espectrais do Spectron com-
preendidas entre as bandas TM1 (450-520 nm), TM2 (520-600 nm), TM3 (630-690 
nm) e TM4 (760-900 nm). Selecionaram-se as bandas para permitir a padronização 
e comparação dos dados com os de outros trabalhos. 

Dada a complexidade de estudar a variabilidade dos índices de 
vegetação como função da variação da geometria de visada e da necessidade de 
aprofundar-se nos objetivos principais da pesquisa, não serão utilizados índices de 
vegetação. 

3.23 - Seleção de parâmetros biofisicos 

3.23.1 - Vegetação herbácea 

A seleção dos parâmetros biofísicos da vegetação baseou-se 
na necessidade de representatividade da sua composição, estrutura e funcionalida-
de. Para representar a estrutura geométrica da vegetação, baseando-se em Kimes e 
Kirchner (1984), selecionou-se a DAF (distribuição angular das folhas), o IAF (ín-
dice de área foliar), o IC (índice de cobertura), a projeção de sombras e a altura da 
cobertura. A representatividade estrutural e funcional da vegetação herbácea foi 
necessária pois os parâmetros biométricos serão utilizados como balizadores nas 
análises de correlação e regressão para os índices espectrais adquiridos a diferentes 
geometrias de visada. 

A fitomassa, um parâmetro de presença obrigatória relaciona-
do à produção primária e produtividade, foi selecionado como básico para a estima-
tiva de parâmetros derivados que representassem o estado fenológico da vegetação 
herbácea. A partir da fitomassa coletada estimaram-se parâmetros derivados como: 
a proporção de fitomassa verde (FTV_PS) e seca (FTS_PS), a proporção de fito-
massa verde fresca (FTV PU) e seca (FTS PU), o teor de água total (TAFTT), o 
teor de água da fitomassa verde (TAFTV), o teor de água da fitomassa seca 
(TAFTS), proporção de colmos verdes (MV) e secos (MS). 
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3.2.3.2 - Substrato e solo subjacentes 

Na seleção dos parâmetros biofísicos do substrato e do solo 
subjacente considerou-se a caracterização das propriedades espectro-ópticas e de 
sua estrutura superficial que influenciassem a resposta espectral. 

O substrato subjacente em pastagens é constituido por folhas 
secas e em decomposição, humus e líter, que podem influenciar a resposta espec-
tral da vegetação, mascarando a reflectância do solo. 

As propriedades espectro-ópticas do solo dependem de sua 
composição mineral, teor de matéria orgânica e teor de umidade. Os parâmetros 
textura e rugosidade foram selecionados por influenciarem grandemente a distri-
buição da REM (Norman et al., 1985). 

Os parâmetros do solo selecionados foram: 

- composição mineral; 

- identificação do solo segundo a classificação brasileira e americana; 

- teor de umidade; 

-teor de matéria orgânica; 

3.2.4 - Definição dos métodos convencionais de estimativa de parâmetros biofísicos 

Na revisão de literatura foram discutidas as principais meto-
dologias aplicadas à estimativa dos parâmetros biofísicos da vegetação herbácea e 
do solo subjacente, constituindo as bases teóricas para a seleção dos métodos con-
vencionais. Fatores como a limitação em equipamentos e análises da relação custos 
operacionais-benefícios experimentais determinaram os métodos selecionados. A 
seguir são apresentados os métodos selecionados e as respectivas justificativas. 

3.2.4.1 - Estrutura Geométrica da Vegetação 

a - DAF (Distribuição Angular das Folhas) 

A técnica para a medição da DAF selecionada foi a utilizada 
por Ranson et al. (1981), que utiliza um círculo graduado em coordenadas polares 
acoplado a uma bússola e a um clinômetro. Esta técnica foi selecionada por ser a 
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mais prática, simples e direta, permitindo medições simultâneas do AA e cio AZ das 
folhas em um menor intervalo de tempo e com maior precisão. 

Os trabalhos de Kimes (1983), Kimes e Kirchner (1984) e 
Ranson et al. (1981) demonstraram os diferentes graus de contribuição das camadas 
foliares dentro das coberturas vegetais para a dinâmica da reflectância direcional. 
Kimes e Kirchner (1984) avaliaram o comportamento diferenciado quanto às varia-
ções arquiteturais para cada camada da cobertura vegetal, durante um dia solar. 
Tais trabalhos evidenciam a importância da estratificação da DAF por altura da co-
bertura para a análise da contribuição de cada camada na variação espectral e angu-
lar da vegetação. 

A DAF estratificada por altura compreende a distribuição tri-
dimensional da orientação nos planos azimutal e zenital da superfície superior das 
folhas, coletadas em faixas de altura dos colmos previamente determinadas. A uni-
dade de amostragem adotada foi o colmo de cada sistema radicular e a unidade 
amostrai foram as folhas destes colmos. As faixas de altura são determinadas atra-
vés de análises quantitativas dos aspectos morfológicos e arquiteturais em colmos 
amostrados aleatoriamente, para cada espécie de gramínea. 

As análises envolvem o reconhecimento de medidas padrão 
para a distância entre cada camada foliar. Primeiramente, foi realizada uma análise 
da literatura especializada para verificação dos padrões estabelecidos para a medi-
ção em gramíneas. Na literatura (EMBRAPA, 1984) a medida biométrica utilizada 
é a distância entre nós dos colmos de gramíneas. Sendo o colmo dividido em nós e 
entre nós e sendo que nos nós se desenvolve a bainha das folhas, mede-se a distân-
cia entrenós, ou seja a distância entre a origem das folhas de cada camada amostra-
da. 

Características estruturais consideradas importantes para o es-
tudo radiométrico, como o comprimento das folhas e a distância entre a superfície 
superior e inferior de cada camada de folhas foram amostradas. Tais medidas são 
importantes para a estimativa do grau de sobreposição foliar entre camadas, deter-
minante do sombreamento e da transmitância e reflectância da cobertura. Mensu-
radas as características arquiteturais das amostras, desenvolve-se a análise 
biométrica, com a extrapolação dos resultados amostrais para o restante da popula-
ção. 

Foram obtidas medidas DAF em dois ângulos: o ângulo zeni-
tal, formado pelo vetor normal à superfície superior da folha e a superfície superior 
foliar e o ângulo azimutal, formado pelo vetor direção norte geográfico e o centro 
da superfície superior da folha, no sentido horário. 
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b - IAF (índice de Área Foliar) 

Para a medição do IAF foram selecionados o medidor de área 
foliar Li-cor e as técnicas de planimetria por digitalização. O medidor foi utilizado 
na etapa de pré-amostragem dos dados espectrais e foi selecionado por apresentar 
um menor tempo de medição aliada a uma boa precisão. Como o medidor não esta-
va disponível no período da aquisição dos dados, optou-se pela utilização de técni-
cas de planimetria por digitalização em mesas digitalizadoras e o emprego do 
programa CAREA, especialmente desenvolvido para o cálculo de áreas a partir da 
digitalização de perímetros. 

- IC (índice de Cobertura ) 

As técnicas fotográficas são de uso obrigatório nos experimen-
tos de espectroscopia de campo para a medição e documentação da área radiome-
tricamente medida, permitindo a determinação do estágio de desenvolvimento, do 
estado fitossanitário e a estimação e quantificação de parâmetros como o IC. Das 
fotografias podem ser extraídas informações como a área iluminada e sombreada 
constituída por folhas verdes, folhas secas, material verde, material seco, solo ex-
posto e substrato exposto. 

3.2.4.2 - Fitomassa 

O método do corte e pesagem da biomassa foi selecionado por 
permitir, a partir das medidas originais, a estimação de parâmetros derivados de 
sub-amostras, como a proporção dos vários constituintes da planta coletados, o teor 
de água de cada um de seus constituintes e outras medidas importantes. Caracterís-
ticas como o baixo custo e a confiabilidade na precisão das medidas foram outros 
fatores que determinaram a escolha. 

3.2.4.3 - Substrato e solo subjacentes 

Para o solo subjacente foram utilizadas as estimativas pré-exis-
tentes de descrição e análise realizadas pelo Instituto Agronômico de Campinas 
(IAC) na área experimental do Instituto de Zootecnia de Nova Odessa. 
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3.2.5 - Planejamento Experimental 

O planejamento experimental foi definido segundo as diretri-
zes de seleção de situações em campo que mais se aproximem das condições experi-
mentais ideais e de controle das variáveis. Os objetivos do planejamento 
experimental foram os de otimização do processo de aquisição dos dados, aumento 
da eficiência e precisão das medições e conseqüentemente minimização dos erros 
sistemáticos inerentes aos trabalhos em nível de campo. 

O processo de planejamento experimental envolveu, para cada 
diretriz, as seguintes atividades, conforme o procedimento lógico exposto no fluxo-
grama específico "planejamento experimental" (Figura 3.4). 

As etapas de definição das condições experimentais foram bá-
sicas para o planejamento experimental propriamente dito, onde ocorreram a ope-
racionalização do processo de aquisição e a definição dos critérios para a avaliação 
do planejamento operacional . A seguir apresenta-se uma explicação de cada etapa 
do processo. 

3.2.5.1 - Definição das condições experimentais ideais 

Nesta etapa procurou-se conceituar o que teoricamente se-
riam as condições experimentais ideais, definindo-se os parâmetros iniciais para o 
estabelecimento das estratégias de implantação das duas diretrizes principais. 

No processo de definição das condições experimentais ideais 
consideraram-se os objetivos, as características do processo de aquisição e do obje-
to de estudo. 

Como definido pelo objetivo, o experimento caracteriza-se 
por ser comparativo e relacional (Chase e Bown, 1986), sendo o objeto de compara-
ção as respostas espectrais obtidas a diferentes geometrias de visada, e os objetos 
de relacionamento as respostas espectrais com os parâmetros biofísicos. 

A caracterização do processo de aquisição, definida pelo obje-
tivo do experimento, exige que no processo de aquisição dos dados espectrais em 
diferentes geometrias de visada, as demais variáveis envolvidas (AAS, AZS, área 
amostrada, local amostrado, parâmetros biofísicos) devem permanecer constantes 
ou com variação mínima controlada para limites de variabilidade estatisticamente 
aceitos. Além disso, as suposições do modelo teórico de aquisição devem ser respei-
tadas. 

As características do objeto de estudo requeridas para o expe-
rimento são a adequação ao estudo em radiometria e a homogeneidade de sua com-
posição e estrutura. 



60 

I
DEFIN1CAO DOS I 

ItETODOS 
COHJEMCIONAIS 

D:finicao das. 

perii  conde:j"  
experimentais 
necessarias 

Analise do 
processo de 
~siem 
e do objeto 
de estudo 

Planejamento dos 
sistemas de 

controle e da 
selem de 

situacoes ideais 

Planejamento 
operacional 
do processo 

de 
aquisicao 

Definicao dos 
criterios de 
avaliara do 
planejamento 
experimental 

DETINICAO DO 	1 
SISTEMI DE 
AMOSTRAGEM 

Fig. 3.4 - Fluxograma específico "Planejamento experimental". 

3.2.5.2 - Definição das condições experimentais necessárias 

Nesta etapa transportaram-se conceitos teóricos do experi-
mento "ideal" à realidade de um trabalho prático em campo. Deste confronto, esta-
beleceu-se, através do sistema de amostragem, as condições necessárias para a 
validade do experimento, com a definição estatística dos níveis de precisão e exati-
dão e seus respectivos limites de variabilidade. 

3.2.5.3 - Análise do processo de aquisição e do objeto de estudo 

Foram analisados integradamente os processos de aquisição e 
de seleção de situações ideais, objetivando subsidiar o planejamento do sistema de 
controle e o estabelecimento de critérios para seleção de situações experimentais 
mais próximas às ideais. 
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Na análise do processo de aquisição foi caracterizado o com-
portamento das variáveis-"chave", fundamentais para o experimento, permitindo o 
estabelecimento de princípios dos mecanismos de controle das variáveis no proces-
so de aquisição. Para auxiliar o processo de seleção de situações experimentais 
mais próximas às ideais, estabeleceram-se premissas que permitem a definição de 
criterios para a seleção, baseando-se nas características biofísicas e dinâmico-tem-
porais das pastagens. 

3.2.5.4 - Planejamento dos sistemas de controle e de seleção de situações experi-
mentais 

O planejamento da seleção de condições experimentais objeti-
vou a determinação dos limites de variabilidade, baseando-se em critérios tempo-
rais (melhor período para a aquisição) e condicionais (melhores condições do 
objeto de estudo). Planejados para atuarem como um "ajuste fino" da variabilidade 
dentro dos limites de variabilidade fixados no processo de seleção, os sistemas de 
controle foram concebidos para funcionarem integradamente, constituindo um úni-
co sistema de aquisição. O controle experimental consiste num meio efetivo para a 
obtenção de estimativas válidas dos efeitos da variação da geometria de visada e das 
respostas espectrais dos parâmetros biofísicos associados a estas. Os sistemas foram 
concebidos para funcionarem integradamente, complementando-se no controle ex-
perimental. Os seguintes sistemas foram planejados: 

a.1 - Sistema de controle do posicionamento azimutal do sensor em relação a AAS; 

a.2 - Sistema de controle do posicionamento azimutal do sensor em relação à unida-
de amostrai; 

a.3 - Sistema de controle do posicionamento azimutal do sensor em relação a EGV; 

a.4 - Sistema de controle do posicionamento azimutal do sensor em relação a área 
medida; 

a.5 - Sistema de controle da variação zenital do sensor; 

a.6 - Sistema de controle das interferências na área amostrada; 

a.7 - Sistema de controle do sombreamento da área amostrada; 

a.8 - Sistema de controle do sombreamento da placa padrão. 

O processo de planejamento de cada sistema está exposto em Morelli (1993b). 
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O processo de seleção de situações que mais se aproximem 
das condições experimentais ideais, objetivou a adequação das condições externas 
ao processo de aquisição e à homogeneização das características do objeto de estu-
do. 

A seleção foi baseada em critérios temporais e condicionais. 
Os critérios temporais selecionaram o período em melhores condições para a aqui-
sição dos dados espectrais e biofísicos. Os critérios condicionais definiram as condi-
ções experimentais ideais para a seleção. 

Foram definidos critérios condicionais para a seleção da espé-
cie e do campo experimental na etapa de "seleção da área de estudo" e critérios 
condicionais-temporais para a seleção do período de aquisição, e para a homoge-
neização dos parâmetros biofísicos na etapa de "pré-amostragem dos dados espec-
trais e biofísicos. 

Critérios para a seleção do período de aquisição: 

Quanto às características da vegetação: 
Estado fenológico: - maior quantidade de matéria] verde; 

- menor variação do estado fenológico; 
- maiores condições de homogeneidade. 

Quanto ao processo de aquisição dos dados espectrais: 
Geometria de iluminação: - menor variação do AZS 

- menor cobertura por nuvens 

Critérios para a seleção da espécie e do campo experimental: 

espécie: - adequação ao estudo por sensoriamento remoto; 
- adequação ao estudo em radiometria 
- adequação a variação da geometria de visada 

campo experimental: - controle das condições de manejo; 
- homogeneidade dos parâmetros biofísicos; 
- adequabilidade aos estudos radiométricos. 

Definidos os critérios para a seleção das espécies e do campo 
experimental, definiu-se para a etapa de pré-amostragem uma homogeneização, 
com análises de variabilidade para conduzir às situações experimentais ideais. 

3.2.5.5 - Planejamento operacional do processo de aquisição 
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3.2.5.5 - Planejamento operacional do processo de aquisição 

a - Planejamento do processo de organização da área experimental 

No planejamento da subdivisão da área de estudo, sua ordena-
ção e indexação, considerou-se a precisão desejada no processo, a necessidade de 
não interferência nas unidades amostrais (UA) e o limite temporal de aquisição. 

Planejou-se a organização de um mapa da área com as UA or-
denadas e indexadas para referenciar no processo de amostragem aleatória. Assim, 
faz-se o sorteio de todas as UA previamente à organização propriamente dita no 
campo. Somente após o conhecimento das UM sorteadas é que são medidas as dis-
tâncias e demarcadas as UAs sorteadas, evitando-se o pisoteio das demais UM e 
minimizando-se a interferência na área experimental. 

b - Planejamento operacional da simulação do processo de aquisição dos dados es-
pectrais 

O planejamento operacional do processo de aquisição objeti-
vou a análise da configuração do sistema de aquisição, visando o sinergismo dos sis-
temas de controle para a otimização e o dimensionamento experimental. 

Uma modelagem da lógica operacional dos processos foi reali-
zada através da construção de algoritmos e fluxogramas operacionais para cada sis-
tema de controle, resultando no fluxograma operacional de aquisição. (Figura 3.5). 

Devido à necessidade de uma menor variação das condições e 
do estado da vegetação herbácea, do substrato e do solo subjacente entre a aquisi-
ção dos dados espectrais e biofísicos e às limitações inerentes ao experimento, 
como as impostas pela dimensão da amostragem e pelas técnicas convencionais, 
planejou-se um processo completo de aquisição e processamento dos dados espec-
trais e biofísicos para cada espécie. Assim, planejaram-se duas missões completas, 
uma para cada espécie, com uma mesma lógica operacional. 

Um dos maiores condicionantes da lógica operacional e da 
configuração do sistema de aquisição, foi o planejamento do processo de aquisição 
organizado por AZV (medição de todos os AAV em todas as amostras para um 
mesmo AZV), objetivando urna menor variação do AZS para um mesmo AZV. 
Para minimizar a variação do AZS entre diferentes AZV, foi organizada a medição 
em dias diferentes, mas em um mesmo período de aquisição (mesmo intervalo de 
AAS e AZS), como definido pelas exigências de controle do posicionamento azi-
mutal do sensor em relação à EGV e ao AAS. 
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Fig. 3.5 - Fluxograma específico "Planejamento operacional do processo de aquisi-
ção". 
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Os procedimentos principais do processo de aquisição dos da-
dos espectrais são, na seqüência: os ajustes dos sistemas de controle experimentais, 
a medição do fator de reflectância e a documentação do processo. Os ajustes dos 
sistemas de controle e a medição foram discutidos na etapa de planejamento dos 
sistemas de controle experimentais. 

Para a documentação do processo de aquisição (indexação das 
amostras espectrais às amostras biofísicas), do local de estudo, da área medida e das 
condições ambientais foi planejada uma ficha de campo. Confiabilidade, segurança 
e praticidade na transcrição em campo e na transferência para gerenciadores de 
bancos de dados em computadores foram os critérios para o planejamento. A ficha 
de campo foi configurada de maneira a refletir a lógica operacional do processo de 
aquisição, inclusive ressaltando com ícones mnemônicos os detalhes operacionais 
que não podiam ser esquecidos, como a intercalibração no início e no final da aqui-
sição, o final da minifita para a troca de lado da fita e outros procedimentos opera-
cionais importantes. 

3.2.5.6 - Definição dos critérios de avaliação do planejamento experimental 

Foram definidos os critérios para avaliação do planejamento 
experimental considerando-se a representatividade amostrai e o planejamento ope-
racional de aquisição. 

Para avaliação da representatividade amostrai, definiram-se li-
mites de variabilidade dentre os previstos nos testes estatísticos de análise de varia-
bilidade, selecionados na fase de "Definição dos métodos de descrição e análise". 

Para a avaliação do planejamento operacional foi prevista, 
para a etapa de pré-aquisição dos dados espectrais, uma simulação do processo para 
testar na prática a seqüência lógica das operações. Analisou-se a integração das 
operações quanto à exatidão das medições, ao tempo de aquisição e à operacionali-
dade de cada sistema. Tal análise foi fundamental para os necessários redimensio-
namentos de cada sistema de controle e para uma estimativa do dimensionamento 
experimental. 

A avaliação da exatidão das medições foi planejada baseando-
se na aferição de todos os sistemas de controle através da comparação das medidas 
dos ângulos e distâncias realizados pelos sistemas planejados e por medição direta 
com a bússola, o clinômetro e a trena. Para a avaliação do tempo de aquisição foi 
planejada a cronornetragem de cada etapa de aquisição. Também foram planejados 
testes para a avaliação da aprendizagem das técnicas e métodos de operação dos 
sistemas de controle. 
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3.2.6 - Definicão do sistema de amostragem 

O sistema de amostragem definiu os métodos, o tamanho e a 
abrangência do experimento, assim como os níveis de exatidão e seus respectivos li-
mites de variabilidade. O sistema de amostragem foi determinado pela contraposi-
ção entre a necessidade de representatividade da distribuição angular da 
reflectância bidirecional e de representatividade amostra! dos parâmetros biofísicos 
de pastagens. 

Como o objetivo principal é avaliar os efeitos da variação da 
geometria de visada no comportamento espectral de pastagens, estabeleceu-se uma 
estratégia que maximizasse a representatividade angular e minimizasse o número 
de amostras biofísicas, sem prejudicar o grau de precisão necessário para as análises 
estatísticas. 

3.2.6.1 - Representatividade angular da distribuição da refiectância bidirecional 

A FDRB, apesar de ser a descrição mais completa do padrão 
de reflectância de uma vegetação, tem a sua aplicação restrita, uma vez que sua de-
terminação é empírica, portanto dependente de facilidades para medições radiomé-
tricas onerosas (Kimes, 1983). Assim, embora as medidas do fator de reflectância 
bidirecional sejam a melhor aproximação possível da FDRB (Gerstl, 1986), há um 
número limitado de geometrias de visada possíveis em um experimento em campo, 
determinado pela necessidade de controle das variáveis como geometria de ilumi-
nação e da variação da geometria de visada em relação à EGV analisadas e previs-
tas pelo controle experimental. 

Dada a limitação do número de geometrias de visadas possí-
veis e a necessidade de representatividade da FDRB de pastagens, procurou-se, 
com base na revisão de literatura, a seleção das geometrias de visada mais represen-
tativas. O processo de seleção foi exposto na seção "Seleção de parâmetros espec-
trais". 

3.2.6.2 - Representatividade amostrai dos parâmetros biofísicos da vegetação her-
bácea e do solo subjacente 

Tratando-se de uma avaliação entre os indicadores espectrais 
e os parâmetros biofísicos, para uma representatividade amostral há necessidade da 
definição de métodos de amostragem compatíveis com a escala de mensuração, 
com as características da população amostrada e do processo de aquisição e com as 
análises estatísticas a serem empregadas. 
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32.63 - A escala de mensuração 

A escala de mensuração dos parâmetros biofísicos (peso, di-
mensões) é a escala de razões, que permite a atribuição de valores numéricos não 
somente aos seus próprios objetos, como também aos intervalos entre os números. 

As provas estatísticas adequadas são as paramétricas, como as 
de medidas de posição (média geométrica, mediana e moda) e de dispersão (va-
riância, desvio padrão e coeficiente de variação), permitindo análises de correlação 
e regressão linear (simples e múltipla) (Siegel, 1975). 

3.2.6.4 - Características da população amostrada 

Em pastagens, devido às características de crescimento vege-
tativo das gramíneas, é impossível na prática a individualização dos elementos da 
população. Por isso, como população alvo assume-se que a pastagem é formada por 
material contínuo. Nestes casos, segundo Chase e Bown (1986), para a realização da 
amostragem probabilística, é necessário realizar-se primeiramente uma homoge-
neização do material e posteriormente uma subdivisão da população em unidades 
amostrais. 

O procedimento de homogeneização foi realizado na etapa de 
"seleção da área de estudo", através da avaliação da variabilidade dos parâmetros 
biofísicos (variabilidade estimada por outros experimentos nos campos experimen-
tais) nos campos experimentais. Tais estimativas são uma primeira noção do núme-
ro de amostras necessário e da área mínima necessária para a representatividade de 
pastagens. A subdivisão da área de estudo em unidades amostrais, sua indexação e 
ordenação, foi realizada na etapa de "pré-amostragem dos parâmetros espectrais e 
biofísicos", sendo necessária para o processo de amostragem aleatória simples sem 
reposição. 

Segundo Chase e Bown (1986), este sistema de amostragem 
consiste na seleção aleatória de uma série de n observações a partir de uma popula-
ção de N unidades amostrais, sendo que as unidades amostrais têm uma mesma 
probabilidade de serem inicialmente selecionadas. Tal processo garante estimativas 
mais precisas da variabilidade dos parâmetros espectrais na área de estudo para o 
estabelecimento do número e tamanho das amostras necessárias para o nível de 
confiança desejado. O nível de confiança deve ser fixado de acordo com a probabili-
dade de acerto na estimação por intervalo. São desejáveis intervalos com alto nível 
de confiança e pequena amplitude, o que corresponde à estimação de parâmetros 
com pequena probabilidade de erro e grande precisão, requerendo-se uma amos-
tragem suficientemente grande, pois para um número fixo de amostras, confiança e 
precisão variam em sentidos opostos (Costa Neto, 1977). 
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O intervalo de confiança para a média populacional /2 quando 
o desvio padrão populacional a é conhecido tem a semi-amplitude eo dada pela ex-
pressão: 

eo = zun..(o/Vn) 	 (3.1) 
onde: 

eo = semi-amplitude do intervalo de confiança para a média 
populacional; 

= desvio-padrão populacional; 
za = grau de precisão; 
n = número de amostras. 

Fixando-se a e eo pode-se estimar n, pela expressão: 

n = ((zaa.u)/eo)) 2 
	

(3.7) 

Não se conhecendo os parâmetros populacionais 12 e a, deve-
se utilizar uma estimativa do desvio padrão s e aplicar o teste t de Student para o 
cálculo de n. Ocorre que, para a estimativa de s, é necessária a realização de uma 
pré-amostragem de n' elementos para, com base nela, obter n, empregando a ex-
pressão para pequenas amostras : 

n  = ((tiv.1 2.(N2s2))/(  (e02+ t'-'i2(  N.s2)) 	 (3.2) 
onde: 

tn'-1 = valor t de Student para n'-1, segundo o grau de precisão 
desejado; 

N = número total de amostras; 

Se n' 5 n, a pré-amostragem é suficiente para a estimação, 
caso contrário, proceder-se-á uma amostragem para complementação do tamanho 
mínimo da amostra (Costa Neto, 1977). 

Dadas as características do processo de aquisição e do conse-
qüente sistema de amostragem adotado (explicado a seguir), há necessidade de 
uma nova amostragem completa para as n amostras e não a simples complementa-
ção de n'. 

3.2.6.5 - Características do processo de aquisição dos dados espectrais e biofísicos 

Características do processo de aquisição dos dados como a 
realização da amostragem espectral no mesmo local (unidade amostral) da amos-
tragem dos parâmetros biofísicos por métodos convencionais, a necessidade da re-
serva de uma área de segurança ao redor da unidade amostral e a limitação 
temporal na realização das medidas, condicionaram a definição dos métodos de 
amostragem. 
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A aquisição dos dados espectrais e biofísicos no mesmo local é 
recomendada para diminuir a dispersão dos dados, pois a variabilidade da área de 
estudo, as diferenças em área amostrada pelo radiômetro (0,26m 2  a 2,34m2) e pelas 
técnicas convencionais (1m2), introduzem desvios significativos nos valores espec. 
tralmente e convencionalmente medidos (Chase e Bown, 1986). Uma menor dis-
persão aumenta a validade e precisão das mensurações, permitindo a comparação 
entre as medidas. Outra razão para a aquisição no mesmo local é a necessidade de 
uma área de segurança no entorno de cada área amostrai, o que limita a área poten-
cialmente amostrável dentro da área de estudo. 

O tempo gasto no processo de aquisição é crucial para os siste-
mas de controle planejados para a variação da geometria de iluminação. Para ga-
rantir um menor tempo gasto em trânsito entre amostras é necessário uma menor 
área de estudo possível e o ordenamento das amostras para a otimização dos traje-
tos entre amostras. 

3.2.6.6 - Definição do método de amostragem no processo de aquisição dos dados 
espectrais e biofísicos 

A população amostrada é formada por material contínuo, sub-
dividido e ordenado artificialmente em unidades amostrais. Adicionalmente a limi-
tação em área útil amostrada dentro da área de estudo e a limitação temporal na 
realização das medidas fazem necessário um arranjo espacial das amostras otimiza-
do espacialmente. Tais características da população e necessidades do processo de 
aquisição direcionam para o método de amostragem sistemática (Chase e Bown, 
1986). Tal método necessita de elementos da população homogeneizados e ordena-
dos e consiste na amostragem periódica de elementos da população em intervalos 
espaciais pré-determinados aleatóriamente dentro de certa faixa amostrai (Costa 
Neto, 1977). 

A grande vantagem da amostragem sistemática está na facili-
dade de determinação dos elementos da amostra. Uma desvantagem é o perigo da 
existência de ciclos de variação da variável (tal possibilidade é avaliada no processo 
de pré-amostragem dos dados espectrais e biofísicos). No entanto, caso a ordem dos 
elementos na população não tenha relação com a variável de interesse, então a 
amostragem sistemática terá efeitos equivalentes à amostragem aleatória simples 
sem reposição (Chase e Bown, 1986). 

3.2.7 - Definição dos métodos de organização, descrição e análise 

3.2.7.1 - Definição dos métodos de organização 

A metodologia de organização dos dados foi definida em fun-
ção das características das técnicas de medição espectral e convencionais adotadas e 
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objetivou a viabilização da aplicação dos métodos de descrição e análise. Foram de-
finidos métodos de organização para Os dados espectrais e biofísicos. Dada a com-
plexidade do processo de organização, este foi subdividido em duas fases de 
tratamento para cada tipo de dado. 

a - Dados espectrais: 

a.1 - Tratamento Primário 

O tratamento primário envolveu as fases de transferência, tes-
tes de consistência, armazenamento, e o processamento dos dados, com a filtragem 
de ruídos, ordenação, cálculo do fator de reflectância, a tradução dos dados, a cor-
reção do fator de reflectância e a indexação dos espectros à ficha de campo. 

Para a transferência e o processamento dos dados espectrais 
utilizou-se-a a metodologia desenvolvida no Larad (Laboratório de Radiometria do 
INPE) para o tratamento dos dados obtidos pelo SPECTRON SE 590. Tal metodo-
logia foi operacionalizada no programa ESPECTRO, que padroniza o processa-
mento, filtragem de ruídos, ordenação de espectros, o cálculo do fator de 
reflectância e a tradução do formato LRD para o formato DAT, compatível aos ge-
renciadores de bancos de dados e programas estatísticos. 

Após a tradução dos dados, planejou-se a correção do fator de 
reflectância, necessária devido à previsão do uso em campo de uma placa padrão 
secundário, cujas características de reflectância variam com o tempo de uso, deven-
do ser comparadas a uma placa padrão primária existente no Larad. Através da 
comparação dos valores de reflectância das duas placas obtêm-se um fator de corre-
ção do padrão secundário para cada banda espectral ((te 10 nm para o Spectron 5E-
590) dos espectros amostrados. A indexação dos espectros às fichas de campo, 
necessária para a organização da documentação do processo de aquisição, foi reali-
zada no gerenciador de bancos de dados DBase III Plus. 

a.2 - Tratamento Secundário 

O tratamento secundário objetivou a transformação e estrutu-
ração dos dados espectrais para compatibilizá-los à aplicação das técnicas de descri-
ção e análise. A transformação é necessária para a redução do volume de dados 
analisados e compreende o cálculo das bandas espectrais relativas ao sensor TM 
(Thematic Mapper - bandas 1,2,3 e 4) do satélite Landsat 5. 

A estruturação do banco de dados espectrais foi necessária 
para o processo de conversão dos dados em formato compatível aos programas es-
tatísticos e foi realizada pelo Dbase III Plus. O fluxograma para o tratamento pri-
mário e secundário dos dados espectrais é apresentado a seguir na figura 3.6. 
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b - dados biofísicos 

b.1 - Tratamento primário 

b.1.1 - Biomassa e 1AF (índice de Área Foliar) 

O tratamento primário envolveu os procedimentos básicos 
como a separação e pesagem da biomassa para possibilitar a estimativa dos parâme-
tros biofísicos. A metodologia foi definida em função das técnicas convencionais 
previamente selecionadas. O fluxograma específico para o tratamento dos dados 
biofísicos apresenta a sequência lógica planejada (Figura 3.7). 

Simultaneamente à coleta de biomassa em campo foi realiza-
da a pesagem desta com uma balança de mola para campo, para a estimativa da bio-
massa total fresca. Cada amostra com a biomassa fresca referente a 1m 2  foi 
embalada em sacos plásticos de cor preta com capacidade para 100 litros, imediata-
mente pesada e armazenada em local fresco à sombra. Tal procedimento visa impe-
dir a perda de água pela transpiração e alteração das características originais. 

Após a coleta e pesagem em campo, as amostras foram nova-
mente pesadas em laboratório com uma balança semi-analítica, de maior precisão e 
exatidão, para possibilitar uma conferência por comparação entre as duas pesagens. 

O processamento das amostras em laboratório inicia-se com a 
coleta de sub-amostras (com pesos previamente determinados) a partir das amos-
tras de biomassa total fresca já coletadas, para as análises da biomassa e do IAF. 
Obtidas as sub-amostras, separa-se o material quanto a seus componentes estrutu-
rais e condições funcionais. Assim, são separados para as análises de biomassa o 
material verde (folhas mais colmos verdes) do material seco (folhas e colmos secos) 
e para as estimativas de IAF as folhas verdes, folhas secas, colmos verdes e colmos 
secos. 

Tal procedimento objetivou: 

- Para as análise da fitomassa: dar a composição, relativa ao 
peso, dos componentes funcionais fotossinteticamente e não fotossinteticamente 
ativos na biomassa total fresca e seus respectivos teores de umidade; 

- Para as análises de IAF: dar a composição, relativa ao peso e 
área (para as folhas verdes), de cada componente estrutural e funcional da biomas-
sa total fresca e seu teor de umidade. 
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Fig. 3.7 - Fluxograma específico "Organização dos dados biofísicos".(continua) 
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Fig. 3.7 - Fluxograma específico "Organização dos dados biofísicos".(conclusão) 

As sub-amostras para estimativa do IAF receberam o mesmo 
tratamento, sendo que para as folhas verdes foram adicionalmente realizadas repro-
grafias em máquinas Xerox e planimetria em estações SGI equipadas com mesa di-
gitalizadora e o programa CAREA, para o cálculo da área foliar para cada 
sub-amostra. 

Para permitir a comparação dos dados de biomassa e IAF com 
outros estudos e permitir a estimativa do teor de água em cada componente estru-
tural da gramínea, foi realizada a secagem das sub-amostras em estufas com ventila-
ção forçada por 72 horas e posterior pesagem de cada componente. 
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b.1.2 - DAF (Distribuição Angular das Folhas) 

Os dados coletados para a estimativa da DAF foram organiza-
dos e estruturados no DBase III Plus e processados pelo programa POLAR, espe-
cialmente desenvolvido para a projeção dos dados referentes aos AA e AZ foliares 
num sistema de coordenadas polares. Os AA e AZ foliares foram também analisa-
dos separadamente no programa estatisitico Statgraphs. 

b.I.3 - IC (índice de Cobertura) 

O tratamento primário dos dados objetiva a classificação e a 
contagem da área dos diversos componentes quanto à estrutura e função da cober-
tura (folhas verdes (fotossinteticamente ativas), folhas secas, solo exposto, substrato 
exposto) e às condições de iluminação (iluminadas e sombreadas) para a estimativa 
dos respectivos índices de cobertura. 

A área de amostragem registrada nos diapositivos é projetada 
em um papel transparente sobreposto a um quadro graduado, procedendo-se à clas-
sificação das estruturas com a separação das classes quanto à estrutura e função da 
cobertura. 

Após a classificação e a transposição dos perímetros das clas-
ses para o papel transparente é realizado o.cálculo de suas respectivas áreas através 
da digitalização de seus perímetros em estações SGI e o emprego do programa CA-
REA. 

b.I.4 - Substrato e solo subjacentes 

O tratamento primário dos dados referentes ao substrato e 
solo subjacente incluiu a organização dos dados já tabelados e processados em CNS 
(198). 

b.2 - Tratamento Secundário 

A estimativa dos parâmetros biofísicos a nível amostral e a ex-
trapolação para o nível populacional foram os procedimentos planejados para os 
dados biofísicos. A partir dos pesos dos diversos componentes estruturais da gramí-
nea no estado fresco e seco, foram calculados os parâmetros derivados. Baseando-
se nas estimativas a nível de amostragem extrapolam-se os parâmetros biofísicos 
para o nível populacional. 
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3.2.7.2 - Definição dos métodos de descrição e análise 

Nesta seção definiram-se os métodos estatísticos descritivos e 
indutivos para cada etapa de avaliação do relacionamento entre os parâmetros bio-
físicos e os dados espectrais obtidos com visadas verticais e oblíquas. 

a - Descrição 

A seleção das técnicas estatísticas descritivas foi definida basi-
camente pelas características de comparabilidade do experimento e baseou-se nas 
características dos dados espectrais e biofísicos, nas técnicas indutivas selecionadas 
e na compatibilidade com o sistema de amostragem adotado. 

Segundo Costa Neto (1977) as técnicas estatísticas descritivas 
utilizadas para a descrição dos dados são as técnicas gráficas (histogramas de fre-
quência) e as técnicas numéricas das distribuições de freqüência (medidas de posi-
ção, medidas de dispersão, assimetria e de achatamento ou curtose). 

A apresentação gráfica dos dados amostrais orientou a tarefa 
de especificação do modelo teórico da distribuição de probabilidades, através da 
caracterização da forma de distribuição de freqüências associadas à população, que 
podem ser confirmadas por testes de aderência aos modelos teóricos existentes (ex. 
normal, poisson, binomial). A especificação do modelo teórico é básica para a esti-
mação de parâmetros (Spiegel, 1985). 

A caracterização numérica de uma distribuição de frequências 
é realizada com a quantificação de alguns de seus aspectos de interesse denomina-
dos medidas de distribuição de frequências. As medidas possíveis para uma distri-
buição de frequências são as medidas de posição (média, moda e mediana), 
medidas de dispersão (variância, desvio padrão e coeficiente de variação). As medi-
das de posição e de dispersão serviram para localizar as distribuições e caracterizar 
sua variabilidade, tendo grande importância na aplicação em problemas de estatísti-
ca indutiva (Spiegel, 1985). Assim, para a descrição gráfica dos dados amostrais se-
lecionaram-se os polígonos de frequência, os gráficos de frequência acumulada e o 
diagrama de barras. Para a caracterização numérica das distribuições de frequên-
cias foram selecionadas as medidas de posição e de dispersão. 

Os dados espectrais e biofísicos foram tratados isoladamente, 
embora sejam utilizadas as mesmas técnicas, para uma melhor compreensão do 
comportamento interno das variáveis para cada tipo de dado. O processo de carac-
terização dos dados biofísicos iniciou--se com a descrição numérica e gráfica de 
cada grupo de parâmetros que caracterizaram a composição da fitomassa (a produ- 
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ção, a disponibilidade de componentes e o teor de água) e sua estrutura geométrica 
(o IAF, o IC e a DAF), utilizando-se as técnicas descritivas já definidas na seção an-
terior. Para os dados espectrais descreveram-se separadamente as variações azimu-
tais, zenitais, azimutais e zenitais em relação ao nadir e a variabilidade amostral. 

b - Análise 

Nesta seção discutem-se as técnicas estatísticas indutivas defi-
nidas para a análise dos dados espectrais e dos parâmetros biofísicos. Foram sele-
cionadas técnicas específicas para cada objetivo da pesquisa. 

Primeiro e segundo objetivos: 

Para uma análise da relação interna dos FRBMs e dos parâ-
metros biofísicos aplicou-se a análise de correlação linear simples (modelo de Pear-
son) (Cbase e Bown, 1986). Na análise gráfica a nível indutivo, foram selecionados 
o diagrama de dispersão e o diagrama de correlação (correlograma). 

Iniciou-se a análise das correlações para os dados espectrais 
com uma análise a nível global das relações entre os FRBMs obtidos sem variação 
da geometria de visada, os obtidos com variação azimutal, zenital, azimutal e zenital 
e azimutal e zenital em relação ao nadir, por banda espectral, AAV e AZV. Para os 
dados biofísicos analisaram-se as correlações para cada grupo de parâmetros biofí-
sicos que caracterizaram a composição da fitomassa, a produção, a disponibilidade 
de componentes e teor de água e sua estrutura geométrica (IAF). 

As análises de correlação para as variáveis espectrais e biofísi-
cas foram fundamentais para a identificação de tendências de variações conjuntas e 
de redundância de informação por similaridade entre os parâmetos. 

Terceiro Objetivo: 

As técnicas estatísticas indutivas utilizadas para a avaliação do 
relacionamento funcional das variáveis espectrais e dos parâmetros biofísicos são as 
análises de correlação simples (Costa Neto, 1977). Empregou-se a análise de corre-
lação linear simples (modelo de Pearson) entre os FRBMs obtidos nos diferentes 
AAVs e AZVs e os parâmetros biofísicos, para cada amostra. 

Primeiramente, realizou-se uma descrição a nível geral da dis-
tribuição dos valores dos coeficientes, destacando os valores médios dos coeficien-
tes por AAV, AZV, banda espectral e parâmetro biofísico. Realizada a descrição 
geral, analisaram-se as relações específicas de cada grupo de parâmetros caracteri-
zadores da fitomassa e os FRBMs obtidos com a variação da geometria de visada. 
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3.3 -  Seleção da área de estudo  

O processo de seleção da área de estudo baseou-se nos crité-
rios condicionais e temporais definidos na etapa de planejamento da seleção de si-
tuações experimentais "ideais". 

Selecionou-se o Instituto de Zootecnia de Nova Odessa como 
o local de estudo, por ser reconhecidamente uma das principais instituições de pes-
quisas sobre pastagens. 

3.3.1 - Seleção das espécies 

Para a seleção foram realizadas pesquisas bibliográficas e con-
sultas aos pesquisadores do Instituto de Zootecnia quanto às características biomé-
tricas das diferentes espécies e da sua representatividade em área cultivada no 
Brasil, visando a adequação à aplicação das técnicas de sensoriamento remoto. Para 
avaliação das espécies mais representativas, utilizaram-se as estimativas das áreas e 
da distribuição das principais forrageiras em pastagem cultivada no estado de são 
paulo entre os anos de 1984 e 1989 realizados pelo l'EA (Instituto de Economia 
Agrícola) (Ferreira et al., 1990). 

Na análise dos critérios de representatividade em área cultiva-
da considerou-se além dos dados absolutos e relativos, a extensão dos cultivos, pois 
é fundamental para a aplicação do sensoriamento remoto orbital o cultivo em gran-
des extensões. 

Outros critérios para a seleção da espécie foram os de adequa-
ção ao estudo em radiometria de campo e ao estudo da variação da geometria de 
visada e formação de coberturas homogêneas e completas. Por adequação aos estu-
dos radiométricos, entende-se a possibilidade da aplicação das técnicas radiométri-
cas, apesar das limitações em equipamentos, dadas as características da espécie. A 
principal limitação para o equipamento utilizado é a altura máxima de elevação dos 
sensores, restrita a 4 metros, impossibilitando a aplicação em gramineas de grande 
porte, visto que o sensor deve estar acima de 3 metros do topo da cobertura. 

Para a adequação a este particular estudo da variação da geo-
metria de visada, exigem-se coberturas homogêneas (pequena variabilidade espa-
cial dos parâmetros biofísicos) e completas (não dispostas em fileiras ou com solo 
subjacente exposto). Aplicou-se o critério de homogeneidade dada a necessidade 
de minimização da amostragem biofísica e de uma menor complexidade estrutural. 
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As gramíneas que satisfizeram todas as exigências do processo 
de seleção foram as do gênero Brachiaria sp., selecionando-se as espécies Brachia-
ria decumbens e Brachiaria brizantha . As duas espécies são as mais cultivadas ex-
tensivamente em área no Brasil e continuam em processo de expansão da área 
cultivada. Conforme Ferreira et al. (1990), o gênero Brachiaria é o capim mais plan-
tado no Brasil, sendo que em São Paulo predomina com mais de 50% da área de 
pastos plantados. Essa preferência é refletida em todo o Brasil o que levou Ghisi 
(1991) a estimar que o gênero ocupa 37 milhões de ha, sendo que, só nos cerrados 
Brachiaria decumbens ocupava em 1980 de 8 a 10 milhões de ha. 

3.3.2 - Seleção dos campos experimentais 

Para Brachiaria decumbens foi selecionada uma área onde feira 
realizado o experimento em produção e melhoramento genético de sementes. Para 
Brachiaria brizantha selecionaram-se os campos experimentais do experimento em 
produtividade de pastagens. 

33 .3 - Seleção da área de estudo 

Para a seleção da área experimental baseou-se em dados pré-
existentes dos campos experimentais selecionados e em um segundo trabalho de 
campo, realizado no final de abril de 1991. 

Foram analisados no reconhecimento em campo as caracterís-
ticas biofísicas quanto aos seguintes critérios de adequação ao estudo por Sensoria-
mento remoto, ao estudo da variação da geometria de visada e a sua 
homogeneidade. 

Selecionaram-se duas áreas retangulares de 1000 m2, uma 
para cada espécie. O dimensionamento da área foi determinado a partir de estima-
tivas iniciais do espaço necessário para um número máximo de amostras necessárias 
para a aplicação dos testes estatísticos baseados na distribuição normal. Assim, o 
campos podem suportar no máximo 30 amostras cada, o suficiente para a represen-
tação populacional. 

3.4- Pré -amostragem dos dados espectrais e biofísicos  

A pré-amostragem dos dados espectrais e biofísicos constou 
de uma simulação do processo de aquisição e teve como objetivos principais: (a) a 
avaliação do processo de aquisição e processamento dos dados, (b) a análise estatís-
tica da variabilidade da área de estudo, para o dimensionamento experimental e (c) 
a aquisição de dados auxiliares à seleção do melhor período de aquisição. 
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a -Avaliação do processo de aquisição 

a.1 - Organização da área experimental; 

a.2 - Configuração do sistema de aquisição; 

a.3 - Testes de precisão e exatidão dos sistemas de aquisição, 
de controle e de processamento; 

a.4 - Estimativas do tempo gasto na calibração e no ajuste dos 
sistemas de aquisição, de controle e de processamento; 

a.5 - Aprendizagem das técnicas e métodos de operação dos 
sistemas de aquisição e processamento das amostras; 

a.6 - Testes do processo de documentação da aquisição dos da-
dos espectrais e biofísicos. 

b - Dimensionamento experimental 

b.1 - Dimensionamento do número de amostras biofísicas ne-
cessárias para o processo de pré -aquisição; 

b.2- Determinação da variabilidade dos dados biofísicos; 

b.3 - Avaliação da existência de ciclos de variação das variáveis 
espectrais e biofísicas; 

- Seleção do período de aquisição 

c.1 Aquisição dos dados auxiliares básicos 

c.2 - Análise dos dados auxiliares 

c.3 - Seleção do período de aquisição 
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a.1 - Organização da área experimental; 

A organização da área experimental constou de uma subdivi-
são da área de estudo em unidades amostrais (UA) e posterior ordenação e indexa-
ção destas. A área de estudo de aproximadamente 1000 m 2  foi subdividida em 1000 
UA com 1m2  cada e ordenada em fileiras, sendo cada UA indexada com um núme-
ro da fileira (linha) e coluna, para possibilitar a localização das UM amostradas. 

a.2 - Configuração dos sistemas de aquisição: 

Conforme definido na etapa de planejamento operacional do 
processo de aquisição, realizaram-se os cálculos para o dimensionamento dos siste-
mas de controle, considerando-se as já conhecidas características das áreas experi-
mentais. As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam os resultados do dimensionamento para o 
campo experimental de Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha, respectiva-
mente. As Figuras 3.8 e 3.9 ilustram a configuração espacial dos sistemas de contro-
le para as espécies B.decumbens e B.brizantha, respectivamente. 

TABELA 3.1 - DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE CONTROLE 
PARA A ESPÉCIE Brachiaria decumbens 

AZV (graus) dsa (m) dma*a (m) área UA (m2) â (graus) O long. área 
O O 0,70 0,31 90 0,80 
15 0,64 0,95 0.35 47,5 0.90 
30 1,39 1.55 0.49 27 1,10 
45 2,40 2,50 0.92 16.5 1,30 
60 4,16 4,22 2,79 9,5 1,90 

Legendas: dsa-distância sensor-alvo, dma-distância mastro-alvo, â-angulo sensor-alvo, O long. 

área-diâmetro longitudinal da área 

TABELA3.2 - DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE CONTROLE 
PARA A ESPÉCIE Brachiariu brizantha. 

AZV (graus) dsa (m) dma ¥ a (m) área UA (m2) â (graus) g) long. área 
O O 0,70 0,26 90 0,80 
15 0,59 0,91 0.29 50 0,90 
30 1,27 1,45 (141 30 1,10 
45 2,20 2,30 0,77 18 1,30 
60 3,81 3,87 2,35 11 1,90 

Legendas: cisa-distância sensor-alvo, dina-distância mastro-alvo, â-angulo sensor-alvo, çb long. 
área-diâmetro longitudinal da área 
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..25, 

Fig. 3.8 - Configuração da área de estudo de Brachiaria brizantha, em relação com 
a geometria de iluminação. 

*-* 
• Cl 	• 1.11. 

4,1, 1, 444 

Fig. 3.9 - Configuração da área de estudo de Brachiaria decumberzs, em relação à 
geometria de iluminação. 
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b.1 - Dimensionamento do número de amostras biofísicas ne-
cessárias para a seleção do período de aquisição 

Foi dimensionada para uma população de 1000 UAs 
(N = 1000) urna amostragem aleatória simples de 10 UA (n' = 10), um número de 
amostras suficiente para a determinação dos parâmetros populacionais necessários 
para a estimativa de n' (X, s 2  e s), segundo NAS-NRC (1962) e para os objetivos de 
simulação. 

a.3 - Testes de precisão e exatidão dos sistemas de aquisição, 
de controle e de processamento 

A simulação do processo de aquisição seguiu a lógica definida 
na etapa "Planejamento operacional do processo de aquisição" e permitiu o teste 
dos sistemas de aquisição segundo os critérios de avaliação definidos na seção 
3.2.5.6 "Definição dos critérios de avaliação do planejamento experimental". 

Na aquisição dos dados espectrais, os sistemas de controle fo-
ram aferidos, primeiramente, de modo isolado e posteriormente, integrados. Isola-
damente todos os sistemas tiveram uma variação inferior a 5% em suas medições, 
quando comparadas às medições diretas com trena e bússola. Entretanto, integra-
damente os subsistemas de controle azimutal em relação ao AAS e à UA apresen-
taram variação superior a 5% e tiveram que ser redimensionados. 

Quanto à aquisição dos dados biofísicos, não houve problemas 
de dimensionamento, dada a simplicidade dos métodos convencionais empregados. 

a.4 - Estimativas do tempo gasto na calibração e no ajuste dos 
sistemas de aquisição, de controle e processamento 

As estimativas temporais de cada etapa do processo de aquisi-
ção (principalmente dos dados espectrais) são vitais para o dimensionamento expe-
rimental (número de amostras possíveis de serem medidas com uma variação do 
AZS e do AAS aceitáveis), para a definição dos AZV a serem medidos em um mes-
mo dia e o número de dias necessários para a medição de todos os AZV e AAV se-
lecionados. Além disso, a cronometragem de cada tipo de procedimento demonstra 
os processos mais lentos, para a predição das causas da lentidão e alternativas para 
a otimização dos processos. 

Para os dados biofísicos as estimativas temporais foram impor-
tantes para o dimensionamento da equipe de trabalho e do tempo de utilização dos 
equipamentos e material de laboratório. 
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TABELA 3.3 - ESTIMATIVAS DO TEMPO GASTO EM CADA ETAPA DO 
PROCESSO DE AQUISIÇÃO PARA AZV # 0°(Seg.) 

Calibração 
dos sistemas 

Intercalibra- 
ção e difusa. 

Ajuste siste- 
mas controle 

Medição R 
placa e alvo 

Trânsito en- 
tre amostras 

Total por 
AV 

20 40 40 20 40 160 

TABELA 3.4 - ESTIMATIVAS DO TEMPO GASTO EM CADA ETAPA DO 
PROCESSO DE AQUISIÇÃO PARA AZV = 0°(Seg.) 

Calibração 
dos sistemas 

Interealibra- 
cão e difusa, 

Ajuste siste- 
mas controle 

Medição R 
placa e alvo 

Trânsito en- 
tre amostras 

Total por 
AZV 

O 40 5 20 40 105 

Analisando as Tabelas 3.3 e 3.4 verifica-se o grande tempo 
perdido no trânsito entre amostras (dado que estas foram amostradas aleatoriamen-
te), podendo este ser minimizado com a amostragem sistemática, que organiza a 
distribuição das UAs em intervalos espaciais pré-determinados. 

A calibração e os ajustes dos sistemas de controle para 
AZV#0, foram os processos mais dispendiosos, mas pela experiência em campo 
não há como minimizar o tempo gasto, dada a necessidade de grande precisão nos 
ajustes para uma maior confiabilidade dos dados. É possível uma minimização do 
tempo gasto na medição da reflectância do alvo e da placa através de um maior trei-
namento nas técnicas de aquisição e entrosamento da equipe. 

a.5 - Aprendizagem das técnicas e métodos de operação dos 
sistemas de aquisição e processamento das amostras 

O entrosamento dos membros da equipe é fundamental para a 
otimização do processo de aquisição quanto ao tempo de aquisição e precisão e 
exatidão das medidas. Para tanto, foram realizados treinamentos prévios tanto na 
operação do Spectron, como nos ajustes dos sistemas de controle. 

a.6 - Testes na documentação do processo de aquisição 

Nos testes avaliou-se a adequabilidade e funcionalidade da fi-
cha de campo na documentação do processo operacional de aquisição e dos dados 
auxiliares, sendo esta aprovada. 
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c - Seleção do período de aquisição 

Foram coletados dados auxiliares para a seleção do período de 
aquisição conforme critérios temporais e condicionais pré-definidos na etapa de 
planejamento da seleção de situações experimentais ideais. Foram coletados dados 
quanto às características da vegetação e à geometria de iluminação. 

B. decumbens e B. brizantha se encontravam bem estabeleci-
das, com recobrimento completo do solo, altura de aproximadamente 80 cm e em 
florescimento. 

Caracterizou-se a geometria de iluminação através da estima-
ção da variação do AAS e do AZS durante o período das 9 às 16 horas, determinan-
do-se o período do dia com uma menor variação para a aquisição. Para facilitar a 
análise dos dados, estes foram plotados em um gráfico, conforme demonstrado a se-
guir na Figura 3.10. 
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Fig. 3.10 - Variação da geometria de iluminação no período de um dia para o mês de 
junho de 1991. 

c.1 - Análise dos dados auxiliares 

Além dos dados auxiliares adquiridos sobre a variação da geo-
metria de iluminação, analisaram-se dados obtidos por simulação e revisão de lite-
ratura quanto à variação anual do AAS e AZS (considerando-se a variação no 
período de um dia) e da frequência da cobertura de nuvens. 
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Através da análise dos dados obtidos no "Nomogramas de al-
tura solar" (Steffen, 1977), obteve-se a variação do AZS e do AAS para o período 
das 9 às 15 horas durante todo o ano de 1991. Tal variação permitiu a verificação do 
período com menor variação do AZS, variável chave para o experimento, uma vez 
que a variação do AAS é compensada pelos sistemas de controle. Verificou-se que 
o período compreendido entre os meses de abril, maio, junho e julho é o que apre-
senta uma menor variação e por isso preferencial quanto à aquisição dos dados es-
pectrais. 

Analisando-se a frequência da cobertura de nuvens em dados 
Landsat para Nova Odessa, no período de 1973 a 1981, obtidos Mendonça e Cama-
ra Neto (1983), verificou-se que os meses de maio a setembro apresentam uma me-
nor frequência de nuvens. No entanto, deve-se ressaltar que os meses de agosto e 
setembro apresentam grande ocorrência de névoa e fumaça, prejudicial à realização 
de rad i omet ria. 

Considerando-se a aquisição dos dados biofísicos, analisou-se 
a variação da produção anual para os capins do gênero Brachiaria. Os dados cons-
tantes da tabela 3.5 evidenciam a pronunciada variação na produção entre o inver-
no e o verão. Tal variação deve-se principalmente ao crescimento estaciona! nos 
trópicos, próprio da fisiologia de plantas, como resposta aos fatores limitantes tem-
peratura e umidade, dada a sensibilidade deste gênero às baixas temperaturas e de-
ficiência hídrica que ocorrem no inverno. 

TABELA 3.5 - COMPARAÇÃO ENTRE A PRODUÇÃO DE FITOMASSA 
VERDE (FTV) POR Bruchiaria sp. NO PERÍODO DO VERÃO E INVERNO 

r 
PRODUÇÃO FTV (Kg/ha) % PRODUÇÃO 

Anual Verão Inverno Verão Inverno 
14500 12780 1720 88 12 

FONTE: BASEADO EM PEDREIRA E MATTOS (1981) 

c.2 - Seleção do período de aquisição 

Para a seleção do período de aquisição quanto aos dados es-
pectrais prevaleceu a exigência de uma menor variação do AZS, pois esta é uma va-
riável impossível de ser controlada em condições de campo, enquanto a freqüência 
de cobertura de nuvens e a ocorrência de névoas determina as condições atmosféri-
cas mais favoráveis. Assim, concluiu-se que o melhor período para a aquisição dos 
dados espectrais está compreendido entre os meses de abril a julho, pois neste pe-
ríodo há conciliação de uma menor variação do AZS e menor freqüência de nu-
vens. 
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Para os estudos de sensoriamento remoto da vegetação há ne-
cessidade de uma maior disponibilidade de material fotossinteticamente ativo para 
que ocorra um contraste com o solo subjacente. Nos meses de junho a julho há ain-
da uma maior disponibilidade de componentes fotossinteticamente ativos. Assim, o 
melhor período está entre março a julho. Integrando-se os períodos selecionados 
quanto à aquisição dos dados espectrais e biofísicos resultou por sobreposição os 
meses de maio, junho e julho como os melhores. 

b.2- Determinação da variabilidade dos dados biofísicos 

Como produto da pré-amostragem obtiveram-se estimativas 
de média, desvio padrão e variância da fitomassa total (fresca e seca), do teor de 
seus componentes e do IAF. Sobre estes valores aplicou-se a expressão 3.8 para o 
cálculo de n, baseando-se no test "t" de Student, como definido na seção de defini-
ção do sistema de amostragem. 

TABELA 3 .6 - VALORES ESTIMADOS DA MÉDIA, DESVIO PADRÃO E 
NÚMERO DE AMOSTRAS RELATIVOS A 10 AMOSTRAS DE B. decumbens 

H 
(cm) 

FTT(pu) 
(g) 

MV(pu: 
(g) 

MV(ps) 
(g) 

MS(pu) 
(g) 

MS(ps) 
(g) 

IAF DAFW, 
(graus) 

DAF(0) 
(graus) 

Média 87,50 1845,2 117,42 52,23 119,15 88,42 5,779 133,74 27,98 
Desvio 11,24 405,75 21,29 5,87 22,69 17,66 0,838 37,59 8,01 
n' 9 25 17 7 19 21 11 --- ---- 
LEGENDAS: H- altura, FIT - Fitomassa total (peso úmido), MV(pu) - Matrial verde (peso úmido), MV(PS) - + 
Material Verde (peso seco), MS(PU) - Material Seco (peso úmido), MS(PS) Material Seco (peso seco), IAF - 
Índice de Área Foliar, DAF (0) - Distribuição Angular das Folhas (angulo azimutal), DAF (0) - Distribuição 
Angular das Folhas (angulo zenital), n' = número de amostras necessário segundo a estimativa t 'Student 

TABELA 3.7 - VALORES ESTIMADOS DA MÉDIA, DESVIO PADRÃO E 
NÚMERO DE AMOSTRAS RELATIVOS À 10 AMOSTRAS DE B. blizantha 

1-1 FT(pu) MV(pu: MV(ps) 
(gn)(.g)(g)(g)(g)Lg.1 (gj:_L(g.__) 

MS(pu) MS(ps) IAF DAF(sb, 
-aus 

DAF(0) 
(graus)  

Média 88,20 6686,7 174,54 60,65 54,50 28,15 15,54 104,76 20,81 
Desvio 11,59 1476,7 9,16 6,38 21,94 5,57 1,53 57,72 11,11 
n' 9 25 2 6 32 20 6 --- --- 
LEGENDAS: H- altura, Frr - Fitomassa total (peso úmido), MV(pu) - Mutilai verde (peso úmido), MV(PS) - ± 
Material Verde (peso seco), MS(PU) - Material Seco (peso úmido), MS(PS) Material Seco (peso seco), IAF - 
índice de Área Foliar, DAF (0) - Distribuição Angular das Folhas (angulo azimutal), DAF (0) - Distribuição 
Angular das Folhas (angulo zenital), n' = número de amostras necessário segundo a estimativa t 'Student 

As tabelas 3.6 e 3.7 consideram um nível de precisão para 
= 0,95 e 9 graus de liberdade. Analisando o número mínimo de amostras neces- 

sárias para a representação de cada parâmetro biofísico, observou-se uma variação 
muito grande (n de 2 a 25). Assim, considerou-se como o mínimo necessário o 
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maior número de n exigido para representar a fitomassa total (25), pois este é um 
parâmetro fundamental, dos quais derivam os demais caracterizadores da produção 
e composição da fitomassa. 

Analisaram-se os parâmetros média, desvio-padrão e variância 
para cada amostra biofísica e não foi observada a ocorrência de ciclos de variação, 
ou seja, a variação dos dados não está relacionada à sua organização espacial, po-
dendo-se aplicar o processo de amostragem sistemática. 

3.5 -  Aquisição de dados espectrais e biofísicos  

A tabela 3.8 demonstra os períodos de aquisição e tratamento 
dos dados espectrais e bifísicos. 

TABELA 3.8- PERÍODOS DE AQUISIÇÃO E TRATAMENTO PRIMÁRIO 
DOS DADOS ESPECTRAIS E BIOFÍSICOS 

ESPÉCIES PERÍODO 
Aquisição Tratamento lg Aquisição Tratamento 1 2  
Aquisição 
Espectral 

Transferên 
- cia 

Inspeção 
espectros 

Aquisição 
biofísicos 

Processa- 
mento 

Estimativas 

B.decumbens 01a03106 04a05/06 06/06 07a08/06 09a21/06 25/06a30/8 
B.brizantha 16a 18/06 19a20/07 21/07 22a23107 24/07a4/08 05/08a30/8 

O processo de organização objetivou otimizar o espaço utiliza-
do para a amostragem, uma vez que a necessidade de uma área de segurança em 
torno das áreas amostrais diminui grandemente a área potencialmente amostrável. 

Considerando a área de segurança para a amostragem de cada 
UA são necessários 60 m2, mas como n = 25 e a área de estudo tem 1000 m2  a área 
disponível para cada UA é de cerca de 40 m 2. 

Para resolver este problema foi dimensionada uma parte da 
área de trânsito das UAs periféricas para fora da área de estudo e houve um com-
partilhamento da área de segurança entre as UAs 

Tais procedimentos garantiram um menor tempo gasto em 
trânsito entre UAs, dado pela facilidade de locomoção nas áreas externas a área de 
estudo, uma menor interferência no campo experimental e unia maior área efetiva 
para a amostragem. 
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3.5.1 - Aquisição de dados espectrais 

Para a aquisição dos dados espectrais foram realizadas medi-
ções radiométricas para 25 amostras da vegetação e para uma amostra do solo em 
áreas experimentais de 1000 m 2, para cada espécie. As medidas da reflectância bi-
direcional multiespectral (500 a 1100 nm) foram obtidas nos ângulos zenitais de 0, 
15, 30, 45 e 60 graus para 3 setores do plano azimutal (0, 90 e 180 graus), com a va-
riação do ângulo zenital solar controlada para uma amplitude de 10 graus (45 °-55°) 
e a variação azimutal solar compensada no método de aquisição. A variação azimu-
tal em relação a EGV (Estrutura Geométrica da Vegetação) foi minimizada intra 
ângulos zenitais de visada, pelo curto período de aquisição (aproximadamente 1 
hora para cada ângulo zenital), e compensada entre ângulos azimutais de visada, 
pela aquisição em dias diferentes, mas no mesmo período (horário) de aquisição 
(mesmo AZS (Ângulo Zenital Solar) e AAS (Ângulo Azimutal Solar)). Fotografias 
verticais e do perfil da vegetação documentaram os locais e a área amostrada, para 
o estabelecimento do índice de cobertura da fitomassa verde, da fitomassa seca, do 
solo exposto e a distribuição e intensidade de sombras em cada um destes compo-
nentes, além de registrar o estádio fenológico da vegetação. As tabelas 3.9 e 3.10 
descrevem o período, o horário e a variação da geometria de aquisição. 

TABELA 3.9 - DESCRIÇÃO DO PROCESSO DE AQUISIÇÃO DOS DADOS 
ESPECTRAIS PARA Brachiaria decumbens: HORÁRIO, VARIAÇÃO DO AAS 

E AZS PARA CADA AAV E AZV (em graus) 

AZV DIA Hora 
Inicio 

Hora 
final 

VAR 
Hora 

AAS 
inicio , 

AAS 
final 

VAR 
AAS 

AZS 
inicio 

AZS 
final 

VAR 
AZS 

O 03/06 10:25 11:15 00:50 65 48 17 49 43 6 
15 02/06 11:20 12:55 1:35 47 14 33 43 44 1 
30 02/06 13:00 14:00 1:00 12 6 6 44 55 11 
45 01/06 12:30 14:00 1:30 20 1 19 44 55 11 
60 01/06 12:00 13:30 1:30 28 15 13 43 49 6 

TABELA 3.10- DESCRIÇÃO DO PROCESSO DE AQUISIÇÃO DOS DADOS 
ESPECTRAIS PARA Brachiaria brizantha: HORÁRIO, VARIAÇÃO DO AAS E 

AZS PARA CADA AAV E AZV (em graus) 

AZV DIA Hora 
Inicio 

Hora 
final 

VAR 
Hora 

AAS 
inicio 

AAS 
final 

VAR 
AAS 

AZS 
inicio 

AZS 
final 

VAR 
AZS 

O 18/07 13:00 13:40 00:40 12 8 4 44 51 7 
15 18/07 11:30 13:00 1:30 41 12 29 43 44 1 
30 	. 17/07 13:00 14:00 1:00 12 6 6 44 55 11 

18/07 10:55 11:25 0:30 57 45 12 44 43 1 
45 17/07 12:05 13:20 1:15 26 10 16 43 48 5 
60 16/07 10:30 12:10 1:40 66 22 44 49 43 6 
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3.5.2 - Aquisição de dados biofísicos 

Obtiveram-se os seguintes parâmetros biométricos da vegeta-
ção: Fitomassa total fresca (EIT_PU) e seca (FUI' PS), fitomassa verde fresca 
(FTV PU) e seca (FTV PS), fitomassa seca fresca (FTS PU) e seca (FTS PS), 
teor de água total (TAM) 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), índice de área foliar (IAF), área foliar total (AFT), índice de cobertura 
(IC) e distribuição angular das folhas estratificada por altura da cobertura (DAFE) 
e altura da cobertura (H). Parâmetros biofísicos coletados do solo foram a classifi-
cação da cor do solo segundo a tabela Munsell, textura e rugosidade. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 - Composição e aspectos geométricos da vegetação herbácea e do solo subjacen-
te Brachiaria brizantha 

4.1.1 - Estatística descritiva 

4.1.1.1 - Composição da fitomassa aérea 

Apresentam-se as estatísticas descritivas que caracterizam a fl-
tomassa aérea: a produção, a disponiblidade dos componentes, a variabilidade da 
produção e o teor de água. Na Tabela 4.1 são apresentadas as estatísticas descritivas 
dos parâmetros que caracterizam a fitomassa aérea. 

TABELA 4.1 - ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DOS PARÂMETROS 
BIOFÍSICOS QUE CARACTERIZAM A COMPOSIÇÃO DA FITOMASSA E 
OS ASPECTOS GEOMÉTRICOS DA COBERTURA DE Brachiaria brizantha. 

Parâmetros Valores min. Valores máx. Média Desvio Padrão 
FTT(PU) 2 100,00 7000,00 4 136,00 892,50 
FTT(PS) I 293,48 3 944,85 2 519,45 504,25 
FTV(PU) I 432,08 4496,48 2 734,40 586,41 
FTV(PS) 807,80 2 785,85 1 505,92 427,67 
FTS(PU) 485,96 2503.51 1401.60 443,57 
FTS(PS) 278,47 1 599,20 993,47 353,89 
FV(PU) 471,07 1 778,69 1 062,65 320,66 
FS(PU) 0,00 1 895,77 566,45 389,29 
MV(PU) 1 196,68 4392.39 2 165,77 627,74 
MS(PU) 0 00 735.47 334 02 226j 
TAFTT 806,52 3 055,14 1 616,63 504,50 
TAFTV 611,20 2033,15 1 228,49 369,62 
TAFTS 178,76 953,18 408,13 169,95 

IAF 2 ,67 9,84 5 64 1 59 _ .,..i... 
' Frre 2,),=a , tvoeti:ade( '(Psâoú:lie:c()))) : grÁí)-1;11elnia:::a t(Atala (jeVost%o)d-oí: ii.V.141:SUISSitPiToar;s1s:s;: rsdeec i)(epseosC:InsCgq -- 
FV  seco 	' lAP1g4eoVicrá;;IãaNt=atictiàaí- TA P 

	Material
eo  

	verde 
agthea ar r 	água dea íft„atssIni  

. 	 g 	
tittrdC ,Ii,IS/Prrl 

Arx 	S - Teor de água 	umtomassa seca -1AF- índice de Arca Foliar 	 ., 
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a - Produção 

Os valores observados para a produção de fitomassa foram 
coerentes com os encontrados na literatura como demonstrado na Tabela 4.2. 

TABELA 4.2 - VARIABILIDADE DA PRODUÇÃO MÉDIA ANUAL DE 
FITOMASSA TOTAL DE B.brizantha OBSERVADOS NA LITERATURA. 

LITERATURA PRODUÇÃO (g/m 2) 
EMBRAPA (1985) 3 920 a 5 410 
EMBRAPA (1984) 4 000 a 8 100 

NUNES et al. (1984) 8 000 a 20 000 
PORZECANSKI et al. (1979L 4 000 a 8 000 

b - Disponibilidade dos Componentes 

A Tabela 4.3 apresenta a proporção e variabilidade relativa 
dos componentes da fitomassa. 

TABELA 4.3 - PROPORÇÃO E VARIABILIDADE RELATIVA DOS 
COMPONENTES DA FITOMASSA DE B. brizantha 

PARÂMETRO PROPORÇÃO (%) VARIABILIDADE (%) 
FTT(PU) 100,00 21,00 

100,00 20,00 1-11 (PS) 
FTV(PU) 66,11 21,01 
FTV(PS) 59,77 27,82 
FTS(PU) 33,89 31,01 
FTS(PS) 39,43 34,90 , 
FV(PU) 39,09 29,32 
FS(PU) 80,55 69,18 
MV(PU) 23,1 34,11 
MS(PU) 38,83 63,18 - 
TAFTT 39,09 30,58 
TAFTV 44,93 29,48 
TAFTS 29,12 40,80 

FTT(PU) Fitornassa total (peso úmido) - FIT(PSFitomassa total (peso seco) - FTV(PU) Fitomassa verde (peso úmido - 
FTV(PS) Fitomas.sa verde (peso seco) - FISCPU 	Fitomassa seca (peso úmido) - FFS(PS) Fitomassa seca (peso seco - 
FV I'U 	Folhas verdes (peso úmido) - FSTU) Folhas secas (peso úmido) - IVIV(PU) Material verde (peso úmido 	- 

] 

MS P 	Material seco (peso úmido) - TAFI I -- Teor de água da fitomassa total - TAurv Teor de água da fitomassa verde 
TA 	S - Teor de água da fitomassa seca - IAF - 'adice de Arca Foliar 

Existem poucos trabalhos sobre a distribuição dos componen-
tes da fitomassa de B.brizantha na literatura. O trabalho realizado na EMBRAPA 
(1984) foi o único em condições de comparabilidacie com este estudo e está de-
monstrado na Tabela 4.4. 
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TABELA 4.4 - VALORES ABSOLUTOS E RELATIVOS DE FITOMASSA 
TOTAL (FTT), FITOMASSA VERDE (FTV) E SECA (FTS) E SEUS 

COMPONENTES (MV, MS, FV, FS). OBSERVADOS POR EMBRAPA(1984). 

FTV 1 m ) FTS m FTT (g/m ) 
FV MV FS MS 

- 	% m2 % % m2 	% m2 	o 

EMBRAPA (1984) 1050 	168 3500 56 1000 	16 700 	112 
Total 4550 718 1700 272 6250 	100 

Analisando a Tabela 4.4 conclui-se que os valores absolutos 
encontrados para FTV e FTS foram inferiores aos observados por EMBRAPA 
(1984), mas a distribuição dos valores relativos é semelhante, com uma maior pro-
porção de FTV (72,8 e 79,2%) em relação a FTS (27,2 e 20,8%). Os componentes 
de FTV e FTS também apresentaram valores relativos semelhantes. Na FTV houve 
um predomínio do MV (56 e 53%) sobre a FTV (FV (16,8 e 26%), enquanto na 
FTS predomina a FS (16 e 13,2%) em relação ao MS (11,2 e 7,8%). O predomínio 
em peso do MV sobre a FV é explicado pela maior densidade do material e do 
maior teor de água. Já a maior proporção de FS em relação ao MS é justificada pelo 
próprio processo de senescência foliar, que ocorre anteriormente ao processo de 
secagem do colmo, que significa a morte da planta. 

c - Variabilidade da produção e da proporção dos componen-
tes da fitomassa 

Observou-se uma variação média de 20% na produção de fito-
massa total (FTT(PS)), de 28% para a FTV e de 35% para FTS. Para os componen-
tes da FTV (MV e FV) verificou-se respectivamente 34% e 29% de variação, 
enquanto os componentes da FTS (MS e FS) apresentaram 63% e 69%, respectiva-
mente. Tais variações são justificadas por fatores intrínsecos à espécie e às condiçõ-
es experimentais em campo. 

Fatores intrínsecos à espécie como o dissincronismo no desen-
volvimento, tanto no crescimento vegetativo como na fase reprodutiva, resultaram 
na ocorrência de plantas com diferentes estágios fenológicos no campo experimen-
tal. De fato, Humphreys (1979) e Souza (1991) observam um precário sincronismo 
no crescimento e na emergência das inflorescências para Brachiaria brizantha. 

Fatores inerentes ao controle de campos experimentais, como 
a variação das condições de cultivo, dado pela diferença no grau de compactação do 
solo por variações da fertilidade, da umidade do solo e a não uniformidade do trata-
mento pré-plantio (calagem e adubação), podem ser os responsáveis pela variabili-
dade observada. 
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d - Teor de Água 

Para a FTT, FTV e FTS foram encontrados valores de 39%, 
45% e 30% respectivamente, para o teor de água em relação ao peso total de fito-
massa. Não foram encontrados na literatura dados de teor de água em condições de 
comparabilidade com o presente estudo, mas conforme os especialistas na área de 
pastagens, os valores estão coerentes com o esperado para o mês de julho na região. 
Embora os índices pluviométricos fossem baixos, não houve déficit hídrico no solo 
e as plantas estavam hidratadas. Adicionalmente, conforme Ghisi e Pedreira 
(1986), Alcântara (1986) e Brotei et al. (1990) B.brizantha é a espécie mais toleran-
te à seca no gênero Brachiaria, por ter o mais profundo sistema radicular. 

Uma variabilidade de 30% para o TAFTT e TAFTV e de 40% 
para o TAFTS foi observada entre as amostras, provavelmente relacionada à varia-
ção do estúgio fenológico da vegetação observada entre amostras e às condições de 
controle experimental já mencionadas no item c. 

4.1.1.2 - Estrutura Geométrica da Cobertura 

a - DAFE - Distribuição Angular Estratificada das Folhas 

Analisando a DAFE de B. brizantha constatou-se que os estra-
tos superiores e inferiores da cobertura apresentam características de distribuição 
pronunciadamente distintas. Os 3 estratos superiores (60 a 90 cm) classificam-se, 
quanto à freqüência dos ângulos de inclinação foliar, como erectófilos (maior fre-
quência de ângulos zenitais entre O e 3,6 0) e conseqüentemente sem orientação azi-
mutal, enquanto os estratos inferiores (60 cm) classificam-se como plagisifilos 
(maior freqüência de ângulos entre 30 e 40 °) e sem preferência de orientação azi-
mutal (ângulos azimutais entre O e 360 0). 

Esta diferença entre os estratos superiores e inferiores pode 
ser explicada pelo padrão arquitetural (configuração espacial da planta) e pelo pro-
cesso de ontogenia foliar (processo de formação da folha) em gramíneas. As folhas 
dos estratos superiores da cobertura estão numa fase inicial de desenvolvimento, 
apresentando uma bainha total ou parcialmente enrolada ao colmo, ou seja, na ver-
tical. 

Nos estratos inferiores encontram-se as folhas mais desenvol-
vidas; que apresentam uma bainha ainda enrolada ao colmo, mas uma lâmina foliar 
maior, já com a sua superfície desprendida do colmo, com ângulos zenitais entre 30 
e 45°. 
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A orientação azimutal das folhas está relacionada ao padrão 
arquitetural de B. brizantha, que apresenta filotaxia alterna, ou seja, os pontos de 
inserção das folhas em relação ao colmo apresentam-se intercalados em alturas de-
terminadas do colmo, formando estratos foliares com alternância de aproximada-
mente 90°  para as folhas de um mesmo estrato. Para diferentes estratos não se 
encontram padrões de orientação foliar devido ao processo de crescimento em es-
piral do colmo, que rotaciona um estrato em relação ao outro. 

Esta diferenciação encontrada na DAFE entre os estratos su-
periores e inferiores é de vital importância para o entendimento do comportamento 
espectral de B. brizantha nas diferentes geometrias de visada, dada as diferentes 
contribuições relativas de cada estrato em relação aos ângulos zenital e azimutal de 
aquisições. 

b - IAF - índice de Área Foliar 

O valor médio do IAF encontrado (5,64) foi 3 vezes inferior 
ao observado por Alcântara et ai. (1986) (15,48), mas não há condições de compara-
ção destes valores, pois os autores não especificaram a época do ano e o estágio fe-
nológico da vegetação. 

Para auxiliar o entendimento do IAF observado é importante 
a análise da relação Folha-Colmos (FV/MV). O baixo valor médio encontrado 
(0,51) em relação ao obtido pelos autores (1,17) indica uma maior contribuição do 
MV em relação a FV e, conseqüentemente, um menor IAF. 

c - IC - índice de Cobertura 

O IC observado foi de 100% em todas as amostras, valor com-
patível com o encontrado por Botrel et al. (1990)(IC =83%) e que caracteriza a co-
bertura como completa. 

4.1.1.3 - Substrato 

O substrato é constituído de solo exposto, serrapilheira, parte 
dos colmos e raízes superficiais. Os colmos e as raízes não foram retirados para não 
modificar as condições originais do substrato e da rugosidade superficial. O solo do 
local é classificado como Podzólico Vermelho-amarelo variação Laras, segundo ca-
racterização da Comissão Nacional de Solos (CNS_SNPA, 1988). 

Sua análise química revelou a seguinte composição: pH = 5,6; 
carbono 1,10%; e, em e.mg por 200 mi de TFSA, PO4-3  = 0,08; K + =0,18; 
Ca +  + + Mg + + = 1,30; Al = ausente. 
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4.1.2 - Análise de correlação entre os parâmetros biofísicos 

A análise de correlação linear simples-Modelo de Pearson, foi 
realizada para 14 parâmetros que representam a composição e a estrutura geomé-
trica da vegetação. Adicionalmente aos valores dos peso seco da fitomassa, foram 
utilizados os seus respectivos pesos frescos, para permitir a correlação com os parâ-
metros MV, MS, FV e FS que tiveram calculados somente o seus pesos frescos. A 
Tabela 4.5 apresenta os coeficientes de correlação obtidos para os parâmetros biofí-
sicos. Restringiu-se a discussão das análises das correlações dos parâmetros agronô-
micosa apenas àqueles de interesse para as discussões relacionadas com a dinâmica 
bidirecional dos FRBMs. 

TABELA 4.5 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS PARÂMETROS 
BIOFÍSICOS DE B. brizantha. 

FIT 

(PU) 

FTV 

(l'U) 

FTS 

(PU) 

FTT 

(PS) 

FTV 

(PS) 

FTS 

(PS) 

FV 

(PU) 

FS 

(PU) 
MV 
(PU) 

MS 
(PU) 

, 	 
TAFIT TAFTV TAFTS IAF 

Frr(P0) 1,00 0.90 0.82 0,88 0,77 0,68 0,55 0,48 0,73 0,30 0.88 0.54 0,72 0,24 
Fiv(Pu) 1.00 0,49 0.83 0,78 0,33 0,53 0,38 0,71 039 0,77 0,69 0,59 0,11 
Frs(Pu) 1,00 0.68 0,51 0,93 0,41 0,48 0,53 0,36 0,77 0,19 0,67 0,34 
FTT(PS) 1,00 0,79 0,54 0,66 0,34 0.56 0,38 037 0,40 0,66 0,24 
FTV(PS) 1,00 0.31 0,45 0,30 0.61 0.17 0.56 0,08 0,68 0,25 
FTS(PS) 1,00 0,37 0,35 0,44 0,33 0,67 0,16 0,35 0,36 
FV(PU) 1,00 -0,08 0,30 0,05 0,31 0,31 0,28 0,67 
FS(PU) 1,00 -0,03 0,38 0,52 0,25 0,51 -0,17 
MV(PU) 1,00 -0.22 0,73 0,42 0,48 0,13 
MS(PU) 1,00 0,15 0,10 0,25 -0,04 

TAFTT 1,00 0,56 0,61 0,18 

TAFTV _1,00 0,15 -0,12 

TAFTS 1,00 0,12 

IAF 1,00 

FTT(PU) Fitomassa total (peso úmido). F1(S) Fitomassa total (peso seco). FTV(P_U) Fitomassa verde (peso úmido). 
FTV(PS) Fitomassa verde (peso seco) • FTSCP_ 	Fitomassa seca peso úmido) - FFS PS) Fitomassa seca (peso seco - 
FV 	) Folhas verdes (peso úmido) - Fserul Folhas secas (peso úmido) - MV P 	Material verde (peso úmido - 
MS PU) Material seco (peso úmido) - TAF1T- Teor de água da litomassa total - TA 	Teor de água da titomassa verde 
T 	- Teor de água da fitomassa seca - IAF - Indice de Arca Foliar 

4.1.2.1 - Composição da Fitomassa aérea 

a - Produção e disponibilidade dos componentes 

As variáveis que representam os parâmetros M(PS) e 
FTV(PS) apresentaram altos valores de correlação (r = 0,794, p = 0,000), enquanto 
as que representam os parâmetros FTT(PS) e FTS(PS) tiveram apenas valores mo-
derados para os coefientes de correlação (r = 0,536; p = 0,005). Altos valores de coe-
ficientes são esperados para estas correlações, dada a relação funcional: M= 
FTV + FTS existente. A moderada correlação entre M(PS) e FTS(PS), deve-se 
provavelmente à alta variabilidade apresentada entre as amostras de FIT(PS) (20% 
em relação ao peso total) e FTS(PS) (31%). 
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b- Teor de água 

Observaram-se correlações moderadas entre o parâmetro 
TAFTT e os parâmetros FTT(PS); FTV(PS) e FTS(PS), (r = 0,57, r =0,56 e r = 0,67, 
respectivamente); entre os parâmetros FTT(PS) e TAFTV e TAFTS (r = 0,40 e 
r=0,66, respectivamente); para a relação TAFTS e FTS(PS) (0,35) e entre o 
TAFIT e os parâmetros TAFTV (0,56) e TAFTS (0,61). Baixos valores de correla-
ção foram verificados entre os parâmetros TAFTV e FTV(PS) (r = 0,07; p =0,71). 

Valores superiores dos coeficientes de correlação são espera-
dos para as relações entre os parâmetros que caracterizam o teor de água da fito-
massa (TAFTT, TAFTV e TAFTS) e os parâmetros que caracterizam a composição 
da fitomassa (FTT, FTV e FTS) dada a relação funcional existente entre estes parâ-
metros. 

Os valores moderados e baixos encontrados para os coeficien-
tes de correlação podem ser justificados pela alta variabilidade observada nos parâ-
metros que caracterizam o teor de água na planta (30% para TAM e 29% para 
TAFTV e 40% para TAFTS). A variabilidade do teor de água da fitomassa pode ser 
consequente da variação na produção e na proporção dos componentes da fitomas-
sa. 

4.1.2.2. Estrutura Geométrica da Vegetação 

a - IAF - índice de Área Foliar 

O parâmetro IAF apresentou valores dos coeficientes de cor-
relação não siginificativos ao nível de 95% de probabilidade para as relações com a 
M(PS) (r=0,236; p = 0,251), FTV(PS) (r = 0,250; p = 0,236) e MV(PU) (r = 0,132; 
p = 0,236), somente apresentando urna boa correlação com o parâmetro FV 
(r = 0,668; p = 0,000). A figura 4.1 representa graficamente as relações entre os pa-
râmetros FTV(PS) e IAF. 

Os baixos valores dos coeficientes de correlação encontrados 
para as relações entre os parâmetros FTT(PS) e IAF e FTV(PS) e IAF são justifica-
dos pela maior proporção do componente MV em relação a FV na FTT e FTV e 
pelo fato dessa contribuição sofrer um aumento diretamente proporcional ao incre-
mento da FTT e FTV. Justificando esse comportamento têm-se os maiores valores 
dos coeficientes para as correlações entre a FTT(PU) e MV(PU) (0,734; p = 0,000) 
e entre a FTV(PU) e o MV(PU) (0,710; p = 0,000). Para a relação entre FV(PU) e 
IAF esperava-se uma alta correlação, dada a relação direta entre o peso e a área fo-
liar. A moderada correlação pode ser explicada também pela variabilidade da pro- 
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dução dos componentes da fitomassa, relacionada ao dissincronismo intrínseco da 
espécie e à variabilidade de experimentos em campo. 

A variação na relação peso foliar por unidade de área entre 
amostras com diferentes valores totais de fitomassa, ocasionou uma subestimação 
do parâmetro IAF, principalmente para as amostras com maior M. Uma explica-
ção mais rigorosa para essa afirmativa é apresentada a seguir. Em amostras com al-
tos valores de FTT, predominam as plantas maiores, (já na fase reprodutiva), que 
apresentam folhas bastante desenvolvidas, com um maior peso por unidade de área 
em relação às plantas com menor FTT, pois apresentam-se mais espessas e fibrosas. 
Como foram coletadas subamostras de 50 gramas para todas as amostras, para as 
plantas maiores foram coletados um menor número de folhas e consequentemente 
uma menor área foliar em relação às plantas menores. Adicionalmente, as folhas de 
plantas menores, por apresentarem um maior teor de água, perdem mais peso do 
que as folhas de plantas maiores. Considerando o horário de coleta (12hs) e o tem-
po entre a coleta e a pesagem das folhas (1 hora), as folhas de plantas menores po-
dem ter perdido mais água, ficando com um peso por unidade de área ainda menor 
do que as folhas das plantas maiores. 

25 cases; I - .245: p .236 

FTV_PS - 1135.497 + 65.622 • 1AF 

2500 

2000 

FTV_PS 

(012) 

1500 

IAF 

Fig. 4.1 - Diagrama de dispersão da correlação entre FTV(PS) e IAF. 
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4.2 - Composição e aspectos geométricos da vegetação herbácea e do solo subjacen-
te Brachiaria decumbens. 

4.2.1 - Estatística Descritiva 

4.2.1.1 - Composição da fitomassa aérea 

Nesta seção são apresentadas as estatísticas descritivas que ca-
racterizam a produção, a disponibilidade dos componentes e o teor de água da fito-
massa de Brachiaria decumbens. A Tabela 4.7 apresenta as estatísticas descritivas 
desses parâmetros. 

TABELA 4.7 - ESTATÍSTICA DESCRITIVA DOS PARÂMETROS 
BIOFÍSICOS QUE CARACTERIZAM A COMPOSIÇÃO DA FITOMASSA E 

OS ASPECTOS GEOMÉTRICOS DA COBERTURA DE B. decumbens. 

Parâmetros Valores mín. Valores máx. Média Desvio Padrão 
FTT(PU) 1150,00 2 600,00 1 792.60 360,90 
FTT(PS) 870,13 2 062,71 1 414,48 295,89 
FTV(PU) 738,70 1 696,17 1 101,66 244,66 
FTV(PS) 282,22 957,16 601,66 162,04 
FTS(PU) 263,56 1 049,64 690,94 196,12 
FTS(PS) 144,45 898,21 548,62 222,15 
FV(PU) 167,42 979,57 450,80 178,18 
FS(PU) 163,14 934,15 406,71 159,77 
MV(PU) 324,51 1 229,55 654,82 216,20 
MS(PU) 114,80 580,60 257,58 149,94 
TAFTT 223,32 656,16 378,12 97,85 
TAFTV 204,91 952,91 499,99 159,20 
TAFTS 25,43 388,37 142,33 91,21 

IAF 1,80 5,41 3,49 1,00 
FIT(PU) Fltomassa total (peso úmido). M(PS) Fitomassa total (peso seco) - FTV(PU) Fitomassa verde (peso úmido) - F1V(PS) Fitomassa verde (peso seco) - 
FTS(PU) Fitomassa seca (peso úmido) • FTS(PS) Fdomassa seca (peso seco) • FV(PU) Folhas verdes (peso úmido) - FS(P(J) Folhas secas (peso úmido) - MV(PU) 
Material verde (peso úmido) - MS(PU) Material reco (peso úmido). TAFTT- Teor de água da fitomassa total -TAFTV Teor de água da NOM3U3 verde TAFTS - 
Teor de água da fitomassa seca - IAF - indiee de Área Foliar 

a - Produção 

A produção da fitomassa total de Brachiaria decumbens foi de 
1414,48 g/m2, valor próximo ao encontrado por Ghisi e Pedreira (1986) (2120g/m 2), 
para a forragem disponível num momento do ciclo. 



b- Disponibilidade dos Componentes 

A Tabela 4.8 apresenta a proporção e variabilidade relativa 
dos componentes da fitomassa. 

TABELA 4.8 - PROPORÇÃO E VARIABILIDADE RELATIVA DOS 
CO MPON ENTES DA FITOMASSA DE B. decumbens 

PARÂMETRO PROPORCÃO (%) VARIABILIDADE (%) 
FTT(PU) 100,00 19,86 
FTT(PS) 100,00 20,00 
FTV(PU) 61,43 21,76 
FTV(PS) 42,54 26,39 
FTS(PU) 38,53 27,81 
FTS(PS) 38,79 39,67 
FV(PU) 40,93 38,69 
FS(PU) 58,86 38,49 

MV(PU) 59,44 32,35 
MS(PU) i 37.28 57.04 
TAFTT 21,08 25,36 
TM-7TV 45,39 31,20 
TAFTS 20,60 62,79 

FTTr) Fitomassa total (peso úmido) - F11.1.:I S Fitontassa total (peso seco). MV.(PU) Fitomassa verde (peso úmido). 
MV PS) Fitomassa verde (peso seco). FTS 	Fitomassa seca (peso úmido) , I. 	PS) Fitomassa seca (peso seco). 
FVL) Folhas verdes (peso úmido) • ESQ' 	Folhas secas (peso úmido) - MV 	Material verde 	úmido) - .I.  
MS PU) Material seco (peso tímido) • TAF1 r- 	cor de água da litomassa total - TA 	Teor de água da domassa verde 
TA 	-Teor de água da fitomassa seca - IAF - adice de Arca Foliar 

Como para B. brizantha; foi verificado para B.decumbens uma 
maior disponibilidade de FTV (61,43%) em relação a FTS (38,53%), resultados es-
perados e considerados normais para a época. 

- Variabilidade da produção e da proporção dos componen-
tes da fitomassa 

B. decumbens apresentou uma variabilidade média de 20% 
para a M(PS), 26% para a FTV(PS) e 40% para a FTS(PS). Variações semelhan-
tes foram verificadas para B. brizantha (M =20%, FTV =28% e FTS =35%), que 
apresentou plantas em diferentes estágios fenológicos no campo experimental, cau-
sado por um dissincronismo no desenvolvimento, tanto no crescimento vegetativo 
como na fase reprodutiva. Tal fato também foi verificado no campo de B. btizantha 
e pode estar associado à variabilidade amostrai. Humphreys (1979) e Souza (1991) 
já haviam relatado este fenômeno para pastagens de B. decumbens. Outros fatores 
relacionados ao controle dos campos experimentais também podem ter influencia-
do nas variações e já foram expostos para B. brizantha 
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d - Teor de água 

Foram verificados para a FTT, FTV e FTS, respectivamente 
21%, 45% e 20% de proporção em teor de água em relação ao peso total da fito-
massa. Os valores indicam que as plantas estavam bem hidratadas e são justificados 
pela razoável tolerância de B. decumbens à escassez de água, conforme Ghisi e Pe-
dreira (1986) e Alcântara (1986). 

Quanto à variabilidade do teor de água entre as amostras, a 
FTT, FTV e FTS apresentaram respectivamente uma variação de 25%, 31% e 63%. 
Estas altas variações no teor de água entre as amostras podem ser justificadas pela 
variabilidade do estágio fenológico da vegetação verificado e explicado pelas dife-
renças fisiológicas existentes entre plantas em crescimento vegetativo e plantas em 
fase reprodutiva. As plantas em fase reprodutiva ou de transição para a fase repro-
dutiva apresentam o processo de translocação de água e fotoassimilados das folhas 
e colmos para as partes reprodutivas (infiorescências). As plantas em crescimento 
vegetativo apresentam um maior teor de água em relação às plantas em fase repro-
dutiva Alcântara(1986). 

4.2.1.2 - Estrutura Geométrica da Cobertura 

a - DAFE - Distribuição Angular Estratificada das Folhas 

A Brachicuia decurnbens apresenta distribuições angulares das 
folhas diferenciadas para os estratos superiores e inferiores. Quanto à frequência 
dos ângulos de inclinação das folhas apresenta os 2 estratos superiores classificados 
como erectófilos (AZ =0°) e os 6 estratos inferiores classificados como plagiófilos 
(AZ entre 30°  e 45°  e AA entre 0°  e 2400). Da mesma forma que a B. brizantha, a 
B. decurnbens apresenta filotaxia alterna, com um processo de ontogenia foliar e pa-
drão arquitetural semelhante, explicando a configuração da DAFE observada. 

b - IAF - índice de Área Foliar 

O IAF de B. decumbens (3,49) foi metade do encontrado por 
Alcântara (1986) (7,95). O contraste entre estes valores pode ser devido a fases di-
ferentes dentro do ciclo de crescimento da cobertura, melhor entendido pela análi-
se de suas relações folha/haste (FV/MV). O baixo valor médio encontrado (0,69) 
em relação ao obtido pelo autor (1,29) indica a maior contribuição do MV no peso 
total e, consequentemente, um menor número de folhas. Esse contraste corrobora a 
afirmativa de que as coberturas devem estar em diferentes fases de desenvolvimen-
to vegetativo, mas como o autor não relatou detalhadamente as condições de esta-
belecimento do campo experimental, não há como evidenciá-la. 



102 

c - IC - índice de Cobertura 

O IC foi de 100% em todas as amostras, valor semelhante ao 
obtido por Botrel et ai. (1990) (IC = 98%), caracterizando a cobertura como com-
pleta. 

4.2.1.3 - Substrato 

Como para B. brizantha, o substrato de B. decumbens é consti-
tuído de solo exposto, serrapilhaira, parte dos colmos e raízes superficiais. Os col-
mos e as raízes não foram retirados para não modificar as condições originais do 
substrato e da rugosidade superficial. O solo do local é o mesmo já descrito para B. 
hrizantha. 

4.2.2 - Análise de correlação entre os parâmetros biofísicos 

Foram realizadas análises de correlação linear simples modelo 
de Pearson entre os parâmetros biofísicos de Brachiaria decumbens que caracteri-
zam a composição da fitomassa aérea e a estrutura geométrica da vegetação. A Ta-
bela 4.9 apresenta os coeficientes de correlação obtidos para as análises entre os 14 
parâmetros biofísicos. Como para B. Brizantha, restringiu-se a discussão das análi-
ses das correlações dos parâmetros agronômicosa apenas àqueles de interesse para 
as discussões relacionadas com a dinâmica bidirecional dos FRBMs. 

TABELA 4.9 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS PARÂMETROS 
BIOFÍSICOS DE B. decumbens. 

FTT Ele FIT FTV FTS FV 	FS 	MV MS 
PU 	 f'S 	PS 	PS 	PU 	PU 	PU 	(PU) 

TAFTT TAFTV TAFTS 1AF 

Frr (PU) 	1.00 	0.86 	0,77 	0,97 	0,48 	0.64 	0.53 	0.59 	0.89 	0,57 0,74 0,83 0,10 0,68 
FTV(PU) 	1,00 	0,33 	0,84 	0,77 	0,21 	0,56 	0,47 	0,80 	0,54 0,63 0,76 0,20 0,54 
FTS(PU) 	 1,00 	0,91 	-0,07 	0.91 	0,26 	0,50 	0,64 	0,38 0,58 0,59 -0,07 0,59 
F1T(PS) 	 1,00 	0,41 	0,65 	0,52 	0,57 	0.84 	0,56 0,57 0,87 0,02 0,64 
FIV(PS) 	 1,00 	-0,26 	0,35 	0,33 	0.43 	0,33 0,53 0.56 0,48 024, 
FTS(PS) 	 1,00 	0,30 	0,41 	0.52 	0,25 0,39 0,59 -0,47 0,63 
FV(PU) 	 1,00 	0,46 	0.64 	0.12 0,46 0,38 0,51 0,46 
FS(PU) 	 1,00 	0,67 	0,34 0,27 0,47 0,09 0,27 
MV(PU) 	 1.00 	0,52 0,72 0,79 0,10 0,53 
MS(PU) 	 1,00 0,42 0,48 0,20 0,20 
TAF1T 1,00 0,43 0,30 0.59 
TAFTV 1913, -0,18 -0.58 
TAFTS 1,00 -0,26 
1AF 	 _ 1 00 , 
FIT(PU) Fitomassa total (peso úmido) - FET(PS Fitomassa total (peso seco) - I-TV(PU) Fitomassa verde (peso úmido). 
FTV(PS) Fitomassa verde (peso seco) - FTS(P 	Fitomassa seca (peso úmido) - 1-IS PS) Fitomassa seca (peso seco 	- 
FV PU) Folhas verdes (peso úmido) - FS(U 	Folhas secas (peso úmido) - MV I) 	Material verde (peso úmido 	- 
MS Pl_ 	Material seco (peso úmido) - TAFIT - Teor de água da fitomassa total - TA 	Teor de água da fitomassa verde 

... 

TA • CS - Teor de água da fitomassa seca. IAF - !adice de Arca Foliar 
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4.2.2.1 - Composição da Fitomassa Aérea 

a - Produção e disponibilidade dos componentes 

Para as correlações entre as variáveis que representam o parâ-
metro FTT(PS), ou seja FTV(PS) e FTS(PS), altos valores dos coeficientes de cor-
relação são esperados. Entretanto estas correlações tiveram valores moderados e 
bons de coeficientes, respectivamente 0,41 (p =0,040) e 0,65 (p = 0,000). Adicional-
mente, foi observado um valor menor do coeficiente para a correlação entre 
FTT(PS) e FTV(PS) em relação ao valor da relação FTT(PS) e FTV(PS). A princi-
pal justificativa para estes valores moderados está na variabilidade da fitomassa 
(FTT(PS) 20%, FTV(PS) 26% e FTS(PS) (40%) encontrada no campo experimen-
tal. 

O valor menor cio coeficiente para FTT(PS) e FTV(PS), mes-
mo com a FTS(PS) apresentando um maior coeficiente de variação pode ser expli-
cado pela alta contribuição da FTV(PS) na FTT(PS) (61,43%) em comparação à 
FTS(PS) (21%), que gera variações em valores absolutos superiores. 

b- Teor de Água 

O TAFTT apresentou valores moderados dos coeficientes 
para as correlações com a FTT(PS) (r = 0,57; p = 0,003), FTV(PS) (r =0,53; 
p =0,003) e a FTS(PS) (r = 0,39; p = 0,020). As variações do TAFTT (25,35%) adi-
cionada as da FTT(PS) (20,54%), da FTV (26%) e da FTS (40%) foram responsá-
veis pelos valores moderados. 

O TAFTV apresentou alta correlação com a FIT(PS) 
(r = 0,87; p =0,000), enquanto que com a FTV(PS) foi encontrada apenas uma bai-
xa correlação (r = 0,16; p = 0,444). Novamente, embora apresentando menores va-
riações relativas, as maiores variações nos valores absolutos ocorridas para a FTV 
em relação a FTS, geraram uma maior dispersão dos dados e menores valores de 
coeficientes, como pode ser observado nos diagramas de dispersão para essas corre-
lações. 

Altas correlações são esperadas para o relacionamento do 
TAF'TV com os parâmetros M(PS) e FTV(PS). O baixo valor para a correlação 
entre o TAFTV e a FTV(PS) (leve-se à alta variabilidade do TAFTV (31%), adicio-
nada ao efeito da variação da FTV (26%), ocasionando uma dispersão dos dados. 
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Os valores de correlação entre o TAFTV e os componentes 
MV e FV são esperados (Alcântara, 1986) e podem ser explicados pela proporção 
em peso destes componentes. 

O parâmetro TAFTS apresentou baixa correlação com a 
FTT(PS) (r = 0,02; p = 0,923), com o MS(PU) (r = 0,20; p = 0,933) e com o FS(PU) 
(r = 0,09; p = 0,995) e um valor negativo moderado do coeficiente para a relação 
com a FTS (PS) (r = -0,47; p = 0,018). Estes valores baixos são justificados pela alta 
variação do TAFTS (63%). O valor negativo deve -se ao fato de que com o aumento 
da FTT(PU) há uma maior proporção de FTS(PU) na forma de serrapilheira, que 
possui um menor peso por unidade de área, do que a FTS ainda anexa à planta. 
(Embrapa, 1984). 

41.2.2 - Estrutura Geométrica da Vegetação 

a - 141? - Índice de Área Foliar 

O 1AF apresentou correlações moderadas com a M(PS), 
FV(PU) e MV(PU) ((r = 0,68;p = 0,001), (r = 0,46; p = 0,019) e (r = 0,53; p = 0,016), 
respectivamente) e uma baixa correlação com a FTV(PS) (r =0,24; p = 0,244). A Fi-
guras 4.2 ilustra graficamente as relações entre os parâmetros FTV(PS) e IAF. 

O baixo e os moderados valores para as correlações estão rela-
cionados à proporcionalidade entre os componentes da fitomassa, como a diminui-
ção da relação FV/MV com o aumento da fitomassa. 

Para a relação entre a FTV(PS) e o IAF é esperado um valor 
de coeficiente maior do que o da correlação entre a FTT(PS) e o IAF. Uma explica-
ção é que a M inclui a FTS, que "amortece" um pouco o efeito da diminuição da 
relação entre colmos e folhas ocorrida nas amostras de maior fitomassa, visto que a 
FTS possui uma maior proporção de FS (23%) em relação ao MS (14%) e esta au-
menta com o incremento da fitomassa. 

O efeito das diferentes proporções entre o MV e a FV para 
amostras com diferentes valores de FTT, como observado para B. brizantha, causa 
um mascaramento do comportamento do parâmetro IAF, principalmente para as 
amostras com uma maior fitomassa (maior valor da relação MV/FV em relação as 
amostras de menor fitomassa) e consequentemente, valores menores para os coefi-
cientes. 

Para a correlação entre o componente FV(PU) e o IAF um 
alto valor do coeficiente é esperado. O moderado valor observado pode ser explica- 
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do pela variação na relação peso por unidade de área foliar entre amostras com di-
ferentes FTT. Para as amostras com maior fitomassa predominam as plantas maio-
res, na fase reprodutiva, que apresentam folhas bastante desenvolvidas, com um 
maior peso por unidade de área em relação as plantas menores das amostras com 
menor fitomassa, pois apresentam-se mais espessas e fibrosas. Como foi coletado 
um mesmo peso de folhas verdes para todas as amostras, para as amostras de maior 
fitomassa (plantas maiores) foram coletadas um menor número de folhas e conse-
qüentemente uma menor área foliar em relação as plantas menores. Essa diferença 
na relação peso por unidade de área resultou em uma subestimação do IAF para 
plantas com maior fitomassa total e, consequentemente uma baixa relação entre o 
componente FV(PU) e o IAF. 

25 CaSilf; 	 p=.244 

FTV_PS 485.427 + 39.033 9 1AF 

1000 

800 

(g/m2) 	800 

400 

IAF 

Fig. 4.2 - Diagrama de dispersão da correlação entre FTV(PS) e IAF. 
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4.3 - Distribuição angular da reflectância bidirecional multiespectral obtida em 
diferentes geometrias de visada da vegetação herbácea e do substrato em pasta-
gens compostas por Brachiaria brizantha. 

4.3.1 - Estatística descritiva 

Apresentam-se as estatísticas descritivas que caracterizam os 
FRBMs (Fatores de Reflectância Bidirecional Multiespectral) obtidos em diferen-
tes geometrias de visada, quanto à variação absoluta e relativa entre ângulos (azi-
mutal e zenital) e variabilidade amostrai. Os padrões observados para a dinâmica 
dos FRBMs são discutidos e os principais mecanismos físicos envolvidos, analisa-
dos. 

As variações foram comparadas com os dados coletados em 
campo por Guyot (1984) e Kimes (1983) e obtidos por simulação de modelos por 
Goel e Grier (1987), Kimes (1984) e Kimes et al. (1985). 

A Tabela 4.10 apresenta as estatísticas descritivas dos FRBMs 
(valores mínimos e máximos, média e desvio padrão) para as faixas espectrais cor-
respondentes às bandas TM1, TM2, TM3 e TM4, respectivamente no azul (450 a 
520 rim), verde (520 a 600 nm), vermelho (630 a 690 nm) e IVP (760 a 900 nm), da 
vegetação herbácea e os valores absolutos para a amostra do substrato subjacente, 
que servirão de base para as análises de amplitude, variação angular e variabilidade 
amostrai. 

TABELA 4.10 - ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DOS FRBMS OBTIDOS COM 
A VARIAÇÃO DA GEOMETRIA DE VISADA ,NAS BANDAS ESPECTRAIS 

TM1. TM2 . TM3 E TM4 PARA Brachiaria brizantha. 

BANDAS 
ESPECTRAIS 

VALORES 
MÍNIMOS 

VALORES 
MÁXIMOS 

MÉDIA DESVIO 
PADRÃO 

TM1 -- 00 0,024 0,090 0,064 0,014 
TM2 	 00 0,052 0,184 0,132 0,028 
TM3 	 00 0,037 0,165 0,102 0,028 
TM4 	 00 0,217 0,544 0,417 0,077 
TM1 180 15 0,479 0,102 0,730 0,015 
TM2 180 15 _ 	_ 0,099 0,207 0,150 0,029 
TM3 180 15 0,073 0,193 0,120 0,030 
TM4 180 15 0,319 0,606 0,470 0,070 
TM1 090-15 0,034 0,094 0,597 0,012 
TM2 090-15 0,072 0,195 0,125 0,026 
TM3 090-15 0,052 0,180 0,096 0,024 
TM4 090-15 0,278 0,581 0,423 0,071 

, LEGENDAS: TM• AAV AZV - TM• =TMI, TM2,TM3 e TM4 - AAV = O, 90 e 180 graus - AZV = 15, 30. 45 e 60 graus 

(Continua) 
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TABELA 4.10 - Conclusão 

BANDAS VAL. MIN. VAL.MÁX. MÉDIA DESVIO 

TM1 000 15 0,029 0,075 0,473 0,012 
TM2 000 15 0,065 0,153 0,101 0,024 
TM3 000 15 _ 	_ 0,047 0,135 0,078 0,021 
TM4 000 15 0,281 0,523 0,377 0,059 
TM1 180 30 0,048 0,097 0,074 0,013 
TM2 180 30 0.105 0,200 0,153 0,023 
TM3 180 30 0,076 0,166 0,121 0,022 
TM4-180 30 0,340 0,624 0,.475 0,058 
TM1 090 30 0,029 0,079 0,057 0,099 
TM2 090 30 0,067 0,174 0,121 0,020 
TM3 090 30 0,054 0,130 0,090 0,018 
TM4 090 30 0,321 0,539 0,421 0,056 
TM1 000 30 0,021 0,071 0,045 0,011 
TM2_000_30 0,045 0,133 0,099 0,021 
TM3 000 30 0,031 0,110 0,072 0,018 
TM4 000 30 0,257 0,482 0,385 0,058 
TM1 180 45 0,073 0,107 0,088 0,009 
TM2 180 45 0,146 0,208 0,182 0,017 
TM3 180 45 0,109 0,189 0,145 0,018 
TM4 180 45 0,459 0,629 0,555 0,035 
TM1 090 45 0,450 0,076 0,062 0,008 
TM2 090 45 _ 	_ 0,094 0,166 0,133 0,018 
TM3 090 45 0,067 0,124 0,098 0,016 
TM4 090 45 0,360 0,580 0,478 0,068 
TM1 000 45 0,030 0,596 0,045 0,008 
TM2 000 45 0,074 0,123 0,097 0,015 
TM3 000 45 0,049 0,098 0,073 0,016 
TM4 000 45 0,292 0,429 0,373 0,037 
TM1 180 60 0,065 0,109 0,091 0,011 
TM2 180 60 0,137 0,232 0,184 0,022 
TM3 180 60 0,100 0,179 0,146 0,020 
TM4 180 60 0,402 0,679 0,562 0,054 
TM1 090 60 0,052 0,084 0,063 0,007 
TM2 090 60 0,110 0,177 0,131 0,015 
TM3 090 60 0,077 0,132 0,097 0,012 
TM4 090 60 0,351 0,544 0,436 0,046 
TM1 000 60 0,033 0,078 0,055 0,009 
TM2 000 60 0,085 0,158 0,113 0,015 
TM3 000 60 0,063 0,125 0,081 0,013 
TM4 000 60 0,354 0,472 0,413 0,028 

LEGENDAS: TM • AAV AZV - TM* = TM I, Tm2, TM3 e TM4 - AAV = 0,90 e 180 graus - AZV = 15, 30, 45 e 60 graus 
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43.1.1 - Variações azimutais e zenitais 

Para a estratégia adotada de maximização da variação do 
FRBM em relação aos obtidos no nadir, a dinâmica observada foi, a nível geral, 
coerente com o relatado na literatura por Barnsley (1984), Guyot (1984) e Kimes 
(1983). 

a - Variações Zenitais 

Brachiaria brizantha 

A Tabela 4.11 demonstra as variações zenitais entre os valores 
dos FRBMs obtidos nos diferentes AZV. A Figura 4.3 apresenta os gráficos das va-
riações zenitais para a vegetação herbácea. 

TABELA 4.11- VARIAÇÃO ABSOLUTA E RELATIVA (%) ENTRE OS 
VALORES DOS FRBMS OBTIDOS NOS AZV DE 15, 30, 45 E 60 GRAUS, 

PARA OS AAV DE 0,90 E 180 GRAUS PARA A VEGETAÇÃO HERBÁCEA 
EM PASTAGENS DE Braehiaria hrizantha 

AAV =0 15-30 30-45 	45-60 	Variação Banda 
Bandas ABS. % ABS. % 	ABS. % 	ABS. % 
TM1 -0,002 -4,44 0,000 0,00 	0,010 18,18 	0,012 22,62 
TM2 -0,002 -2,02 -0,002 -2,06 	0,016 14,15 	0,020 18,24 
TM3 -0,006 -8,48 0,001 1,50 	0,008 9,87 	0,015 19,86 
TM4 0,008 2,07 -0,015 -4,05 	0,040 9,75 	0,063 15,88 

Var. AZV 0,018 17.02 0,017 7,62 	0,074 51,97 	0.110 76,40 
AAV =90 15-30 30-45 	45-60 	Variação Banda 

Bandas ABS. % ABS. 	% 	ABS. 	% 	ABS. 	% 
TM1 -0,002 -3,51 0,005 	8,06 	0,000 	0,00 	0,007 	11,57 
TM2 -0,004 -3,30 0,012 	9,02 	0,003 	-2,30 	0,019 	14,63 
TM3 -0,006 -6,66 0,008 	8,16 	0,001 	-1,03 	0,015 	15,86 
TM4 -0,003 -0,71 0,058 	12,13 	0,048 	-11,16 	0,109 	24,01 

Var. AZV 
AAV = 180 

0 015 14 19 0 083 	37 38 	0 052 	14  50 	0 150 	66.07 
30-45 	45-60 	Variação Banda 15-30 

Bandas ABS. % ABS. % 	ABS. % 	ABS. % 
1 	TM1 0,001 1,35 0,014 15,91 	0,002 2,22 	0,017 19,48 
i 	TM2 0,002 1,31 0,030 16,48 	0,002 1,08 	0,034 18,88 

TM3 0,001 0,82 0,024 16,55 	0,001 0,68 	0,026 18,06 
TM4 0,005 1,05 0,075 13,63 	0,010 1,78 	0,090 16,47 

Var. AZV 0,009 4,54 0,143 62,58 	0,015 5,77 	0,167 72,89 
LEGENDAS: ABS= Variaçào no valor absoluto 	Ex. 15-30 ABS (FRBM NO AZV = 300

- FRBM NO AZV = 15 ) 

- 	 15-30 (%) ( ((FRBM NO AZV =30°  - FRBM NO AZV 	15° ). 100)1 FRBM NO AZV =30° ) 
Var.AZV =E var ABS ou % 
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Fig. 4.3- Variação zenital dos FRBMs de B.Brizantha para os AAV de 0°(a), 90°  (b) 
e 180°  (c). 
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Segundo Guyot (1984), Kimes (1983), Kimes (1984) e Kimes 
et.al. (1984a), em nível geral o fator de reflectância aumenta com o incremento do 
AZV, para todos os AAS , AZS e bandas espectrais. 

No entanto, somente o AAV de 180 °  apresentou tal compor-
tamento, sendo que, para os AAV de O e 90 graus, observaram-se efeitos assimétri-
cos da variação do AZV para os valores do FRBM. 

No AAV de O°, os AZV de 30 e 45 graus apresentaram valores 
inferiores dos FRBMs obtidos no AZV de 15 °, ocorrendo valores superiores so-
mente no AZV de 60°. 

O AAV de 90°  também apresentou valores inferiores aos dos 
FRBMs obtidos no AZV de 15°  para os AZV de 30 e 60 graus, com valores supe-
riores ocorrendo somente no AZV de 45 °. Para um melhor entendimento desses 
comportamentos, analisaram-se as variações absolutas e relativas dos FRBMs entre 
os AZV. 

Segundo a Tabela 4.12, para os valores absolutos dos FRBMs, 
as maiores variações ocorreram entre os AZV de 30 e 45 graus, na sequência de-
crescente, para os AAV de 180 °  (0,143) e AAV de 90°  (0,083) e entre os AZV de 
45 e 60 graus, para o AAV de O °  (0,074). As menores variações ocorreram entre os 
AZV de 15 e 30 graus para os AAV de 180 °  (0,009) e 90°  (0,015) e entre os AZV 
de 30 e 45 graus para o AAV de O °  (-0,018). Quanto à variação dos valores relativos 
dos FRBMs, as maiores variações também ocorreram entre os AZV de 30 e 45 
graus para o AAV de 180°  (62%), entre 45 e 60 graus para o AAV de O °  (51,9%) e 
entre 30 e 45 graus para o AAV de 90 °  (37,38%). As menores variações ocorreram 
entre os AZV de 15 e 30 graus para os AAV de 180 (4,55%) e 90 (14,19%) e entre 
os AZV de 30 e 45 graus para o AAV de O°  (-7,62%). 

Em relação ao total das variações zenitais por banda espectral, 
as bandas na região do visível apresentaram as maiores variações relativas e a banda 
TM4 a menor, no plano paralelo ao plano solar (AAV de O e 180 graus). Para o pla-
no perpendicular ao solar, houve o comportamento inverso, com as menores varia-
ções ocorrendo no visível e as maiores no IVP. As menores variações, em termos 
absolutos, ocorreram para a banda TM1 (0,007; 0,012 e 0,017, respectivamente para 
os AAV de 90, 180 e O graus) e as maiores para a TM4 (0,109; 0,090 e 0,063, respec-
tivamente para os AAV de 90, 180 e O graus), em todos os AAV. Para as variações 
nos valores relativos, a TM4 apresentou variações mínimas nos AAV de O °  (15,8%) 
e 180°  (16,5%) e máximas nos AAV de 90 °  (24%), enquanto a TM1 apresentou as 
maiores variações para os AAV de O e 180 graus (22,6 e 19,5%, respectivamente) e 
as menores para o AAV de 90°  (11,57%). 
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Em relação às variações zenitais por banda espectral, para o 
AAV de 0°, a TM1 apresentou a menor variação entre os AZVs de 30 e 45 graus 
(0%) e a maior entre os AZVs de 45 e 60 graus (18,18%); no AAV de 90 °, também 
a TM1 apresentou a menor variação (0%) entre os AZVs de 45 e 60 graus e a maior 
para a TM4 entre os AZV de 30 e 45 graus (12,13%). No AAV de 180 °  a TM3 foi a 
banda que menos variou entre os AZVs de 45 e 60 graus (0,68%) e a que mais va-
riou entre os AZVs de 30 e 45 graus (16,55%). 

Substrato 

A Tabela 4.12 mostra as variações zenitais entre os valores dos 
FRBMs obtidos nos diferentes AZV e a Figura 4.4 apresenta os gráficos das varia-
ções zenitais para o substrato. 

TABELA 4.12 - VARIAÇÃO ABSOLUTA E RELATIVA (%) ENTRE OS 
VALORES DOS FRBMS OBTIDOS NOS AZV DE 15, 30, 45 E 60 GRAUS, 

PARA OS AAV DE 0,90 E 180 GRAUS - SUBSTRATO. 
AAV =0 15-30 30-45 45-60 Variação Banda 
Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 -0,02 -28,57 0,00 0,00 0,01 20,00 0,03 _ 48,57 
TM2 -0,02 -15,38 -0,01 -9,09 -0,01 -10,00 0,04 34,47 
TM3 0,03 20,00 0,06 33,33 0,02 8,33 0,11 61,66 
TM4 -0,02 -7,14 0,02 7,69 0,02 7,14 0,06 21,97 

Var. AZV 0,09 71,09 0,09 50,11 0,06 45,47 0,24 166,69 
AAV =90 15-30 30-45 45-60 Variação Banda 

Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 0,01 12,50 0,02 22,22 0,00 0,00 0,03 34,72 
TM2 0,00 0,00 0,02 16,66 0,00 0,00 0,02 16,66 
TM3 0,01 6,66 0,08 50,00 0,06 25,00 0,15 81,66 
TM4 0,03 10,00 0,02 6,06 0,02 5,71 0,07 21,77 

Var. AZV 0,05 29,16 0,14 94,94 0,08 30,71 , 0,27 154,83 
AAV = 180 15-30 30-45 45-60 Variação Banda 

Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 0,01 9,09 0,02 16,67 0,00 0,00 0,03 25,75 
TM2 0,02 11,76 -0,01 -5,26 0,01 5,55 0,04 22,58 
TM3 0,03 13,63 0,05 20,00 0,04 13,33 0,12 46,96 
TM4 - 0,03 9,67 0,04 11,76 , 0,04 10,52 0,11 31,96 

Var. AZV 0,09 44,17 0,12 53,69 0,09 29,41 0,30 154,83 
LEGENDAS: ABS = Variação no valor absoluto 	Ex. 15-30 ABS (FRBM NO AZV =30°  - FRBM NO AZV = 15°) 
- 	 15-30 (%) ( ((FR13M NO AZV = 30 °  - FR13M NO AZV =15°  ) • 100)/ FTtBM NO AZV= 30°) 

Var.AZV =Z var ABS ou % 
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Fig. 4.4- Variação zenital dos FRBMs do substrato de B. brizantha para os AAV de 
0°(a), 90°(b) e 180°  (c). 
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Com exceção do AAV de 0 °, para todas as bandas espectrais 
analisadas houve um aumento do FRBM com o aumento do AZV. 

As maiores variações absolutas e relativas ocorreram entre os 
AZV de 15 e 30 graus para o AAV de 0 °  (0,09 e 71,09%) e entre 30 e 45 graus para 
os AAV de 90°  (0,14 e 94,95%) e 180 °  (0,12 e 53,69%). As menores variações acon-
teceram entre os AZV de 45 e 60 graus para os AAV de 0 °  (0,06 e 45,47%) e 180°  
(0,09 e 29,41%) e entre 15 e 30 graus para o AAV de 90 °  (0,05 e 29,17%). 

Em relação à variação por banda espectral, a TM3 apresentou 
as maiores variações relativas para todos os AAV (0.15 e 81,67%; 0,12 e 46,97% e 
0,11 e 61,67%, respectivamente para os AAV de 90, 180 e O graus). A TM2 apresen-
tou as menores variações relativas para os AAV de 90 °  (16,67%) e 180°  (22,58%) e 
a menor variação absoluta para o AAV de 90 °  (0,02). A TM4 apresentou a menor 
variação relativa para o AAV de 0°. 
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b - Variações Azimutais 

Brachiaria brizantha 

A Tabela 4.13 apresenta as variações entre os AAV de 0, 90 e 
180 graus para Brachiaria brizantha e a Figura 4.5 as demonstram graficamente. 

TABELA 4.13 - VARIAÇÃO ABSOLUTA E RELATIVA (%) ENTRE OS 
VALORES DOS FRBMS OBTIDOS NOS AAV DE 0,90 E 180 GRAUS, PARA 

OS AZV DE 15, 30 45 E 60 GRAUS - Brachiaria brizantha. 

AZV = 15 0-90 0-180 90-180 Variação Banda 
Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 0,012 20,33 0,026 35,61 0,014 19,18 0,052 75,13 
TM2 0,024 _ 19,20 0,049 32,66 0,025 16,66 0,098, 68,52 
TM3 0,018 18,75 0,042 35,00 0,024 20,00 0,084 73,75 
TM4 0,046 10,87 0,093 19,78 , 0,047 10,00 0,186 40,66 

Var. AZV 0,100 69,16 0,210 123,07 0,110 65,84 0,420 258,06 
AZV = 30 0-90 0-180 90-180 Variação Banda 

Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 0,012 21,05 0,029 39,18 0,026 22,97 0,058 83,21 
TM2 0,022 18,18 0,053 34,86 0,049 20,39 0,106 73,44 
TM3 0,018 20,11 0,049 40,57 0,047 25,62 0,098 86,30 
TM4 0,035 8,33 0,090 18,94 0,072 11,58 0,180 38,86 

Var. AZV 0,087 67,67 0,221 133,58 0,194 80,56 0,442 281,81 
AZV = 45 0-90 0-180 90-180 Variação Banda 

Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 0,017 27,41 0,043 48,86 0,026 29,54 0,086 105,82 
TM2 0,036 27,06 0,085 46,70 0,049 26,92 0,170 100,69 
TM3 0,025 25,51 0,072 49,65 0,047 32,41 0,144 107,57 
TM4 0,108 22,59 0,180 32,72 0,072 13,09 0,360 68,41 

Var. AZV 0,186 102,59 0,380 177,94 , 0,194 101,96 0,760 382,49 
AZV = 60 0-90 0-180 90-180 Variação Banda 

Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 0,007 11,29 0,035 38,88 0,028 31,11 0,070 81,29 
TM2 0,017 13,07 0,071 38,58 -0,054 29,35 0,142 81,01 
TM3 0,016 16,49 0,065 44,52 0,049 33,56 _ 0,130 94,57 
TM4 0,020 4,65 0,150 26,78 0,130 23,21 0,300 54,64 

Var. AZV _ 0,042 45,51 0,321 148,78 117,23 117,23 0,642 311,51 
LEGENDAS: ABS= Variação no valor absoluto 	Ex. 0-90 ABS (FR13M NO AAV =90 °  - FRBM NO AAV = 00) 
- 	 0-90 (%) ( ((FRBM NO AAV = 90°  - FRBM NO AAV = O°  ) • 100) / FRBM NO AAV =90°) 

Var.AZV = E var ABS ou % 
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Fig. 4.5 - Variação azimutal dos FRBMs de B.brizantha para os AZV de 15 0  (a), 
30°(b), 45 0  (c) e 60 °(d). 
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Tanto para a vegetação herbácea como para o substrato os 
maiores valores absolutos dos FRBMs ocorreram no AAV de 180 0  e os menores 
para o AAV de 0°, com valores intermediários no AAV de 90 °, para todas as ban-
das espectrais e AZV. 

As maiores variações azimutais dos valores absolutos e relati-
vos dos FRBMs ocorreram entre os AAV de O e 180 graus, para todos os AZV, sen-
do máximas no AZV de 45 0  (0,38 e 177,94%), decrescendo para os AZV de 60 °  
(0,32 e 148,78%), 30°  (0,221 e 133,58%) e 15 0  (0,210 e 123,07%). As menores va-
riações aconteceram entre os AAV de O e 90 graus, para todos os AZV, com valores 
mínimos para os AZV de 60 °  (0,042 e 45,51%), incrementando para os AZV de 
30°  (0,087 e 67,68%), 15 °  (0,100 e 69,16%) e 45 °  (0,186 e 102,59%). 

Considerando-se as variações por banda espectral, a TM4 
apresentou uma maior variação absoluta e a banda TM1, a menor, para todos os 
AZV, com as reflectâncias na TM4 variando de 0,360; 0,321; 0,221 e 0,210, respecti-
vamente para os AZV de 45, 60, 15 e 30 graus; e as reflectâncias na TM1 variando 
de 0,052; 0,058; 007 e 0,086, respectivamente para os AZV de 15, 30, 60 e 45 graus. 

Para os valores relativos, a TM4 apresentou as menores varia-
ções para todos os AZV, sendo mínimos nos AZV de 30°  (38,8%), 15 °  (40,66%), 
60°  (54,64%) e 45 0  (68,00%), enquanto as maiores variações foram observadas na 
banda TM1 para o AZV de 15 0  (75,13%) e na banda TM3 para os AZV de 45 0  
(107,57%), 60°  (94,57%) e 30°  (86,31%). 
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Substrato 

A Tabela 4.14 apresenta as variações entre os AAV de O, 90 e 
180 graus para o substrato. A Figura 4.6 ilustra essas variações. 

TABELA 4.14 - VARIAÇÃO ABSOLUTA E RELATIVA (%) ENTRE OS 
VALORES DOS FRBMS OBTIDOS NOS AAV DE 0,90 E 180 GRAUS, PARA 

OS AZV DE 15, 30 45 E 60 GRAUS - Substrato. 

AZV = 15 0-90 	0-180 90-180 Variação banda 
Banda ABS. % 	ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1  -0,01 -14,28 	-0,04 -67,14 -0,03 -37,60 0,08 119,02 
TM2 0,01 7,89 	-0,04 -30,76 -0,06 -41,66 0,11 80,31 
TM3 0,00 0,00 	-0,07 -46,66 -0,07 -46,66 0,14 93,32 
TM4 -0,02 -7,14 	-0,03 -10,71 -0,01 -3,33 0,06 21,18 

Var. AZV 0,04 , 29.31 	0,18 146,29 0,16 -128,17 0,38 313,83 
AZV =30 0-90 	0-180 90-180 Variação banda 

Banda ABS. % 	ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 -0,04 -80,00 	-0,07 -140,00 -0,03 -33,33 0,14 153,33 
TM2 -0,01 -8,09 	-0,08 -72,73 -0,07 -68,33 0,16 149,15 
TM3 0,02 11,11 	-0,07 -38,88 -0,09 -68,26 0,18 118,25 
TM4 -0,07 -28,92 	-0,08 -30,78 -0,01 -3,03 0,16 62,73 

Var. AZV 0,14 115,91 	0,30 282,39 0,20 160,85 0,64 516,46 
AZV= 45 0-90 	0-180 90-180 Variação banda 

Banda ABS. % 	ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 -0,06 -120,00 	-0,09 -180,00 -0,03 -27,27 0,18 327,27 
TM2 -0,04 -40,00 	-0,06 -80,00 -0,04 -28,67 0,14 148,67 
TM3 0,00 0,00 	-0,06 -26,00 -0,06 -26,00 0,12 52,00 
TM4 -0,07 -26,00 	-0,10 -36,71 -0,03 -8,67 0,20 71,38 

Var. AZV 0,17 186 00 	O 31 -320,71 0,16 -88,41 0,64 599,32 
AZV= 60 0-90 	0-180 90-180 Variação banda 

Banda ABS. % 	ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 -0,05 -83,33 	-0,08 -133,33 -0,03 -27,27 _ 0,16 143,93 
TM2 -0,05 -66,66 	-0,06 -111,11 -0,05 -36,71 0,16 114,48 
TM3 -0,04 -16,38 	-0,08 -30,76 -0,04 -13,33 0,16 66,47 
TM4 -0,07 -23,33 	-0,12 -40,00 -0,05 -13,61 0,24 76,94 

Var. AZV 0,21 -177,81 	-0,38 -316,21 0,17 -88,83 0,76 401,82 
LEGENDAS: ABS= Variação no valor absoluto 	Ex. 0-90 ABS (FRBM NO AAV =90°  - FRBM NO AAV = 0°) 
- 

	

	 0-90 (%) ( ((FRBM NO AAV = 90°  - FRBM NO AAV =O°  ) • 100)/ FRBM NO AAV = 90°) 
Var.AZV = >: var ABS ou % 
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Fig. 4.6- Variação azimutal dos FRBMs para o substrato de B.brizantha para os 
AZV de 15°  (a), 30°(b), 45°  (c) e 600  (d). 
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Em termos absolutos e relativos as maiores variações azimu-
tais ocorreram entre os AAV de O e 180 graus, para todos os AZV (0,18 e 145,29%; 
0,30 e 282,38%; 0,33 e 320,71% e 0,38 e 315,21%, respectivamente para os AZV de 
15, 30, 45 e 60 graus) e as menores entre os AAV de O e 90 graus para os AZV de 
15°  (0,04 e 291,2%) e 30°  (0,18 e 145,29%) e entre os AAV de 90 e 180 graus para 
os AZV de 45 0  (016 e 89,41%) e 600  (0,17 e 89,83%). 

Considerando-se a variação por banda espectral, as maiores 
variações absolutas ocorreram para as bandas TM3 nos AZV de 15 0  (0,14) e 30°  
(0,18) e na TM4 para os AZV de 45°  (0,20) e 60°  (0,24). As menores ocorreram 
para a TM4 nos AZV de 15 °  (0,06) e 30°  (0,16) e para a TM3 nos AZV de 45°  
(0,12) e 60°  (0,16). Quanto às variações relativas, as maiores ocorreram para a TM1 
em todos os AZV e as menores para a TM4 nos AZV de 15°  (21,18%) e 30°  
(60,71%) e para a TM3 nos AZV de 45 °  (50,00%) e 60°  (59,47%). 
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c - Variações zenitais e azimutais em relação ao nadir 

Brachiaria brizantha 

A Tabela 4.15 apresenta as variações zenitais e azimutais em 
relação ao nadir (AZV =0 °) para Brachiaria brizantha e a Figura 4.3 as demons-
tram graficamente. 

TABELA 4.15 - VARIAÇÃO ABSOLUTA E RELATIVA (%) ENTRE OS 
VALORES DOS FRBMS OBTIDOS NOS AZV DE 15, 30, 45 E 60 °, PARA OS 

AAV DE 0,90 E 180 GRAUS E OS OBTIDOS NO NADIR (AZV = 0°) - 
Brachiaria brizantha. 

AAV = O 15 30 45 60 Var. Banda 
Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 -0,016 -34,04 -0,018 -40,00 -0,018 -40,00 -0,008 -14,64 0,06 128,68 
TM2 -0,030 -30,38 -0,033 -33,03 -0,035 -36,77 _-0,018 -16,64 0,116 116,74 
TM3 -0,024 -31,66 -0,031 -42,83 -0,028 -40,68 -0,021 -28,79 0,106 141,87 
TM4 -0,041 -10,78 -0,033 -8,49 -0,047 -12,88 -0,007 -1,87 0,128 34,06 

Var. AZV 0,112 106,9 ,0,114 124,36 , 0,130 129,36 0,068 , 68,7 0,410 420.37 
AAV = 90 15 30 45 60 Var. Banda 

Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 _-0,004 -6,77 -0,006 -10,62 -0,001 -1,61 -0,001 _ -1,61 0,012 20,63 
TM2 -0,006 -6,36 -0,011 -8,84 0,001 0,87 -0,001 -1,31 0,020 16,48 
TM3 -0,006 -6,97 -0,013 -14,11 -0,004 -4,79 -0,006 -6,87 0,029 31,76 
TM4 0,006 1,26 0,023 0,64 0,080 12,61 0,012 2,86 0,080 17,27 

Var. AZV 0,0223 20,37 0,031 34,02 0,067 20,00 j020 11,66 0,140 86,06 
AAV = 180 15 30 45 60 Var. Banda 

Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 0,010 13,89 0,011 14,86 0,026 28,41 0,027 30,00 0,073 86,97 
T'M2 0,018 12,20 0,020 13,36 0,060 27,63 0,062 28,42 0,141 81,61 
TM3 0,017 14,41 0,018 16,12 0,042 29,17 0,043 29,86 0,121 88,37 
TM4 0,062 11,12 0,067 12,05 0,132 24,06 0,142 26,41 0,384 72,86 

Var. AZV 0,098 61,44 0,106 66,41 _ 0,249 108,27 0,264 113,49 0,720 329,6 
LEGENDAS: ABS= Variação no valor absoluto 	Ex. 15_ABS= (FRBM NO AZV = 150 . FRBM NO AZV =00) 
- 	 15_(%) ( ((FRBM NO AZV= 15° . FRBM NO AZV= O°  ) • 100) / FRBM NO AZV= 15°) 

Var. AZV= 2 var ABS ou % 
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Em relação aos valores absolutos e relativos dos FRBMs obti-
dos no nadir (AZV = O), as maiores variações ocorreram no plano paralelo ao plano 
solar, com as maiores variações positivas no AAV de 180 °  (0,72 e 329,62%), as 
maiores negativas no AAV de 0 °  (-0,41 e -420,37%), e as menores aconteceram no 
plano perpendicular ao solar, no AAV de 90 °  (0,14 e 86,06%), para todos os AZV e 
bandas espectrais. 

Considerando-se por AZV, as maiores a variações absolutas 
ocorreram no AZV de 60°  para o AAV de 180°  (0,26) e no AZV de 45 °  para o 
AAV de 0°  (0,13) e de 30°  para o AAV de 90°  (0,07). As menores foram verificadas 
no AZV de 60°  para os AAV de 90°  (0,02) e de 0°  (0,06) e no AZV de 15°  para o 
AAV de 180°  (0,09). 

As maiores variações relativas ocorreram no AZV de 45 °  para 
o AAV de 0°  (129,35%), no AZV de 60 °  para o AAV de 180°  (113,49%) e no AZV 
de 30°  para o AAV de 90°  (34,03%). As menores no AZV de 60 °  para o AAV de 
90°  (11,66%) e 0°  (59,76%) e no AZV de 15 °  para o AAV de 180°  (51,44%). 

Analisando a variação total entre os AZV por banda espectral, 
a TM1 apresentou a menor variação nos valores absolutos dos FRBMs, enquanto 
na TM4 a variação foi a maior para todos os AAV e AZV. A TM2 apresentou a se-
gunda maior variação para os AAV de 180°  (0,14) e 0°  (0,12) e a TM3 a segunda 
maior para os AAV de 90°  (0,029). 

Para os AAV de O e 90 graus, as bandas espectrais na região 
do visível apresentaram valores absolutos inferiores aos obtidos no nadir, para to-
dos os AZV, enquanto a banda TM4 apresentou valores absolutos menores somen-
te no AAV de 0°, para todos os AZV. Todas as bandas espectrais apresentaram 
valores absolutos superiores aos obtidos no nadir no AAV de 180 °, para todos os 
AZV. 

Nas variações dos valores relativos, a TM4 foi a banda com 
menor variação, enquanto a banda TM3 apresentou a maior, para todos os AAV. A 
TM1 apresentou a segunda maior variação, seguido da TM2, para todos os AZV. 
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Substrato 

A Tabela 4.16 apresenta as variações zenitais e azimutais em 
relação ao nadir (AZV = 0 0) para o substrato em pastagens compostas por Brachia-
ria brizantha e a Figura 4.4 as demonstram graficamente. 

TABELA 4.16 - VARIAÇÃO ABSOLUTA E RELATIVA (%) ENTRE OS 
VALORES DOS FRBMS OBTIDOS NOS AZV DE 15, 30, 45 E 60 °, PARA OS 

AAV DE 0,90 E 180 GRAUS E OS OBTIDOS NO NADIR (AZV = 0°) - 
Substrato - B. Brizantha 

AAV =0 15 30 45 60 Var. Banda 
Bandas ABS. % ABS. ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 -0,01 -14,28 -0,03 -60,00 -0,03 -60,00 -0,02 -33,33 0,09 167,62 
TM2 0,00 0,00 -0,02 -18,18 -0,03 , -30,00 -0,04 -44,44 0,09 92,62 
TM3 -0,07 -46,67 -0,04 -22,22 0,02 8,33 0,04 15,38 0,17 92,61 
TM4 -0,03 -10,71 -0,05 -19,23 -0,03 -10,71 -0,01 -3,33 0,12 43,99 

Var. AZV 0,11 71,67 0,14 119,63 0,11 109,05 0,11 96,49 0,47 396,84 
AAV =90 15 30 45 60 Var. Banda 

Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 0,00 0,00 0,01 11,11 0,03 27,27 0,03 27,27 0,07 65,65 
TM2 -0,01 -8,33 -0,01 -8,33 0,01 7,14 0,01 7,14 0,04 30,95 
TM3 -0,07 -46,66 -0,06 -37,50 0,02 8,33 0,08 26,66 023 119,16 
TM4 -0,01 -3,33 0,02 6,06 0,04 11,42 0,06 16,21 0,13 37,04 

Var. AZV 0,09 -58,33 0,10 63,00 0,10 54,17 0,18 77,29 0,47 , 252,81 
AAV = 180 15 30 45 60 Var. Banda 

Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 0,03 27,27 0,04 33,33 0,06 42,85 0,06 42,85 0,19 146,32 
TM2 0,04 23,53 0,06 31,57 0,05 27,77 0,06 31,57 0,21 114,46 
TM3 0,00 0,00 0,03 12,00 0,08 26,66 0,12 35.29 0,23 73,96 
TM4 0,00 0,00 0,03 8,82 0,07 18,42 0,11 26,19 0,21 53,43 

Var. AZV 0,07 50,80 0,16 85,73 0,26 115,72 0,35 135,92 _ 0,84 388,18 
LEGENDAS: ABS= Variação no valor absoluto 	Eic. 15_ABS = (FRBM NO AZV = 156, FRBM NO AZV =0°) 
- 	 15_(%) ( ((FRBM NO AZV .. 15°  - FRBM NO AZV =O°  ) • 100)/ FRBM NO AZV =15°) 

, 	 Var AZV = X var ABS ou % 
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Como para a vegetação herbácea as maiores variações dos va-
lores absolutos e relativos foram encontrados no plano paralelo ao plano solar, com 
variações positivas ocorrendo no AAV de 1800  (0,84 e 388,18%) e variações negati-
vas no AAV de O°  (-0,47 e -396,84%), para todos os AZV. As menores variações 
também ocorreram em sua maioria no plano perpendicular ao plano solar, no AAV 
de 90°  (0,47 e 252,81%), para os AZV de 30, 45 e 60 graus com exceções para o 
AZV de 15°  no AAV de 180°  (0,07 e 50,80%) e no AZV de 60 °  no AAV de O°, 
para as variações absolutas do FRBMs. 

Para as variações absolutas e relativas em relação ao AZV, as 
maiores variações ocorreram no AZV de 60 °  para os AAV de 180°  (0,35 e 
135,92%) e 90°  (0,18 e 77,29%) e no AZV de 30 °  para o AAV de O°  (014 e 
119,63%). As menores aconteceram no AZV de 15 °  para os AAV de 1800  (0,07 e 
50,80%), de 90 °  (0,09 e 58,33%) e O °  (0,11 e 71,66%). 

As variações absolutas por banda espectral, foram máximas 
para a TM3 em todos os AAV e mínimas para a TM1 nos AAV de O e 180 graus e 
na TM2 para os AAV de 900• Variações relativas máximas foram encontradas tam-
bém para a TM1 nos AAV de O e 180 graus e para a TM3 no AAV de 90°, variações 
mínimas ocorreram na TM4 para os AAV de O e 180 graus e na 'TM2 para o AAV 
de 90°. 
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4.3.1.2 - Variabilidade amostral 

A Tabela 4.17 apresenta a variabilidade amostral dos valores 
absolutos e relativos dos FRBMs. 

TABELA 4.17 - VARIABILIDADE AMOSTRAL DOS VALORES 
ABSOLUTOS E RELATIVOS (%) DOS FRBMS OBTIDOS NOS AZV DE 15, 

30,45 E 60 GRAUS, PARA OS AAV DE 0,90 E 180 GRAUS PARA A 
VEGETAÇÃO HERBÁCEA EM PASTAGENS DE Brachiaria brizantha 

AAV =O 15 30 45 60 Var. Banda , 
Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 0,012 26,63 0,011 24,44 0,008 17,77 0,007 18,38 0,038 84,11 
TM2 0,024 23,78 0,021 21,21 0,016 16,48 0,016 13,27 0,076 73,71 
TM3 0,021 26,82- 0,018 26,03 0,016 21,81 0,012 16,04 0,067 88,92 
TM4 0,069 16,84 0,068 16,08 0,037 10,00 0,048 7,07 0,20 47,78 

, Var. AZV 0,116 81,86 0,108 36,76 0,076 6617 0,080 62,76 0,380 295,53 
AAV =90 15 30 45 60 Var. Banda 

Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 0,012 21,62 0,008 16,78 0,008 13,05 0,007 11,28 0,038 61,66 
TM2 0,026 20,80 0,020 16,62 0,018 13,63 0,016 11,63 0,078 62,40 
TM3 0,024 26,00- 0,018 20,00 0,018 , 16,32 0,012 12,37 0,070 73,69 
TM4 0,071 16,78 0,068 13,33 0,088 14,22 0,046 10,69 0,241 66,04 

Var. AZV 0,133 s  84,11 0,103 , 66,66 0,110 , 67 16 0,080 , 46,88 s 0,427 263,79 
AAV = 180 15 30 45 60 Var. Banda 

Bandas ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % ABS. % 
TM1 0,016 20,54 0,013 17,56 0,009 10,23 0,011 12,22 0,048 60,56 
TM2 0,029 19,33 0,023 15,13 0,017 9,34 0,022 11,95 0,091 55,76 
TM3 0,030 25,00- 0,022 18,18 0,018 12,41 0,020 13,69 0,090 69.29 
TM4 0,070 14,89 0,058 12,21 0,035 6,36 0,0540 9,64 0,217 43,11 

Var. AZV 
AZV =0 

0 144 
Var. Banda 

79 77 0 116 
LEGENDAS: 

63 09 
Ex. 15°  

0 079 
ABS = valor 

38 34 
absoluto 

_ 0107 
do desvio padrão 

47 52 
do FRBM 

0 446 
no AZV= 

228 72 
15°  

Bandas ABS. % - 	15°(%)= valor relativo do desvio padrão do FRBM no AZV =15 °  

TM1 0,014 , 22,22 - 	(T)= ((desvio padrão do FRBM • 100)/FRBM) 

TM2 0,028 21,26 
TM3 0,027 26,29 
TM4 0,077 18,43 

Var. AZV 0,146 88,20 
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A variabilidade absoluta e relativa dos FRBMs entre as amos-
tras foi maior para o AAV de 00  e menor para o AAV de 180 0, para todos os AZV, 
sendo que decresceu com o incremento do AZV, para todos os AAV. 

Considerando-se a variabilidade por AZV, valores absolutos e 
relativos máximos ocorreram no AZV de 15 °  para todos os AAV, enquanto uma 
variabilidade mínima foi observada no AZV de 60 0  para os AAV de O e 90 graus e 
no AZV de 45°  para o AAV de 180°. O AZV de 0°  apresentou a maior variação ab-
soluta, tendo a segunda maior variação relativa, somente menor que o AZV de 15 0  
para o AAV de O°. 

A variabilidade total nos valores do FRBM entre as amostras 
foi em termos absolutos, maior para os AAV de 180 °  (0,446), seguido do AAV de 
90°  (0,427) e do AAV de 00  (0,380). Em termos relativos o AAV de 0 °  apresentou a 
maior variabilidade (295,53%) e o AAV de 180 °  a menor (228,72%). 

Os valores absolutos máximos ocorreram no nadir (0,146) e no 
AZV de 15 °  para os AAV de 180°  (0,144), 90°  (0,133) e 00  (0,116). Para os valores 
relativos a maior variabilidade foi também observada no AZV de 15 0, para os AAV 
de 0°  (91,86%), de 90 °  (84,11%) e 0°  (79,77%). O AZV de 0 °  apresentou uma me-
nor variação de 88,21%. 

Quanto à variabilidade amostral por banda espectral, as maio-
res variações absolutas ocorreram na banda TM4, para todos os AAV (0,241; 0,217 
e 0,200, respectivamente para os AAV de 90, 180 e O graus), inclusive no AZV de 
00  (0,07) e as menores na banda TM1, também para todos os AAV (0,048; 0,038 e 
0,037, respectivamente para os AAV de 180, O e 90 graus) e AZV de 0 °  (0,014). A 
TM2 foi a segunda banda que mais variou para todos os AAV, seguido da TM3. 

As maiores variações relativas foram observadas para a banda 
TM3 nos AAV de 0°  (89,92%), 90°  (73,69%) e 180°  (69,29%) e para o AZV de 0 °  
(26,29%), as menores na TM4 para os AAV de 90 °  (55,04%), 0 °  (47,78%) e 180°  
(43,11%) e para o nadir (18,43%). 
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4.3.13 - Análise dos mecanismos físicos que influenciam na dinâmica dos FRBMs 
da cobertura de Brachiaria brizantha. 

As maiores variações zenitais para o AAV de 180 0  foram coe-
rentes às encontradas por Goel (1986), Guyot (1984), Kimes (1983), Kimes et 
al.(1984a) e Kimes (1985), para coberturas completas de grarníneas e estão relacio-
nadas, principalmente ao efeito da EGV conhecido como "efeito 1" (Kirchner et al., 
1982; Coulson, 1966; Eaton e Dirmhirn, 1979; Egbert e Ulaby, 1972; Kriebel, 1978; 
Ranson et al., 1981) 

Claramente, as suposições teóricas sobre os princípios envolvi-
dos no "Efeito 1", como a de uma mesma geometria, densidade e propriedades ópti-
cas dos componentes, para todas as camadas da cobertura, não são aplicáveis a este 
experimento e não são suficientes para justificar os efeitos assimétricos observados 
para as variações zenitais nos AAV de 0 e 90 graus. 

Quanto aos aspectos geométricos, densidade e propriedades 
Ópticas da cobertura de B. brizantha, constatou-se que os estratos superiores e infe-
riores são marcadamente distintos: Os estratos inferiores são plagiófilos, sem prefe-
rência de orientação azimutal, possuem uma maior densidade foliar que os 
superiores e folhas mais desenvolvidas. Os estratos superiores são erectófilos, apre-
sentam uma menor densidade foliar e há presença de estruturas com diferentes 
propriedades ópticas como as folhas jovens, folhas jovens ainda enroladas ao colmo 
e inflorescências, que não ocorrem nos estratos inferiores e conferem uma maior 
complexidade aos padrões observados. 

Tais padrões também são dependentes de um outro efeito, de-
nominado na literatura de "Função de fase" (Kimes, 1984, ICimes et al.,1985). O 
conceito geral da função de fase, foi definido por Chandrasekher (1960), os meca-
nismos físicos que explicam essa função foram discutidos por Kimes (1984). 

Se somente o "efeito 1" dominasse e todas as interações da ra-
diação entre os componentes da cobertura fossem isotrópicas, a distribuição seria 
azimutalmente simétrica, formando uma parábola. A curvatura para os lados da pa-
rábola é função da distribuição angular das folhas, densidade foliar, coeficiente de 
espalhamento das folhas e do solo, e a distribuição anisotrópica da radiância solar. 
Em adição ao "efeito 1", observa-se o efeito da "função de fase" no sombreamento 
dos componentes da cobertura e dos mecanismos de retroreflexão e retroespalha-
mento da vegetação (Kimes et al., 1984a). 

Estes resultados obtidos por Kimes (1983), e confirmados por 
Guyot (1983), demonstram que, geralmente, o retroespalhamento ocorre em super-
fícies com faces planas (planófilas), enquanto a retroreflexão ocorre em superfícies 
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com estrutura vertical (erectófilas). Todos os componentes espalham o fluxo solar 
por reflexão ou transmissão. Uma cena com componentes verticais opacos apresen-
ta uma grande variação azimutal, devido às superfícies frontais refletirem o fluxo 
em direção ao Sol especularmente e difusamente, e as superfícies opostas ao Sol es-
tarem sombreadas. 

Adicionalmente, os componentes sombreados projetam suas 
sombras sobre outros componentes. A quantidade de sombras é incrementada com 
o aumento do AZS e do AZV, sendo maximizado para grandes AZS e AZV, visto 
que as projeções horizontais de superfícies verticais podem tornar-se muito maior 
que em AZV menores (Norman et ai., 1985). Consequentemente, o pico da reflec-
tância ocorre em direção antisolar (AAV = 180 0) e a reflectância diminuirá em 
qualquer direção a partir desta, devido à contribuição dos componentes sombrea-
dos aumentar, conforme as suposições da função de fase. 

De fato, as mínimas reflectâncias ocorreram para visadas na 
direção do Sol (AAV = 0°), ocorrendo valores negativos em relação ao nadir. Se-
gundo Kimes (1983) e Kimes (1984), isto se deve ao efeito aditivo da função de 
fase: o sensor visa uma alta proporção de faces sombreadas dos componentes da ve-
getação que não estão expostas à radiação solar direta. Entretanto, se este fosse o 
único mecanismo operante, esperar-se-ia o decréscimo da reflectância com a visada 
na direção do sol, para todos os AZV, o que não aconteceu. Teoricamente, confor-
me Guyot (1984), a reflectância mínima deve ocorrer somente para AZV até 30 0 , 
devido ao "efeito 1" ser dominante para os AZV maiores. Este desvio da reflectân-
cia mínima com o aumento do AZV ocorre para AZS maiores que 55 0, devido à 
distribuição do fluxo solar interceptado, como uma função 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 O°  e 30°, en-
quanto o efeito da "função de fase" na diminuição da reflectância com o aumento do 
AZV é aparente. Para AZV maiores que 30 0, o "efeito 1" é maximizado; no entan-
to, ainda se observa o efeito da "função de fase", que incrementa mais os FRBMs no 
AAV de 180°  em relação aos AAV de O e 90 graus. 

Seguindo esta lógica, deve-se esperar que, com o aumento da 
densidade da vegetação, menor será o desvio, visto que se intensifica o "efeito 1". 

Kimes (1983) observou desvios para o mínimo de reflectância 
para coberturas completas e densas de gramíneas para o vermelho e IVP. Entretan-
to, embora a cobertura fosse densa, o desvio para o mínimo ocorreu até o AZV de 
450, onde ainda ocorreram valores menores que os do nadir, sugerindo uma maior 
ação da função de fase. 
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Conforme Kimes (1983), adicionalmente ao efeito da variação 
na proporção de faces sombreadas (quantidade de sombras), deve-se considerar a 
intensidade do sombreamento, que é dependente do comprimento de onda. Assim, 
quanto maior a transmitância menor será o desvio, urna vez que a intensidade de 
sombreamento será menor. 

Para as monocotiledõneas, como a gramínea B. brizantha, que 
apresentam mesófilos compactos, há uma maior transmitância para o visível e IVP 
do que para as dicotiledôneas (que apresentam o mesófilo diferenciado), uma vez 
que eles possuem pouca superfície de contato entre o ar dos espaços intercelulares 
e as paredes celulares, o que resulta numa menor frequência na mudança de traje-
tória da radiação (Knipling, 1970a). Se para uma maior transmitância foliar é espe-
rado um menor desvio, outros componentes da cobertura podem ter influenciado. 
Um fator adicional que pode estar interferindo é a presença de inflorescências e 
colmos nas camadas superiores. A associação de componentes verticais e opacos, 
como já visto, provoca a maximização da variação azimutal e consequentemente do 
desvio para o mínimo no AAV de 0°, num efeito aditivo da função de fase. 

Segundo ICimes (1984), quando a reflectância da cobertura é 
significativamente maior que a sua transmitância, a reflectância mínima ocorre em 
uma grande extensão, a partir do nadir em direção ao AAV de 00  e 900. Isso pode 
explicar os valores dos FRBMs inferiores ao do nadir para todos os AZV, indicando 
um domínio da função de fase, principalmente para as bandas de absorção do visí-
vel, devido às propriedades de transmitância e reflectância da cobertura determina-
rem a essas bandas uma alta absorção, resultando em uma maior desvio relativo. 

Ainda, para o AAV de 90 °  a maior influência da função de 
fase causou uma mínima variação nos FRBMs com o incremento do AZV, devido à 
redistribuição do fluxo espalhado entre as camadas da cobertura ser mais uniforme 
neste AAV, sendo o "efeito 1" minimizado relativamente aos outros planos azimu-
tais (Kimes, 1984). Estes mesmos mecanismos explicam também as maiores varia-
ções azimutais observadas entre os AAV de O e 180 graus e as menores entre os 
AAV de O e 90 graus. 

O menor valor do FRBM do AZV de 60 °  em relação ao de 
45°  no AAV de 90°  foi determinado por uma conjugação entre o "efeito 1" e a "fun-
ção de fase": Segundo o "efeito 1", com o aumento do AZV, aumenta a contribuição 
relativa das camadas superiores (geralmente mais refletoras), em relação aos com-
ponentes das camadas inferiores. Ocorre que as camadas superiores da cobertura 
de B. brizantha, além de serem erectófilas, possuem estruturas opacas (inflorescên-
cias e colmos) e bastante refletoras, que determinam uma maior retro-reflexão e, 
consequentemente, um menor espalhamento múltiplo e distribuição do fluxo nessas 
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camadas, ocorrendo esta queda no fator de reflectância com o incremento do AZV 
para o AAV de 90 0 . 

A tendência de uma maior variação absoluta e relativa entre 
os AZV de 30 e 45 0  nos AAV de 90 e 180 graus, pode ser decorrente da ocorrência 
dos picos principal e secundário de reflexão próximos ao AZV de 45 °, visto que o 
AZS variou de 45 a 55 graus no período de aquisição. 

Gerstl (1986); Goel e Grier (1986) e Simmer e Gerstl (1985) 
também verificaram a ocorrência de uma maior variação da reflectância próximo 
aos picos principal (AAV de 180°) e secundário (AAV de 90 0) de reflexão. 

Conforme Kimes et al. (1985), a exata posição do pico de re-
flexão em coberturas vegetais é determinada por uma complexa interação de vários 
fenômenos, incluindo, o espalhamento anisotrópico do solo, o efeito geométrico da 
vegetação, a "função de fase" para uma particular distribuição, orientação e proprie-
dades ópticas e o "efeito 1". 

Para o AAV de 0 °, dada a menor amplitude do pico de refle-
xão, uma maior variação entre os AZV de 45 e 60 graus é esperada, como conse-
quência da maior intensidade do "efeito 1" nestes AZV extremos, pelos mecanismos 
físicos já mencionados. 

As menores variações entre os AZV de 15 e 30 graus, para os 
AAV de 90 e 180 graus, também são consequência da minimização do efeito 1, já 
que este ocorre com menor intensidade entre ângulos zenitais mínimos. A menor 
variação entre os AZV de 30 e 45 graus no AAV de 00  é consequencia do efeito 
aditivo da função de fase ao efeito 1, a ser explicada para as variações azimutais. 

Considerando as variações zenitais em relação às bandas es-
pectrais, uma menor variação relativa zenital e azimutal para a banda TM4 em to-
dos os AAV é esperada, porque a transmitância e a reflectância da vegetação são 
aproximadamente idênticas nessa banda (cerca de 50% e 45%, respectivamente). 
Além disso, a reflectância foliar no IVP é relativamente alta, com o espalhamento 
múltiplo resultando em uma melhor distribuição entre as camadas da cobertura e, 
consequentemente, uma distribuição mais azimutalmente simétrica. Havendo um 
menor gradiente de interceptação e espalhamento da REM em função das camadas 
da cobertura, minimiza-se a atuação do efeito 1 (maior controlador das variações 
zenitais) e a função de fase intensifica-se. 

No entanto, as menores variações na TM4 ocorreram somente 
nos AAV de O e 180 graus, pois para o AAV de 90 0  esta banda foi a que mais va- 
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riou. Esse comportamento deve-se principalmente à já 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 respecti-
vamente para a TM1, TM2 e TM3). 

Este comportamento também foi observado por Barnsley 
(1984), mas a explicação para este comportamento anômalo do IVP e os mecanis-
mos físicos que atuaram não estão ainda esclarecidos na literatura. Talvez, para este 
estudo, estejam relacionados às propriedades ópticas dos componentes opacos, que 
podem ter ocasionado a queda, mas que normalmente afetariam mais os FRBMs da 
banda do visível, pelo fato de serem fotossinteticamente ativos. Espera-se com as 
próximas análises de correlação entre os parâmetros biofísicos e os indicadores es-
pectrais uma melhor explicação para este comportamento. 

A menor variação relativa para a TM1 no AAV de 90 0  não foi 
coerente com a literatura. Para os demais AAV, como já esperado, as maiores va-
riações ocorreram no visível, dada a maior intensidade do sombreamento foliar nes-
ta região do espectro, mas incoerentemente foi a banda do TM1 a que mais variou 
entre as do visível. Para o azul é esperado uma menor variação, dada a tendência de 
uma maior intensidade do processo de espalhamento atmosférico nesta banda, oca-
sionar uma melhor distribuição da REM incidente na cobertura e, consequente-
mente, um menor gradiente de interceptação e espalhamento em função das 
camadas da cobertura (Knipling, 1970a; Kimes et al.,1985). Uma maior variação no 
vermelho é esperada, pois nessa faixa as folhas absorvem a maioria da radiação inci-
dente (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) observaram uma maior variação do vermelho 
para coberturas completas de gramíneas. 

Entretanto, deve-se salientar que a diferença da TM1 em rela-
ção às outras bandas do visível foi pequena, com variações zenitais de 4,37% e 0,6% 
para a TM2 e 2,75% e 1,42% para a TM3; e com variações azimutais de 6,6%, 
0,77%, 5,11% e 0,28% em relação à TM2, e de 1,38%, 3,09%, 1,75% e 13,3% em 
relação à TM3, respectivamente nos AZV de 15, 30, 45 e 60 graus. 

A menor variação azimutal absoluta e relativa na banda TM4 
e as maiores para a banda do visível (na TM1 para o AZV de 15 °  e na TM3 para o 
AZV de 30, 45 e 60 graus) foram coerentes, tendo o comportamento explicado pe-
los mesmos mecanismos atuantes nas variações zenitais. 

As variações azimutais foram superiores às zenitais para todos 
os AZV e AAV, indicando que embora o efeito geométrico da vegetação ("efeito 
1") domine sobre os outros mecanismos físicos para as variações zenitais, o efeito 
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aditivo das variações previstas pela "função de fase", como orientação foliar, densi-
dade das camadas e propriedades ópticas, dominou para as variações azimutais e al-
terou expressivamente a distribuição angular dos FRBMs, principalmente para as 
bandas do visível. 

Neste experimento, pelo fato da cobertura ser densa, erectófi-
la e o 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 radiação pene-
trar nas camadas inferiores, ficando uma grande proporção de irradiância solar es-
palhada pelas camadas superiores. 

Como conseqüência da maximização do efeito 1 ocorreu uma 
grande variação entre os valores dos FRBMs obtidos no nadir (AZV = 0) e os oblí-
quos (AZVO). As maiores variações no plano paralelo e as menores no perpendi-
cular ao plano solar, foram coerentes com a teoria do efeito 1 e da função de fase, 
os mecanismos que explicam esses fenômenos. Tal comportamento também foi ob-
servado em dados obtidos em campo (Kimes, 1983 e Guyot, 1984) e por modela-
gem (Kimes, 1985; Simmer e Gerstl, 1985). 

Nos AAV de O e 90 graus, as maiores variações verificadas 
para os AZV de 45 e 30 graus, respectivamente, são justificadas pela maximização 
do "desvio para o mínimo" ocorrida nos valores dos FRBMs nestes planos azimu-
tais. 

A maior variação no AZV de 600  e a menor no de 15 °  para o 
AAV de 180°  é consequência da amplitude na intensidade do "efeito 1" com a varia-
ção do AZV, maior para grandes AZV e menor para pequenos AZV. No AAV de 
900  a "queda" da reflectância na TM4 entre os AZV de 45 e 60 graus, ocasionou a 
menor variação negativa neste azimute. 

Para a banda do visível todos os valores dos FRBMs foram in-
feriores aos obtidos no nadir para os AAV de O e 90 graus. As maiores variações 
ocorridas na banda do vermelho e as menores no IVP eram esperadas e já tiveram 
seus princípios físicos explicados nas teorias do "efeito 1" e da "função de fase". 

Conforme Kimes (1984) é esperado que coberturas próximas 
a erectófilas exibam relativamente pouca variação na forma geral da distribuição da 
reflectância, porque o "efeito 1" domina fortemente sobre os outros mecanismos. 
Entretanto, segundo o mesmo autor, análises de sensibilidade da reflectância e 
transmitância foliar e de outras estruturas da cobertura, demonstraram que variaçõ-
es nesses parâmetros podem alterar significativamente o comportamento azimutal, 
principalmente nas bandas do visível. 
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A menor variabilidade amostral observada para o AAV de 
1800  e a maior no AAV de 00, pode estar relacionada à variação dos componentes 
da cobertura que condicionam os mecanismos físicos "efeito 1" e "função de fase". 
No AAV de 1800, o principal mecanismo que determina os valores dos FRBMs é o 
efeito 1, mais relacionado à estrutura geométrica da cobertura, enquanto para os 
AAV de O e 90 graus, os valores são determinados pela função de fase, mais relacio-
nado à composição e propriedades ópticas dos constituintes da cobertura. 

Embora somente o parâmetro DAF, tenha sido estratificado 
para este estudo, através da observação visual em campo, verificou-se que as varia-
ções em densidade foliar e na composição da fitomassa entre camadas (folhas jo-
vens, folhas velhas, inflorescências, maior contribuição de colmos), foram 
relativamente maiores que as observadas para a estrutura geométrica. 

Enquanto essas são apenas algumas suposições, há necessida-
de de estudos mais detalhados da variação vertical dos componentes da cobertura, 
do ponto de vista estrutural e da composição. 

Não foram encontrados estudos sobre a variabilidade amostrai 
de dados espectrais obtidos em diferentes geometrias de visada. O comportamento 
inversamente proporcional observado entre a variabilidade e o AZV, para todos os 
AAV e bandas espectrais, pode estar relacionado ao aumento da área amostrada 
com o incremento do AZV, e consequentemente da representatividade amostrai. 
Para o AZV de 00  o radiômetro integrou uma área de aproximadamente 0,26m 2, 
aumentando para 0,29; 0,41; 0,77 e 2,36 m. 2,, respectivamente para os AZV de 15, 
30, 45 e 60 graus. Conforme Formaggio e EiMphanio (1990), quaisquer variações na 
amostragem. introduzem desvios significativos nos valores medidos. Estes desvios 
podem ter sido minimizados com o aumento da área amostrada. 

Quanto à variabilidade dos FRBMs por banda espectral, as 
maiores variações no TM3 e as menores na TM4, para todos os AAV, estão coeren-
tes com as variações esperadas em decorrência do "efeito "1 e da "função de fase". 
Esse comportamento pode ter um aspecto positivo ou negativo: negativo, se a varia-
bilidade está associada à variação de características dos parâmetros biofísicos e o 
aumento do AZV mascarou tais variações; e positivo, se a variabilidade está ligada 
a "ruídos" na aquisição, resultantes da interferência de fatores exógenos à cultura, 
p.ex. do solo subjacente, e o incremento do AZV amenizou os ruídos. 
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4.3.1.4 - Análise dos mecanismos físicos que influenciam na dinâmica dos FRBMs 
do substrato para B. brizantha. 

Conforme Kimes (1984), para coberturas vegetais completas e 
densas, o efeito da refiectância do substrato subjacente na distribuição da refiectán-
cia é mínimo. O autor justifica tal afirmativa por resultados obtidos com radiome-
tria de campo, onde observou que na faixa do vermelho, o solo refletiu um total de 
0,1% da irradiância total em uma cobertura com um AZS de 25,7 °. 

De fato, para a cobertura de B. brizantha não foi verificada a 
influência do espalhamento anisotrópico do solo, sendo sua dinâmica explicada pe-
los mecanismos físicos para o espalhamento anisotrópico da vegetação. Assim, con-
sidera-se nesse trabalho que o fluxo do solo e seu efeito na reflectância da 
cobertura foi mínimo, sendo analisados separadamente. 

O aumento dos FRBMs com o incremento do AZV para os 
AAV de 90 e 180 graus foi coerente com o observado por Kimes (1983) e Kimes et 
al. (1984b) e deve-se principalmente ao efeito 1. Os valores mínimos dos FRBMs 
observados para o AAV de 00, em relação aos obtidos no nadir, foram correspon-
dentes às suposições teóricas e devem-se, principalmente, às grandes variações azi-
mutais observadas. 

Como para a vegetação herbácea, as maiores variações obser-
vadas entre os AZV de 30 e 45 graus nos AAV de 90 e 180 graus, devem-se à ocor-
rência dos picos principal e secundário de reflectância próximos ao AZV de 45 0. 

A maior variação entre 15 e 30 graus para o AAV de 00, cor-
responde à maior queda dos valores dos FRBMs, conseqüentes do desvio para o 
mínimo de reflectância para este plano azimutal, regido pelos mesmos princípios fí-
sicos observados para a vegetação herbácea. 

As grandes variações azimutais ocorridas em todos os AZV 
para o substrato, devem-se principalmente ao forte espalhamento anisotrópico do 
solo exposto, explicado pelo mecanismo da função de fase. O solo apresenta com-
ponentes verticais que apresentam baixa transmitância, e assim o sombreamento 
dos componentes da cena ocorre. No AAS de 180 °  somente aquelas superfícies que 
estão diretamente iluminadas são visadas pelo sensor e assim a reflectância é máxi-
ma nesta direção. Segundo Guyot (1983) quando o sensor move-se a partir da dire-
ção antisolar, os seguintes mecanismos causam o decréscimo na reflectância: 1 - No 
campo de visada do sensor a proporção relativa de superfícies sombreadas aumen-
ta; 2 - No campo de visada do sensor a proporção de faces das partículas que des-
viam da normal a partir da direção solar aumenta, causando o decréscimo da 
irradiância solar nestas facetas (função cosseno). 
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Considerando as variações zenitais por banda espectral, para o 
solo podzólico vermelho-amarelo, logicamente há uma maior reflectância na faixa 
do vermelho, mas a maior variação observada em todos os AAV para essa banda e a 
menor para a TM4 no AAV de O°, não foram coerentes com a literatura (ICimes, 
1984). 

Conforme Norman et ai. (1985), a FDRB do solo depende do 
comprimento de onda, devido às propriedades espectrais do material e do nível de 
iluminação das faces sombreadas. 

Para a região do visível, o espalhamento atmosférico é muito 
maior que para o IVP. Portanto, as áreas sombreadas são provavelmente mais bri-
lhantes no visível e as variações nos FRBMs com as variações do AZV são menores 
do que no IVP. Além disso, no vermelho a reflectância hemisférica do solo é muito 
maior que a reflectância do IVP. 

Outros fatores como a forma dos agregados do solo também 
afetam, mas segundo os autores, na prática este efeito não é tão acentuado. Talvez, 
para este estudo a presença de serrapilheira, partes de colmos e raízes superficiais 
possam ter mascarado a reflectância do solo, ocasionando a maior variação na TM3. 
A menor variação para a TM2 nos AAV de 90 e 180 graus foi coerente com a litera-
tura, pelos princípios explicados acima. Para as variações azimutais por banda es-
pectral, ocorreram maiores variações para a TM1 e menores na TM4. Somente 
foram coerentes as menores variações apresentadas para a TM3 entre os AZV de 
45 e 60°. 
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4.3.2 - Análise das correlações entre os FRBMs (Fator de Reflectância Bidirecio-
nal Multiespectral) obtidos nas diferentes geometrias de visada para Brachiaria 
brizantha 

Realizaram-se as análises de correlação linear simples, mode-
lo de Pearson (Costa Netto, 1977), para os FRBMs obtidos com variação da geome-
tria de visada da gramínea Brachiaria brizantha. 

Dada a complexidade da matriz de correlação, analisaram-se 
em nível geral as variações dos valores médios dos coeficientes de correlação e as 
tendências dos relacionamentos entre os FRBMs. Descreveu-se separadamente o 
comportamento para as correlações entre os FRBMs obtidos num mesmo AAV e 
AZV (Tabela 4.18), entre os obtidos com variações azimutais (Tabela 4.19) , zeni-
tais (Tabela 4.20), azimutais e zenitais (Tabela 4.21), e variações em relação ao na-
dir (Tabela 4.22). No final, realizou-se uma análise conjunta dos mecanismos físicos 
que condicionaram as relações descritas entre os FRBMs. 

4.3.2.1 - Correlações entre os FRBMs obtidos com mesmos AAV e AZV 

TABELA 4.18 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS FRBMS OBTIDOS 
COM MESMOS AAV e AZV 

ÂNGULOS BANDAS ESPECTRAIS TM 
AAV AZV TM1xTM2 TM1xTM3 TM1xTM4 TM2xTM3 TM2xTM4 TM3xTM4 Média Desvio 
180 60 0,94 0,97 0,66 0,96 0,67 0,58 0,79 0,16 
90 60 0,95 0,95 0,63 0,94 0,75 0,60 0,80 0,15 
O 60 0.94 ,0,93 0.57 0.96 0.69 0.65 0,79 0,16 
180 45 0,89 0,88 0.26 0,81 0,46 0,06 0,56 0,32 
90 45 0,92 0,94 0.58 0,89 0,79 0,64 0,79 0,14 
0 45 0,94 0.97 0,45 0.95 0,65 0,55 0,75 0.21 
180 30 0,96 0,95 0,61 0,94 0,77 0,63 0,81 0,15 
90 30 0,95 0,92 0,63 0,88 0,78 0,59 0,79 0,14 
0 

180 

30 0,96 0,96 0,75 0,96 0,85 0,74 0,87 0,10 

0,10 15 0,98 0,97 0,78 0,96 0,85 0,72 0,87 
90 15 0,97 0,93 0,75 0,93 0,85 0,73 0,86 0,09 
O 15 0,98 0,97 0,77 0,97 0.83 0,75 0,87 0.10 

VALORES MÉDIOS DOS COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO POR AAV E AZV 
Média AAV TM1xTM2 TM1xTM3 TM1xTM4 TM2.11TM3 TM2x'TM4 TM3xTM4 Média Desvio 
180 0,94 0,94 0,58 0,92 0,69 0,50 0,76 0,18 
90 0,95 0,94 0,65 0,91 0,79 0,64 0,81 0,13 
O 0,96 0,96 0,64 0,96 

TM2xTM3 
0,76 
TM2xTM4 

0,67 

TM3xTM4 
0,82 
Média 

0,14 

Desvio Média AZV TM1xTM2 TM IxTM3 TM líTM4 
60 0,94 0,95 0,62 0,95 0,70 0,61 0,79 0,16 
45 0,92 0,93 0,43 0,88 0,63 042 0,70 0,22 
30 0,96 0,94 0,66 0,93 0.80 0,65 0,82 0,13 
15 0,98 0,96 0.77 0,95 0,84 

0,75 
0.73 
0,60 	10,79 

0,87 0,10 
Média Total 0,95 0,95 0,62 0,93 0,80 
LEGENDAS: ÂNGULOS: AAV lAZV = (AAV,AZV)x(AAV,AZV) 
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As correlações entre os FRBMs obtidos em uma mesma geo-
metria de visada apresentaram altos valores dos coeficientes com uma média geral 
de 0,79. 

Os mais altos coeficientes de correlação entre todas as bandas 
espectrais ocorreram no AZV de 15 °  (0,87), enquanto os mais baixos ocorreram 
para o AZV de 45 0  (0,70), para todos os AAV. 

As maiores correlações ocorreram no AAV de 00  (0,82) e as 
menores no AAV de 180°  (0,76). 

Para as correlações entre as bandas espectrais na região do vi-
sível (VIS) ocorreram altos valores dos coeficientes de correlação, em todos os 
AAV e AZV, com valores médios de 0,95; 0,95 e 0,93, respectivamente para as cor-
relações entre a TM1 e a TM2, a TM1 e a TM3 e a TM2 e TM3. O mesmo não 
ocorreu para as correlações entre as bandas do VIS e IVP, onde moderadas e baixas 
correlações dominaram para a TM3 (0,60), TM1 (0,62) e TM2 (0,75). 

43.2.2 - Correlações entre os FRBMs obtidos com variações azimutais 

TABELA 4.19 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS FRBMS OBTIDOS 
COM VARIAÇÕES AZIMUTAIS 

ÂNGULOS BANDAS ESPECTRAIS TM 
AZV AAV 1 AAV 2 1 	1 I 2 1 3 1 4 2 1 2 2 2 3 2 4 3 1 3 2 3 3 3 4 4 1 4 2 4 3 4 4 Média DCW/i0 

60 180 90 0,59 0,59 0,57 0,37 0,63 0,67 0,61 0,52 0,61 0,63 0,61 0,41 0,48 0,52 0,43 0,58 0,55 0,08 
180 O 0,00 -0,04 -0,07 -0,20 0,15 0,12 0,11 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 -0,10 -0,06 -0,10 -0,07 0,02 0,09 
90 O 0,29 0,19 0,17 -0,08 0,35 0,32 0,31 0,07 0,21 0,13 0,15 -0,20 0,49 0,52 0,51 0,30 0,23 0,19 

45 180 90 0,16 0,05 0,31 -0,08 0,02 0,03 0,16 , 402 0,11 0,05 0,28 0,00 -mo -0,30 -0,40 -0.02 0,02 0,22 
180 O 0,39 0,33 0,32 -0.07 0,42 0,42 0,38 0,18 0,41 0.36 0.32 -0,07 -0.07 0,04 -aas 0,25 0,22 0,19 
90 O 0,23 0,14 0,23 0,04 0,29 0,25 0,29 0,25 025 0,17 0.26 0,03 0,31 0,36 0,35 0,40 0,24 0,10 

30 180 90 0,31 0,18 0,32 0,01 0,39 0,31 0,38 0,19 0,43 0,31 0,05 0,11 0,49 0,46 0,39 0,47 0,30 0,15 
180 O 0,69 0,61 0,64 0,43 0,70 0,65 0,65 0,49 0,74 0,66 0,72 0,45 0,53 0,49 0,44 0,49 0,59 0,10 
90 O 0,33 0,20 0,25 0,08 0,23 0,16 0,17 0,08 0,45 0,34 0,43 0,13 0,13 0,15 0,07 0,16 0,21 0,12 

15 180 90 0,83 0,85 0,82 0,81 0,82 0,87 0,80 0,85 0,81 0,84 0,84 0,77 0,72 0,76 0,58 0,84 0,80 0,07 
180 O 0.77 0,80 0,82 0,66 0,75 0,79 0,79 0,67 0,75 0,78 082 0,62 0,56 0,61 0,55 0,71 0,72 0,09 
90 0 0,76 0,74 0,79 0,54 0,78 0,80 0,83 0.60 0,77 0.77 0,85 0,51 0,72 0,78 0,74 0.81 _0,74 0,10 

VALORES MÉDIOS DOS COEFICIENTES POR AAV E AZV 
ÂNGULOS 11 1213 14 21 2 2 2 3 2 4 1 ,3 3 2 3 3 3 4 4 1 4 2 4 3 4 4 Média Desvio 
Média 

AAV 

180 90 0,47 0,42 0,51 0,28 0,47 0,47 0,49 0,38 0,49 0,46 0,45 0,32 0,32 0,35 0,24 0,43 0,407 0,08 
180 0 0,45 0,42 0,43 0 , 22 0,51 0,49 0,48 0,33 0,49 0,45 0,47 0,25 0,22 0,27 0,20 0,35 0,306 0,11 
90 O 0,40 0.32, 0,36 0,14 4 0.41 0,38 O 40 O 25 O 42 0,35 0,42 0,12 0,41 0,45 0.42 0,42 0,355 0,09 

Média 

Ar/ 

60 0,47 0,42 0,51 0,28 0,47 0,47 0,49 0,38 0,49 0,46 0,45 0,32 0,32 0,35 0,24 0,43 0,407 0,08 
45 0,45 0,42 0,43 0,22 0,51 0,49 0,48 0,33 0,49 0,45 0,47 0,25 0.22 0,27 0,20 0,35 0,376 0,11 
30 0,40 0,32 0,36 0,14 0,41 0,38 0,40 0,25 0,42 0,35 0,42 0,12 0,41 0,45 0,42 0,42 0,355 0,10 
15 0,33 0,27 0,36 0.18 0,31 0,30 0,34 0,25 0,34 .0,30 0,29 0,22 0,20 0,22 0,13 0,28 0,75 0,06 

Media Total 041 0,36 041 0,20 042 041 043 0,31 043 0,39 041 0,22 0,29 0,32 0,25 0,37 0,36 0,09 
LEGENDAS: ÂNGULOS: AZVIAAV1 I AAV2 = (AAV1,AZV)x(AAV2_,AZV) BANDAS: 1 1 = TM1xTM1 
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Os maiores valores dos coeficientes ocorreram para as corre-
lações entre os AAV de 90 e 180 graus (0,407) e os menores entre os AAV de O e 
180 (0,355). Analisando-se por AZV, as maiores correlações entre os FRBMs de di-
ferentes AAV aconteceram no AZV de 15 °  (0,750) e as menores no AZV de 45 °  
(0,146). Por faixa espectral, as maiores correlações ocorreram entre a mesma ban-
da espectral nos diferentes AAV, com valores de 0,450; 0,449 e 0,440; respectiva-
mente para a TM3, a TM2 e a TM1. Em seguida, as correlações entre as diferentes 
bandas do visível, destacando-se as entre a TM3 e a TM1 (0,470), TM2 e 'TM3 
(0,460) e TM2 e TM1 (0,460). Os menores coeficientes ocorreram para as correla-
ções entre as bandas do VIS e IVP (0,340), em todos os AAV e AZV, sendo míni-
mas as correlações entre a TM4 e as bandas TM1 (0,210) e TM3 (0,230). 

4.3.23 - Correlações entre os FRBMs obtidos com variações zenitais 

TABELA 4.20- MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS FRBMS OBTIDOS 
COM VARIACÕES ZENITAIS 

ÂNGULOS BANDAS ESPECTRAIS TM 
AAV AZV 

1 
AZV 
2 

1_1 1_2 1_3 14 2_1 2_2 2_3 2 4 3_1 3_2 3_3 3_4 4_1 4 2 4_3 4_4 Média Desvio 

180 60 45 0,44 0.27 0,32 0,10 0,41 0,26 0,31 0,00 0,43 0,30 0,38 0,00 0,24 0,17 0,02 0,46 0,26 0,15 
90 60 45 0,32 0,26 0,25 0,00 0,31 0,31 0,24 0,06 0,16 0,10 0,11 -0,20 0,27 0,42 0,19 0,34 0,20 0,15 
O 60 45 0,46 0,35 0,39 0,22 0,46 0,41 0,43 0,37 0,49 0,46 0,47 0,39 0,33 0,38 0,41 0,59 0,41 0,08 
180 , 60 30 0,55 0,52 0,54 0,33 0,45 0,39 0,43 0,15 0,54 0,51 0,55 0,26 0,09 0,10 0,06 0,11 0,35 0,18 
90 60 30 _0,52 0,44 0,44 0,29 0,46 0,43 0,42 0,31 0,54 0,47 _0,48 0,34 0,14 0,19 0,13 0,28 0,37 0,13 
O 60 30 0,00 0,01 0,02 0,05 0,00 .0,02 0,00 0,03 -0.05 -0,02 0,00 0,00 -0.11 404 -002 0,02 0,01 0,04 
180 60 15 0.30 0,33 0,25 0,38 0.36 0,38 0,33 0,39 0,36 , 0,40 0,33 0,42 0,25 0,24 0,20 0,28 0,32 0,06 
90 60 15 	0,53 0,52 0,44 0,46 0,54 0,56 0,50 0,51 0,49 0,47 0,41 0,38 0,32 0,36 0,33 0,46 0,45 0,07 
O 60 15 	0,25 0,29 0,21 0,20 0,29 0,34 0,26 0,26 0,20 0,25 0,18 0,16 0,31 0,38 0,33 0,35 0,27 0,06 
180 45 30 	0,33 0,32 0,35 0,11 0,13 0,16 0,13 	-0,01 0,28 0,26 0,33 0,01 -0,03 -0,02 -0, 

03 
0,09 0,11 0,22 

90 45 30 	0,19 0,06 0,21 -o.so 0,04 -0,oi 0,04 -0,26 0,11 0,00 0,12 -om -0,o4 -0,04 -ma .0.04 0,10 0,17 
O 45 30 	0.28 0,29 0,34 0.04 0,17 0,22 0,26 0,03 0,16 0,18 0,24 0,00 -0.03 -0.01  -0,02 -aos 0,29 0,18 
180 45 15 	0,45 0,42 0,48 0.11 0,48 0,47 0,52 0,14 0,40 0,39 0,47 0.07 0,09 0-08  0,04 0,10 0,34 0,06 
90 45 15 	0,34 0,33 0,33 0,28 0,36 0,40 0,36 0,42 0,37 0,36 0,35 0,30 0,24 0,31 0,25 0,50 0,39 0,12 
O 45 15 	, 0,49 0,48 0,52 0,22 0,49 0,49 0,54 0,28 0,43 0,42 0,48 0,19 0,21 0,27 0,28 0,39 0,42 0,03 
180 30 15 	0,44 0,44 0,40 0,42 0,44 0,47 0,40 0,49 0,39 0,40 0,37 0,38 0,20 0,28 0,15 0,46 0,11 0,15 
90 

O 
VALORES 

30 

30 
MÉDIOS 

15 	O 7 

15 	060 
DOS 

020 

O 5 
COEFICIENTES 

O 10 -0,07 	023 028 009 -O 05 036 0,27 ctirtermerricem 0.55 
POR AAV E AZV 

028 
0,55 

.aos 
038 

000 0.00 -0,07 

028 	021 
000 046 
043 029 

O 11 
O 12 

ÂNGULOS 11 12 13 14 2 1 12 2 2324 3 1 32 3 3 3 4 4 1 4 2 4 3 4 4 Média Desvio 

Média AAV 180 0,42 0,38 0,39 0,24_ 0,38 0,35 0,35 0,19 0,40 0,38 0,41 0,19 0,10 0,12 0,07 0,24 0,407 0,08 
90 0,36 0,30 0,30 0,11 0,32 0,33 0.28 0,16 0,34 0,27 0,29 0,07 0,10 0,15 0,08 0,20 0,306 0,11 
O 0,35 0.33 0,33 0,19 0,32 0,33 0.33 0,24 0,30 0.31 0,32 0,18 0,13 0,20 0,18 0,29 0,355 0,09 

Média AZV 60x45 0,41 0,29 0,32 0,10 0,39 0,33 0,33 0,14 0,36 0,29 0,32 0,07 0,28 0,32 0,21 0,46 0,407 0,08 
60x30 0,36 0,32 0,33 0,22 0,29 0,27 0,28 0,16 0,34 0,32 0,34 0,20 0,04 0,08 0,06 0,14 0,376 0.11 
60x15 0,36 10,38 10,30 0,35 0,40 0,43 0,36 0,39 0,35 0,37 0,31 0,32 0,29 0,33 0,29 0,36 0,355 0,10 

0,12 0,14 0,08 0,18 0,13 0,23 0,10 0,30 0,20 0,30 0,10 0,113 0,30 
0,41 0,44 0,20 0,44 0,45 0,47 0,28 0,40 0,39 0,43 0,19 0,18 0,22 0,19 0,33 0,112 0,29 
0.40 O 43 O 33 0,30 0,45 0.41 0,40 0,24 0.15 0,19 0,10 0,29 0,116 0,31 

MÉDIA TOTAL 0,38 0,34 0,34 0,18 0,34 0,33 0,32 0,20 0,35 0,32 0,34 0,15 0,11 0.16 0,10 0,24 0.118 0,31 
LEGENDAS: ÂNGULOS: AAV I AZV1 I AZV2 = (AAV.AZ.V1)x(AAV.AZV2) BANDAS: 1 1 = TM1xTM1 
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As correlações entre os FRBMs obtidos com diferentes AZVs 
para mesmos AAVs, apresentaram baixos valores de coeficientes, com uma média 
geral de 0,262. 

Os maiores valores dos coeficientes ocorreram para as corre-
lações entre os AZV de 15 e 30 graus (0,350), e os menores entre os AZV de 30 e 
45 graus (0,036), para todos os AAV. 

Quanto ao comportamento azimutal, os maiores valores de 
coeficientes de correlação ocorreram no AAV de 90 0  (0,298) e os menores no AAV 
de 0°  (0,270). 

Analisando os coeficientes de correlação quanto as bandas es-
pectrais, as maiores correlações foram entre a mesma banda espectral nos diferen-
tes AZV, com as bandas do visível apresentando os mais altos valores, 
principalmente para a TM1 (0,380) e a TM3 (0,340). Para as correlações entre as 
bandas do visível os maiores coeficientes foram obtidos entre a TM3 e a 'TM1 
(0,350). As piores correlações ocorreram entre o VIS e o IVP, com menores valores 
entre a TM4 e as bandas TM3 (0,110) e TM1 (0,180). 
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4.3.2.4 - Correlações entre os FRBMs obtidos com variações azimutais e zenitais 

TABELA 4.21 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS FRBMS OBTIDOS 
COM VARIAÇÕES AZIMUTAIS E ZENITAIS 

ÂNGULOS BANDAS ESPECTRAIS TM 

AAVI AZVI AAV2 AZV2 11 12 1314 2 1 22 23 24 31 32 33 34 41 42 43 44 média 

180 60 90 45 0,35 0,26 0,40 0,19 0,47 0,43 0,50 0,31 0,41 0,35 0,46 0,25 0,10 0,10 0,10 0,02 0,29 

180 60 O 45 0,31 0,31 0,29 0,11 0,45 0,46 0,43 0,23 0,43 0,42 0,41 0,16 0,02 0,15 0,07 0,32 0,29 

90 60 O 45 0,44 0,36 0,38 0,09 0,57 0,53 0,53 0,27 0,49 0,40 0,42 0,04 0,53 0,56 0,54 0,55 0,42 

180 60 90 30 0,22 0,13 0,22 -0.06 0,16 0,09 0,17 .0,10 0,26 0,18 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 
180 60 O 30 0,42 0,38 0,40 0,28 0,30 0,25 0,29 0,13 0,41 0,36 0,39 0,24 -0.10 -0,20 -0,20 -0,10 0,20 

90 60 O 30 0,23 0,11 0,11 -008 0,22 0,14 0,14 -Nos 0,26 0,14 0,14 -o,os -mo -0,10 42o -0,10 0,04 

180 60 90 15 0,39 0,36 0,29 0,29 0,42 0,40 0,37 0,33 0,47 0.45 0,39 0,31 0,10 0,09 0,04 .0,19 0,31 

180 60 O 15 0,37 0,34 0,29 0,26 0,42 0,38 0,35 0,26 0,39 0,36 0.33 0,20 0,17 0,17 0,14 0,29 0,29 

90 60 0 15 0,48 0,45 0,40 0,36 0,50 0,49 0,44 0,39 0,39 0,35 0,32 0,23 0,28 0,29 0,26 0,35 0,37 

180 45 90 30 0,15 0,06 0,20 .0.10 0,03 0.05 0,06 -0.03 0,14 0,07 0,23 -0.05 -0,20 0,00 -0,20 0,21 0,04 

180 45 O 30 0,35 0,30 0,43 0,01 0,10 0,13 0,21 .0,02 0,33 0,33 0,46 0,10 -0,03 -0,20 -0,20 -0,06 0,12 

90 45 O 30 0,24 0,16 0,23 0,07 0,10 0,09 0,10 0,06 0,27 0,21 0,30 0,09 0,07 0,18 0,11 0,29 0,16 
180 45 90 15 0.41 0,41 0,45 0,25 0,36 0,39 0,44 0,26 0,36 0,35 0,43 0,12 -0,20 -0,09 -0,11 0,10 0,25 

180 45 O 15 0,48 0,49 0,53 0,26 0,34 0,41 0,45 0,23 0,35 0,36 0,42 0,07 -0,14 -0,03 -0,08 0,24 0,27 
90 45 O 15 0,42 0.37 0,34 0,18 0.38 0,38 0,33 0,26 0,42 0,39 0,37 0,19 0,28 0,34 0,27 0,37 0,33 
180 30 90 15 0,62 0,56 0,47 0,42 0,60 0,56 0,46 0,45 0,63 0.56 0,53 0,35 0,28 0,30 0,10 0.31 0,45 

180 30 O 15 0,66 0,62 0,60 0,49 0,64 0,63 0,60 0,54 , 0,63 0,58 0,60 . 0,42 0,38 0,40 0,31 0,48 0,54 
90 30 O 15 0,10 0,04 0,03 •0,06 0,03_ 0,00 0,00 -0.04 0,21 0,13 0,17 0,00 -0,04 -0,09 -0,11 0,07 0,02 
180 45 90 60 0,39 0,30 0,20 0,19 0,38 0,33 0,21 0,21 0,36 0,25 0,20 0,13 0,30 0,10 0,00 0,18 0,23 

180 45 O 60 0,09 0,19 0,14 -0,10 0,00 0,11 0,01 -0,11 0,00 0,13 0,05 -0,10_ 0,03 0,18 -0.02  -0.08  0,02 
90 45 O 60 0,37 0,46 029 0,31 0,30 0,43 0,22 0,33 0,26 0,40 0,20 0,32 0,42 0,56 0,43 0,58 0,37 
180 30 90 60 0,43 0,42 0,39 0,32 0,36 0.36 0,34 0.24 0,42 0,40 0,40 0,26 -0,03 -0,03 -0.05 -0,05 0,26 
180 30 O 60 -0,11 -0,11 -0,10 -0,09 -0,13 -0,13 -0,12 -0,13 -0,16 -0,12 -0,14 -0,11 -0,14 -0,16 -0,19 -0,23 0,14 
90 30 _ O 60 0,17 0,24 0,16 0,28 0,03 0,13 0,05 0,23 0,06 0,18 0,08 0,33 -0,03 -0,02 -0,02 -0.02 0,06 
180 15 90 60 0,56 0,58 0,48 0,60 0,58 0,61 0,53 0,62 0,44 0,46 0,36 0,50 0,51 0,53 0,46 0,61 0,53 
180 15 O 60 0,24 0,29 0,25 0,26 0,24 0,29 0,26 0,26 0,20 0,26 0,22 0,23 0,27_ 0,28 0,34 0,16 0,25 
90 15 O 60 0,14 0,21 0,22 0,20 0,12 0,22 0,25 0,25 0,09 0,19 0,23 0,21_ 0,12 0,23 0,27 0,36 0,21 
180 30 90 45 0,13 0,09 0,15 0,00 0,00 -0,02 -0.02  -409  0.22 0,15 0,21 -0.03 0,03 -0,01 .0,02 412 0,04 
180 30 O 45 0,27 0,19 0,27 .0,20 0,24 0,18 0,23 -002 0,25 0,15 0,24 -0.30 0,00 0,04 -002 -0.13 0,08 
90 30 O 45 0,04 0,03 0,22 0,02 -043 -0.10 0,04 -0.01 -0.04 -008 0,12 -0.08 0,12 -000 -0.16 0,05 0,02 
180 15 90 45 0,33 0,36 0,38 0,29 0,43 0,47 0,49 0,45 0 ,38 0,39 0,45 0,29 0 ,40 0,43 0,42 0,46 0,40 
180 15 O 45 0,55 0,52 0,52 	0,32 	0,55 0,52 	0,54 0,31 0,51 0,47 0,50 0,26 0,36 0,35 0,40 0,32 0,44 
90 15 O 45 0,52 0,52 0,65 	0,38 	0,45 0,47 0,62 0,40 0,47 0,47 0,62 0,37 0,23 0,27 0,34 , 0,36 0,45 
180 15 90 30 0,06 0,11 	0,07 	0,25 	0,03 0,10 	0,05 0,28 0,13 0,15 	0,14 	0,21 -0.01 0,05 -05  0,28 0,12 
180 15 O 30 0,26 0,28 0,22 	0,33 0,27 0,30 	0,23 0,37 028 0.29 0,27 	0.26 0,07 0,13 0,02 0,33 0,24 
90 15 0 30 0.44 0,42 0,40 0 ,32 0,40 0,41 	0,39 0,37 0.46 0,43 	0.46 	0,29 0.11 0,14 0,04 0.23 0,33 
VALORES MÉDIOS DOS COEFICIENTES POR AAV 

ÂNGULOS 11 12 13 14 	21 2223 2 4 31 32 33 3441 4 2 4 3 4 4 X 
MÉDIA 180 90 0,34 0,30 0,31 0,22 	0,32 0,31 0,30 0,24 0,35 0,31 0,34 0,19 0,12 0,12 0,05 0,18 0,25 

90 O 0,32 0,32 0,32 0,16 	0,28 0,29 0,29 0,17 0,30 0,30 0,31 0,12 0,05 0,10 0,05 0,13 0,22 
O 90 0.30 0,28 0.29 0,17 ,0,25 0.27 0,26 0,20 0,28 0,27 0.29 0.16 0,.11 0,17 0,13 0,24 O 23 

LEGENDAS: Ângulos: (AAV1,AZV1)x(AAV2,AZV2) Bandas espectrais: 11 = TM1xTM1 

(CONTINUA) 
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TABELA 4.21 - CONCLUSÃO 

VALORES MÉDIOS DOS COEFICIENTES POR AZV , 
ÂNGULOS 11 12 13 14 21 22 23 24 31 3233 3 4 41 4243 4 4 média 

MÉDIA 60 45 0,37 0,31 0,36 0,13 0,50 0,47 0,49 , 0,27 0,44 0,39 0,43 0,15 0,22 0,27 0,24 0,30 0,33 

AZV 60 30 0,29 0,21 0,24 0,05 0,23 0,16 0,20 0,02 0,31 0,23 0,26 0,04 0,01 0,10 0,10 0,08 0,11 

60 15 0,41 0,38 0,33 0,30 0,45 0,42 0,39 0,33 0,42 0,39 0,35 0,25 0,18 0,18 0,15 0,28 0,36 

45 30 0,25 0,17 0,29 0,10 0,08 0,09 0,12 0,10 0,25 0,20 0,33 0,05 0,10 0,04 0,10 0,15 0,11 
45 15 0,44 0,42 0,44 0,23 0,36 0,39 0,41 0,25 0,38 0,37 , 0,41 0,13 0,07 0,07 0,02 0,24 0,28 
30 15 0,46 0,41 0,37 0,28 6,42 0,40 0,35 0,32 0,49 0,42 0,43 0,24 0,19 0,21 0,10 0,29 0,34 
45 60 0,28 0,32 0,21 0,12 0,22 0,29 0,15 0,14 0,20 0,26 0,15 0,10 0,25 0,28 0,12 0,22 0,21 

30 60 0,16 0,18 0,15 0,17 0,09 0,12 0,09 0,11 0,11 0,15 0,11 0,16 0,10 0,10 020 020 0a3 . 

15 60 0,31 0,36 0,32 0,35 0,31 0,37 0,35 0,38 0,24 0,30 0,27 0,31 0,30 0,35 0,36 0,38 0,33 
30 45 0,15 0,10 0,21 0,08 0,04 0,02 0,08 0,04 0,14 0,08 0,19 0,10 0,08 0,04 0,09 0,08 0,04 

15 45 0,47 0,47 0,52 0,33 0,48 0,49 0,55 0,39 0,45 0,44 0,52 0,31 0,33 0,35 0,39 0,38 0,43 
15 30 0,25 0,27 0,23 0.30 0,23 0,27 0.22 0,34 0,29 0,29 0,29 0,25 0,06 0,11 0,01 0,28 0,23 

MÉDIA TOTAL 0.32 0,30 0,30 0,18 0.28 0,29 0,28 0,20 0,31 0,29 0.31 0,16 0,09 0,13 0,08 0,18 0,23 
LEGENDAS: Ângulos: (AAVLAZVI)x(AAV2.AZV2) Bandas espectrais: 1 I -= TM I xTM I 

Para as correlações entre os FRBMs obtidos em diferentes 
geometrias de visada predominaram baixos valores de coeficientes, apresentando 
uma média geral de 0,233. 

Os maiores valores dos coeficientes de correlação ocorreram 
entre os AAV de 180 e 90 graus (0,250) e os menores entre os AAV de O e 180 
graus (0,219). 

Considerando as correlações para todos os AAV, os maiores 
valores dos coeficientes foram observados para as correlações entre os AZV de 15 e 
30 (0,336), 15 e 45 (0,328), 60 e 45 (0,333), 60 e 15 (0,325) e 45 e 15 graus (0,284), e 
os menores entre os AZV de 30 e 45 (0,035), 30 e 60 (0,063) e 45 e 30 graus (0,108). 

Considerando a variação conjunta, os maiores coeficientes 
ocorreram entre os AAV e AZV de (90,30) e (0,15), (180,30) e (0,15), (90,60) e 
(0,45), (90,60) e (0,30), (90,60) e (0,15), (90,45) e (0,60), (90,30) e (0,45) e os meno-
res entre (180,60) e (0,30), (180,30) e (90,60), (180,30) e (0,45) e (180,0) e (0,45). 

Para as correlações por bandas espectrais, os maiores coefi-
cientes foram observados para correlações entre as mesmas bandas espectrais nos 
diferentes AAV e AZV, sendo superiores para a TM2 e a TM1. Os menores coefi-
cientes também ocorreram entre as bandas espectrais do VIS e o IVP, sendo infe-
riores para as correlações da TM1 e da TM3 com a TM4. 
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4.3.23 - Correlações entre os FRBMs obtidos com variações azimutais e zenitais e 
os obtidos no nadir 

TABELA 4.22 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS FRBMS OBTIDOS 
COM VARIAÇÕES AZIMUTAIS E ZENITAIS E OS OBTIDOS NO NADIR 

ÂNGULOS BANDAS ESPEC1 	RAIS TM 

AAV AZV 1 1 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34 41 42 43 44 Média 
180 60 0,08 0,04 0,06 -0,04 0,19 0,14 0,18 0,04 0,16 0,13 0,15 0,02 -0,10 -0,20 -0,10 -0,20 0,03 

90 60 0,41 0,35 0,38 0,25 0,43 0,39 0,41 0,30 0,36 0,32 0,35 0,25 0,30 0,30 0,34 0,32 0,34 
O 60 0,37 0,39 0,33 0,44 0,31 0,33 0,28 0,37 0,32 0,37 0,29 0,44 0,28 0,30 0,30 0,27 0,34 
180 45 0.35 0,30 0,36 0,09 0,41 0,38 0,41 0,21 0,32 0,30 0,34 0,12 -0,04 -0,03 -0,08 0,03 0,22 
90 45 0,13 0,06 0.16 -0,04 0,17 0,13 0,21 0,06 0,09 0,02 0,14 -0,13 0.12 0,14 0,19 0,14 0,39 
O 45 0,67 0,67 0,72 0,54 0,64 0,65 0,68 0,53 0,61 0,60 0,67 0,45 0,33 0,35 0,34 0,31 0,55 
180 30 0,37 0,32 0,34 0,15 0,33 0,30 0,29 0,18 0,30 0,25 0,29 0,08 0,08 0,10 0,00 0,16 0,22 
90 30 0,10 0,04 0,03 0,02 0,06 0,02 -0,01 0,05 0,16 0,09 0,14 0,03 0,03 0,07 -0,05 0,26 0,06 
O 30 0,21 0,18 0,18 0.16 0,19 0,18 0,16 0,21 0.24 021 0,23 0,15 -0,03 -0,02 -0,11 0,12 0,14 
180 15 0,57 0,56 0,66 0,30 0,53 0,51 0,61 0,32 0,53 0,48 0,63 0,23 0,31 0,31 0,37 0,28 0,45 
90 15 0,60 0,55 0,69 0,27 0,59 0,56 0,68 0,32 0,63 0,59 0,74 0,31 0,42 0,42 0,51 0,32 0,51 
0 15 0,61 0,55 0,63 0,36 0,60 0,56 0,62 0,39 0,61 0,56 0,66 0,34 0,35 0,32 0,35 0,29 0,49 
VALORES MÉDIOS DOS COEFICIENTES POR AA V E AZV 
ÂNGULOS 1 1 1 2 1 3 1 4 2 1 2 2 2 3 2 4 3 1 3 2 3 ,3 3 4 4 1 4 2 4 3 4 4 Média 
Médi* 

AAV 
180 0,34 0,31 0,36 0,13 0,37 0,19 0,33 0,29 0,33 . 0,29 0,35 0,11 0,05 0,05 0,04 0,06 0,25 
90 0,31 0,25 0,32 0,13 0,31 0,27 0,52 0,18 0,31 0,26 0,34 0,12 0,22 0,23 0,25 0,26 0,22 
O 0,29 0,28 0,27 0,17 0,25 0,27 0,27 0,21 0,28 0,27 0,29 0,15 0,17 0,17 0,13 0,24 0,23 

Média total 0,41 0,29 0,32 0,10 0,39 0,33 0,33 0,14 0,36 0,29 0,32 0,07 0,28 0,32 0,21 0,46 0,407 
média 
AZV 

60 0,36 0,32 0,33 0,22 0,29 0,27 0,28 0,16 0,34 0,32 0,34 0,20 0,04 0,08 0,06 0,14 0,376 
45 0,36 0,38 0,30 0,35 0,40 0,43 0,36 0,39 0,35 0,37 0,31 0,32 0,29 0,33 0,29 0,36 0,355 
30 0,27 0,22 0,30 0,00 0,11 0,12 0.15 0.15 023 0,18 0,22 0,09 0,03 0,05 0,05 0,18 0,14 
15 0,59 0,55 0,66 0,31 0,57 0,64 0,34 0,59 0,54 0,65 0,68 0.29 0,36 0,35 

LEGENDAS: ÂNGULOS: AAV I AZV = (AAV,AZV)x(AZV = 0) BANDAS: 1 1 = TM1xTM1 

O AZV de 15°  apresentou os mais altos valores para os coefi-
cientes de correlação (0,331) e o AZV de 30 0  os mais baixos (0,143), em todos os 
AAV e bandas espectrais. 

Quanto às variações por AAV os maiores coeficientes de cor-
relação ocorreram nos AAV de 90 0  (0,579), para os AZV de 15 °  (0,513) e 60°  
(0,341) e os menores no AAV de 180 °  (0,229), no AZV de 30°  (0,065) e 60°  
(0,028). 

Por banda espectral, correlações moderadas e baixas ocorre-
ram entre as bandas do VIS e IVP (0,320), com menores valores de coeficientes 
para as relações da TM4 com as bandas TM3 (0,290) e TM2 (0,346) e boas correla-
ções entre as bandas do VIS, com maiores valores entre as bandas TM1 e TM3 
(0,370), TM1 e TM2 (0,336) e TM2 e TM3 (0,330). 
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43.2.6 - Análise dos mecanismos físicos que condicionaram as relações entre os 
FRBMs obtidos a diferentes geometrias de visada. 

Observou-se uma tendência de variação dos valores dos coefi-
cientes de correlação relacionada à intensidade dos mecanismos físicos conhecidos 
como "efeito 1" e "função de fase", generalizáveis a todas as categorias de correlaçõ-
es descritas (correlações entre os FRBMs obtidos com mesmo AAV e AZV, com 
variações azimutais e zenitais e com variações em relação ao nadir). 

Para as correlações entre os FRBMs obtidos com variações 
zenitais, os maiores valores dos coeficientes ocorreram para o AZV de 15 °  e os me-
nores no AZV de 45°  e devem-se, respectivamente, à menor e à maior intensidade 
dos mecanismos "efeito 1" e "função de fase" nestes AZV. A menor intensidade dos 
mecanismos físicos ocasionou mínimas variações nos FRBMs e comportamentos 
semelhantes entre as bandas espectrais, ao passo que a maior intensidade ocasionou 
variações máximas e comportamentos diferenciados, visto que os maiores efeitos 
das propriedades ópticas e da EGV e sua acentuada dependência do comprimento 
de onda ocasionam padrões distintos. 

Considerando que as maiores variações zenitais ocorreram en-
tre os AZV de 30 e 45 graus e as menores entre 15 e 30 graus, para os AAV de 90 e 
180 graus, e que as variações são dependentes da intensidade de atuação dos meca-
nismos físicos, conclui-se que as menores correlações ocorreram onde o "efeito 1" e 
a "função de fase" são máximos e as menores onde são mínimos. Isto sugere que, 
onde a atuação dos mecanismos que ocasionam a dependência angular dos FRBMs 
é máxima, há tendências de variações bastantes distintas, ocasionada pela maior 
sensibilidade do FRBM à EGV e às propriedades ópticas da cobertura, e conse-
qüentemente, um maior conteúdo de informação sobre a distribuição angular dos 
FRBMs. 

De fato, Bunnik (1978) demonstrou que no "hot spot" há uma 
maior sensibilidade da reflectância às alterações na distribuição da orientação fo-
liar. Gerstl (1986) obteve resultados similares para as alterações no tamanho foliar. 
Enquanto estes são alguns exemplos de características da cobertura, para este estu-
do, estrututuras como as inflorescências podem também ter afetado, significativa-
mente a dinâmica bidirecional dos FRBMs. 

Para as correlações entre os FRBMs obtidas com variações 
azimutais, a variação na intensidade dos mecanismos "efeito 1" e principalmente 
"função de fase", condicionou as variações azimutais. Entre os AAV de O e 180 
graus houve as maiores variações azimutais e zenitais e comportamentos bastante 
distintos entre os FRBMs desses AAV, o que ocasionou uma baixa relação, com 
uma maior dispersão dos dados e baixos coeficientes de correlação. Para as correla-
ções entre os AAV de 90 e 180 graus, os valores dos coeficientes foram superiores, 
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dada a menor variação entre esses AAV. No AZV de 15 °  a menor intensidade do 
efeito 1 ocasionou uma menor variação entre os FRBMs de todos os AAV e uma 
tendência de variação semelhante e altas correlações. A máxima intensidade no 
AZV de 450  provocou uma maior variação, com tendências diferentes e, conse-
qüentemente, baixos valores de correlação. 

Seguindo a lógica da variação da intensidade dos mecanismos 
físicos para justificar os coeficientes de correlação, as melhores correlações para o 
AAV de 900  e as piores para o AAV de 00, são uma conseqüência da menor e da 
maior variação apresentada, respectivamente nesses AAV. 

Para as relações espectrais, os altos coeficientes de correlação 
observados entre as bandas do VIS para todas as correlações, refletem os comporta-
mentos similares, já esperados entre estas bandas quanto à atuação do "efeito 1" e 
da "função de fase". Em contraposição, os médios e baixos valores para os coeficien-
tes nos AZV de 30, 45 e 60 graus entre as bandas do VIS e o IVP são justificados 
pelas diferentes intensidades de atuação dos mecanismos no VIS e IVP, ocasionan-
do diferentes padrões de variação. Os altos coeficientes obtidos para as correlações 
entre o VIS e IVP no AZV de 15°, são justificados pela menor intensidade dos me-
canismos que causam a dependência angular neste AZV. 

Altas correlações entre as bandas do VIS indicam uma simila-
ridade do comportamento dos FRBMs quanto às variações azimutais e zenitais, o 
que pode ser um indicador de redundância quanto ao conteúdo de informação obti-
do entre as bandas do VIS. Seguindo esta lógica, as baixas correlações entre as ban-
das do VIS e o IVP, indicam um maior conteúdo de informação no uso integrado 
dessas bandas, para a obtenção de informação a partir da variação da geometria de 
visada. 

Para as relações azimutais por banda espectral, a tendência de 
menores valores de coeficientes para as correlações entre as bandas do VIS e IVP, 
deve-se à maior intensidade do efeito 1 e, principalmente à função de fase, para a 
região do VIS em relação ao IVP, devido à maior intensidade de sombreamento 
no VIS determinar tendências de variações bastante distintas entre as duas regiões 
do espectro e baixas correlações. O comportamento mais homogêneo entre os 
FRBMs do VIS, resultante da similaridade estrutural e funcional das folhas frente 
aos mecanismos físicos, resultou em altos valores dos coeficientes de correlação. 
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4.4 - Distribuição angular da reflectância bidirecional multiespectral obtida em 
diferentes geometrias de visada da vegetação herbácea e do substrato em pasta-
gens compostas por Brachiaria decumbens. 

4.4.1 - Estatística descritiva 

Nesta secão são apresentadas as estatísticas descritivas que ca-
racterizam os FRBM (Fator de Reflectância Bidirecional Multiespectral) obtidos 
em diferentes geometrias de visada, quanto à variação absoluta e relativa entre ân-
gulos (azimutal e zenital) e variabilidade amostrai. Analisaram-se os comportamen-
tos observados para a dinâmica dos FRBMs, explicando-se os principais 
mecanismos físicos que a condicionaram. 

Os resultados obtidos foram comparados com os dados coleta-
dos em campo por Guyot (1984) e Kimes (1983) e obtidos por simulação de mode-
los por Goel e Grier (1987), Kimes (1985) e ICimes et ai. (1984a e 1985). 

A Tabela 4.23 apresenta as estatísticas descritivas dos FRBMs 
(valores mínimos e máximos, média e desvio padrão) para as bandas espectrais cor-
respondentes às bandas TM1, TM2, TM3 e TM4, respectivamente no azul (450 a 
520 nm), verde (520 a 600 nm), vermelho (630 a 690 nm) e IVP (760 a 900 nm), da 
vegetação herbácea e os valores absolutos para a amostra do substrato subjacente, 
que servirão de base para as análises de amplitude, variação angular e variabilidade 
amostral. 

TABELA 4.23 - ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DOS FRBMS OBTIDOS COM 
VARIAÇÃO DA GEOMETRIA DE VISADA, NAS BANDAS ESPECTRAIS 

TM1. TM2 TM3 E TM4 _ PARA Rrarhiari a elerurnhpru 

BANDAS 
ESPEC1RAIS 

VALORES 
MÍNIMOS 

VALORES 
MÁXIMOS 

MÉDIA DESVIO 
PADRÃO 

TM1 	00 0,032 0,067 0,052 0,009 
TM2 	 00 0,071 0,142 0,115 0,017 
TM3 	 00 0,057 0,123 0,095 0,019 
TM4 	 00 0,158 0,284 0,245 0,029 
TM1 180 15 0,047 0,084 0,067 0,085 
TM2 180 15 0,106 0,184 0,146 0,017 
TM3 180 15 0,088 0,155 0,123 0,017 
TM4 180 15 0,240 0,425 0,303 0,040 
TM1 090 15 0,040 0,083 0,061 0,009 
TM2 090 15 0,100 0,177 0,133 0,017 
TM3 090 15 0,082 0,151 0,112 0,016 
TM4 090 15 0,228 0,378 0,284 0,039 

LEGENDAS: TM* AAV AZV - TM* = TM1 Tm2 TM3 e TM4 - AAV = 0,90 E 180 graus - AZV = 15, 30, 45 e 60 graus 

(Continua) 
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Tabela 4.23 - Conclusão 

BANDAS VAL M1N. VAL MÁX. MÉDIA DESVIO 

TM1 000 15 0,037 0,072 0,051 0.009 
TM2 000 15 0,087 0,155 0,115 0,015 
TM3 000 15 0,067 0,144 0,093 0,019 
TM4 000 15 0.208 0,309 0,262 0.026 
TM1 180 30 0,050 0,104 0,079 0,015 
TM2_18030 0,121 0,212 0,168 0,028 
TM3 180 30 0,087 0,196 0,147 0,032 
TM4 180 30 0,257 0,385 0,324 0,037 
TM1 090 30 0,043 0,089 0,066 0,011 
TM2 090 30 0,105 0,185 0,144 0,022 
TM3 090 30 0,071 0,160 0,118 0,020 
TM4 090 30 0,239 0,362 0,296 0,036 
TM1 000 30 0,032 0,075 0,052 0,009 
TM2_00030 0,083 0,165 0,117 0,019 
TM3 000 30 0,051 0,144 0,093 0,019 
TM4 00030 0,175 0,321 0,253 0,033 
TM1 180 45 0.085 0,137 0,106 0,012 
TM2 180 45 0,164 0,255 0,198 0,020 
TM3 180 45 0,141 0,251 0,191 0,026 
TM4 180 45 0,291 0,419 0,353 0,035 
TM1 090 45 0,066 0,121 0,086 0,014 
TM2 090 45 _ 	_ 0,130 0,213 0,161 0,022 
TM3 090 45 0,112 0,221 0,150 0,026 
TM4 090 45 0,257 0,365 0,301 0,028 
TM1 000 45 0,043 0,103 0,076 0,015 
TM2_000 45 0,104 0,188 0,147 0,223 
TM3 000 45 0,078 0,174 0,132 0,026 
TM4 000 45 0,221 0,341 0,279 0,032 
TM1 180 60 0,086 0,144 0,110 0,015 
TM2_180_60 0,182 0,291 0,231 0,031 
TM3 180 60 0,131 0,251 0,187 0,032 
TM4 180 60 0,371 0,491 0,433 0,031 
TM1 090 60 0,064 0,098 0,080 0,009 
TM2 090 60 0,144 0,204 0,172 0,156 
TM3 090 60 0,099 0,160 0,131 0,016 
TM4 090 60 0,279 0,407 0,352 0,037 
TM1 000 60 0,046 0,087 0,068 0,011 
TM2_000_60 0,121 0,203 0,157 0,023 
TM3 000 60 0,077 0,149 0,113 0,019 
TM4 000 60 0,257 0,393 0,322 0,041 

LEGENDAS: TM 	AAV AZV - TM* = TM I, TM2, Tm3 e TM4 - AAV = O, 90 E ISO graus - AZV = 15, 30. 45 e 60 graus 
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4.4.1.1 - Variações azimutais e zenitais 

A dinâmica angular dos FRBMs para Brachictria decumbens 
foi coerente com o relatado na literatura por Barnsley (1984), Guyot (1984) e Ki-
mes (1983). 

a - Variações Zenitais 

Brachiaria decumbens 

A Tabela 4.24 demonstra as variações zenitais entre os valo-
res dos FRBMs obtidos nos diferentes AZV. A Figura 4.7 apresenta os gráficos das 
variações zenitais para a vegetação herbácea. 

TABELA 4.24 - VARIAÇÃO ABSOLUTA E RELATIVA (%) ENTRE OS 
VALORES DOS FRBMS OBTIDOS COM VARIAÇÃO DA GEOMETRIA DE 

VISADA PARA Brachiaria decumbens. 
AAV = O 15-30 30-45 45-60 Variação banda 
Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. 1 	(%) ABS. (%) 
TM1 0,002 3,84 0,024 31,57 -0,016 -26,67 0,042 62,09 
TM2 0,001 1,28 0,030 20,40 0,003 2,00 0,034 23,69 _ 
TM3 -0,003 -3,33 0,042 31,81 -0,022 -20,00 0,067 55,15 
TM4 -0,009 -3,56 0,026 9,32 0,042 13,08 0,077 22,96 

Var. AZV 0,015 12,02 0,122 93,12 0,083 61,75 0,220 166,89 
AAV = 90 15-30 30-45 45-60 Variação banda 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. 	(%) ABS. (%) 
TM1 0,006 9,09 0,020 23,25 -0,006 . -7,50 0,032 39,84 
TM2 0,011 7,63 0,018 11,05 01010 5,87 0,039 24,56 
TM3 0,005 4,74 0,032 21,33 -0,020 -15,38 0,057 41,46 
TM4 0,011 3,69 0,006 1,99 0,051 14,48 0,068 20,17 

Var. AZV 0,033 25,17 0,075 57,63 0,087 43,24 0,196 126,04 
AAV = 180 15-30 30-45 45-60 Variação banda 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (To) ABS. (%) 
TM1 0,012 15,19 0,027 25,47 0,004 3,63 0,043 44,30 
TM2 0,022 13,09 0,030 15,15 0,033 14,28 0,085 42,53 
TM3 0,023 15,75 0,045 23,56 -0,004 -2,14 0,072 41,45 
TM4 0,021 6,48 0,029 8,21 0,080 18,47 0,130 33,17 

Var. AZV 0,078 50,52 0,131 72,39 0,121 38,53 0,330 161,45 
LEGENDAS: ABS= Variaçâo no valor absoluto Ex. 15-30 ABS (FRBM NO AZV = 30 °  - FRBM NO AZV = 15°) 

15-30 (%) (((FRBM NO AZV= 30 °  - FRBM NO AZV = 15°)*100)/FRBM NO AZV= 300) 
Var AZV = E var ABS ou % 
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Os valores dos FRBMs para todas as bandas espectrais estão 
coerentes com a literatura (Kimes, 1983), formando a curva espectral típica da ve-
getação. As maiores variações zenitais nos valores dos FRBMs, em termos absolu-
tos e relativos, ocorreram no plano paralelo ao plano solar (AAV de O e 180 graus) 
e as menores no plano perpendicular ao solar (AAV de 90 0). No AAV de 00, o 
AZV de 30°  apresentou valores inferiores aos encontrados no AZV de 15 °  e o 
AZV de 60°  apresentou valores menores do que os do AZV de 45 °. 

Considerando os valores absolutos dos FRBMs, as maiores va-
riações aconteceram entre os AZV de 30 e 45 graus, para os AAV de 180 °  (0,131) e 
0°  (0,122) e entre 45 e 60 graus, para o AAV de 90 0  (0,087). AS menores variações 
ocorreram entre os AZV de 15 e 30 graus para os AAV de 180 °  (0,078), 90°  (0,033) 
e 0°  (0,015). 

Para as variações nos valores relativos as maiores variações fo-
ram observadas entre os AZV de 30 e 45 graus para os AAV de 0 °  (93,12%), 180°  
(72,39%) e 90°  (57,64%) e as menores entre os AZV de 15 e 30 graus para o AAV 
de 0°  (12,01%) e 90°  (25,17%) entre os AZV de 45 e 60 graus, para o AAV de 180 °  
(38,53%). 

Quanto às variações zenitais por banda espectral, as bandas do 
visível (VIS) apresentaram as menores variações absolutas na TM1, para os AAV 
de 90°  (0,032) e 180°  (0,043) e na TM2, para o AAV de 0°  (0,034). As maiores va-
riações absolutas ocorreram na TM4, para os AAV de 180 °  (0,13), 0°  (0,077) e 90°  
(0,068). 

As menores variações nos valores relativos dos FRBMs ocor-
reram na TM4, para os AAV de 90°  (20,17%), 00  (25,96%) e 180°  (33,17%) e as 
maiores na TM1 para os AAV de 0°  (62,09%) e 180°  (44,29%) e na TM3 para o 
AAV de 90°  (41,46%). 
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Substrato 

A Tabela 4.25 demonstra as variações zenitais entre os valo-
res dos FRBMs obtidos nos diferentes AZV e a Figura 4.8 apresenta os gráficos 
das variações zenitais para o substrato. 

TABELA 4.25 - VARIAÇÃO ABSOLUTA E RELATIVA (%) ENTRE OS 
VALORES DOS FRBMS OBTIDOS NOS AZV DE 15, 30, 45 E 60 GRAUS, 

PARA OS AAV DE 0,90 E 180 GRAUS - SUBSTRATO - B. decumbens. 

AAV =O 15-30 30-45 45-60 Variação banda 
Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,00 0,00 -0,035 -43,75 -0,010 -22,22 0,045 65,97 
TM2 0,010 9,09 -0,030 -25,00 -0,010 -11,11 0.050 45,20 
TM3 -0,010 -7,69 -0,035 -29,17 -0,010 -11,76 0,055 48,62 
TM4 0,060 20,00 0,010 2,77 -0,100 -27,03 0,170 49,80 

Var. AZV 0,080 36,78 0,110 100,69 0,130 72,15 0,320 209,60 
AAV = 90 15-30 30-45 45-60 Variação banda 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 -0,005 -6,25 -0,015 -20,00 0,000 0,00 0,020 26,25 
TM2 -0,010 -7,14 -0,020 -15,38 -0,020 -6,06 0,050 28,58 
TM3 -0,010 -7,69 -0,030 -25,00 -0,030 -33,33 0,070 66,02 
TM4 -0,030 -7,89 -0,020 -5,71 -0,030 -9,09 0,080 22,69 

Var. AZV 0,055 28,98 , 0,085 66,09 -0,080 48,48 0,220 143,56 
AAV = 180 15-30 30-45 45-60 Variação banda 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,010 12,50 0,010 11,11 0,010 10,00 0,030 33,61 
TM2 0,010 7,14 0,030 20,00 0,040 22,22 0,080 49,36 
TM3 0,010 7,69 0,010 7,14 0,020 13,33 0,040 28,16 
TM4 0,020 5,00 0,140 33,33 0,020 3,57 0,180 41,90 

Var. AZV 0,050 32,33 0,190 71,58 0,090 49,12 0,330 153,04 
LEGENDAS: ABS = Variação no valor absoluto EX. 15-30 ABS (FRBM NO AZV = 30 °  - FRBM NO AZV =15°) 

15-30 (%) (((FRBM NO AZV = 30° - FRBM NO AZV =15°)•100)/FRBM NO AZV =30 °) 
Var AZV = £ var ABS ou % 
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O AAV de 1800  apresentou as maiores variações zenitais nos 
valores absolutos dos FRBMs (0,330) e o AAV de 90 °, as menores (0,220). Para os 
valores relativos, o AAV de 0 °  apresentou as maiores variações (209,60%) e o AAV 
de 90°, as menores (143,56%). 

As maiores variações nos valores absolutos dos FRBMs ocor-
reram entre os AZV de 30 e 45 graus, para os AAV de 180 °  (0,190) e 90°  (0,085) e 
entre os AZV de 45 e 60 graus, para o AAV de 0 °  (0,130) e as menores entre os 
AZV de 15 e 30°, para todos os AAV, sendo mínimas no AAV de 180 °  (0,050). 
Para as variações relativas, as maiores variações aconteceram entre os AZV de 30 e 
45 graus, para todos os AAV, sendo máximas no AAV de 0 °  (100,69%), 180°  
(71,59%) e 90°  (66,09%) e as menores entre os AZV de 15 e 30 graus, também 
para todos os AZV, sendo mínimas nos AAV de 90°  (28,98%), 180°  (32,33%) e 0°  
(36,78%). 

Considerando as variações por banda espectral, a TM4 apre-
sentou as maiores variações nos valores absolutos para todos os AAV (0,180; 0,170 
e 0,080, respectivamente para os AAV de 90, 180 e O graus). As variações nos valo-
res relativos foram máximas na TM3 para o AAV de 90 °  (66,02%), na TMI para o 
AAV de 0°  (65,97%) e na TM2 para o AAV de 180 °  (49,36%) e mínimas na TM4 
para o AAV de 90°  (22,69%), na TM3 para o AAV de 180 °  (28,16%) e na TM2 
para o AAV de 0°  (45,20%). 
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b - Variações Azimutais 

Brachiaria decumbens 

A Tabela 4.26 apresenta as variações entre os AAV de O, 90 e 
180 graus para Brachiaria decumbens e a Figura 4.9 as demonstra graficamente. 

TABELA 4.26 - VARIAÇÃO ABSOLUTA E RELATIVA (%) ENTRE OS 
VALORES DOS FRBMS OBTIDOS NOS AAV DE 0,90 E 180 GRAUS, PARA 

OS AZV DE 15, 30 45 E 60 GRAUS - Brachiaria decumbens. , 
AZV = 15 0-90 0-180 90-180 Variação banda 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,010 16,66 0,017 25,37 0,007 10,45 0,034 52,48 
TM2 0,017 13,15 0,030 20,89 0,013 8,90 0,061 42,95 
TM3 0,019 17,25 0,030 24,39 0,011 8,61 0,060 50,26 
TM4 0,022 7,77 0,041 13,53 0,018 6,23 0,082 27,54 

Var. AAV 0,069 54,86 0,118 84,18 , 0,049 34,21 - -- 
AZV = 30 0-90 0-180 90-180 Variação banda 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,014 21,21 0,027 34,18 0,013 16,45 0,054 71,84 
TM2 0,027 18,75 0,051 30,35 0,024 14,28 0,102 63,39 
TM3 0,028 23,72 0,056 38,35 0,028 19,17 0,112 81,26 
TM4 0,042 14,23 0,071 21,91 0,029 8,95 0,142 45,10 

Var. AAV 0,111 1 	77,93 0,205 124,80 0,094 58,87 -- - 
AZV= 45 0-90 0-180 90-180 Variação banda 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,010 11,63 0,030 28,30 0,020 18,87 0,060 58,79 
TM2 0,015 9,20 0,051 25,76 0,036 18,23 0,102 53,19 
TM3 0,018 12,00 0,059 30,89 0,041 21,46 0,118 64,35 
TM4 0,022 7,30 0,074 20,96 0,052 14,73 0,148 43,00 

Var. AAV 0,064 40,14 0,214 105,91 0,149 73,29 -- -- 
AZV =60 0-90 0-180 90-180 Variação banda 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,020 25,00 0,050 45,45 0,030 27,27 0,100 97,73 
TM2 0,022 12,79 0,081 35,06 0,059 25,54 0,162 73,39 
TM3 0,020 15,38 0,077 41,17 0,057 30,48 0,154 87,04 
TM4 0,031 8,81 0,112 25,87 0,081 18,71 0,224 53,38 

Var. AAV 0,093 61,98 0,320 147,56 0,227 102,00 -- -- 
LEGENDAS: ABS= Variação no valor absoluto Ex. 0-90 ABS (FRBM NO AAV= 90 0  - FRBM NO AAV = 00) 

0-90 (%)(((FRBM NO AAV = 90°  - FRBM NO AAV = 0°)*100)/FRBM NO AAV = 90 °) 
Var AAV = I var ABS ou % 
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As maiores variações azimutais nos valores dos FRBMs, em 
termos absolutos e relativos, aconteceram entre os AAV de O e 180 graus e aumen-
taram com o AZV, apresentando os valores absolutos e relativos de (0,118 e 
84,18%),(0,205 e 124,80%), (0,214 e 105,91%), (0,320 e 147,56%), respectivamente 
para os AZV de 150, 300, 450  e 60°. As menores variações ocorreram entre os AAV 
de 90 e 180 graus, para os AZV de 15 °  (0,049 e 34,20%) e 30 °  (0,094 e 58,87%) e 
entre os AAV de O e 90 graus para os AZVs de 45 °  (0,065 e 40,14%) e 60 °  (0,093 e 
61,98%). 

Considerando-se as variações por banda espectral, a TM4 
apresentou as maiores variações nos maiores valores absolutos e a TM1 as menores, 
para todos os AZV. As variações aumentaram com o AZV, apresentando na TM4 
os valores de 0,082; 0,142; 0,148 e 0,244 e na TM1 os valores de 0,034; 0,054; 0,060 e 
0,100, respectivamente para os AZV de 15, 30, 45 e 60 graus. 

Para os valores relativos, a TM4 apresentou as menores varia-
ções em todos os AZV, variando de 27,54%; 43,00%; 45,10% e 53,00%, respectiva-
mente para os AZV de 15, 45,30 e 60 graus. As maiores para a TM1 nos AZV de 
60°  (97,72%) e 15°  (52,48%) e para a TM3 nos AZV de 30 °  (81,26%) e 45°  
(64,35%). 
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Substrato 

A Tabela 4.27 apresenta as variações entre os AAV de 0, 90 e 
180 graus para o substrato. A Figura 4.10 ilustra essas variações. 

TABELA 4.27 - VARIAÇÃO ABSOLUTA E RELATIVA (%) ENTRE OS 
VALORES DOS FRBMS OBTIDOS NOS AAV DE 0,90 E 180 GRAUS, PARA 

OS AZV DE 15, 30 45 E 60 GRAUS - SUBSTRATO. 

AZV = 15 0-90 0-180 
_ 

90-180 Variação banda 
Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 
TM2 -0,030 -27,27 -0,030 -27,27 0,000 0,00 0,060 54,54 
TM3 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 _ 	0,00 
TM4 -0,080 -26,66 -0,100 -33,33 -0,020 -5,26 0,200 65,26 

Var. AAV 0 110 53 94 0 130 -6061 0 020 526 0,260 119 81 
, 
AZV =30 0-90 0-180 90-180 Variação banda 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,005 6,25 -0,010 -12,50 -0,015 -20,00 0,030 38,75 
TM2 -0,010 -8,33 -0,030 -25,00 -0,020 -15,38 0,060 48,71 
TM3 0,000 0,00 -0,020 -16,67 -0,020 -16,67 0,040 33,33 
TM4 0,010 2,78 -0,060 -16,67 -0,070 -20,00 0,140 39,44 

Var. AAV 0,025 17,36 0,120 
0-180 

70,83 0,125 
90-180 

72,05 0,270 
Variação 

160,24 
banda AZV = 45 0-90 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 -0,015 -33,33 -0,055 -122,22 -0,040 -66,66 0,110 222,22 
TM2 -0,020 -22,22 -0,090 -100,00 -0,070 -63,63 0,180 185,86 
TM3 -0,005 -5,88 -0,065 -76,47 -0,060 -66,66 0,130 149,02 
TM4 0,040 10,81 -0,190 -51,35 -0,230 -69,69 0,460 131,86 

1 Var. AAV 0,080 72,24 -0 400 -350,04 -0,400 -266.67 0,880 688,96 
AZV = 60 0-90 _ 

(%) 
0-180 

ABS. (%) 
90-180 

ABS. (%) 
Variação 
ABS. 

banda 
(%) Bandas ABS. 

TM1 -0,025 -71,42 -0,075 -214,29 -0,050 -83,33 0,150 369,05 
TM2 -0,010 -12,50 -0,140 -175,00 -0,130 -144,44 0,280 331,94 
TM3 0,015 20,00 -0,095 -126,67 -0,110 -183,33 0,220 330,00 
TM4 -0,030 -11,11 -0,310 -114,81 -0,280 -93,33 0,620 219,26 

Var. AAV 0,080 115,04 -0,620 630,77 0,570 504,44 1,270 1250,25 
LEGENDAS: ABS = Variação no valor absoluto Ex. 0-90 ABS (FRBM NO AAV =90 °  - FRBM NO AAV= 00) 

I . 	 0-90 (%) (C(FRBM NO AAV =90°  - FRBM NO AAV=0°)*100)/FRBM NO AAV = 90°) 
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As maiores variações azimutais totais nos valores absolutos e 
relativos dos FRBMs ocorreram para os AZV de 60 °  e as menores no AZV de 15 °. 

As variações foram superiores entre os AAV de O e 180 graus, 
para os AZV de 600  (0,620 e 630,76%), 45 °  (0,400 e 350,04%) e 15 °  (0,130 e 
60,61%) e entre os AAV de 90 e 180 graus, para o AZV de 30 °  (0,125 e 72,05%) e 
inferiores entre os AAV de 90 e 180 graus (0,020 e 5,26%) e entre os AAV de O e 
90 graus, para os AZV de 30 °  (0,025 e 17,36%), 45°  (0,400 e 350,04%) e 600  (0,620 
e 630,76%). 

Considerando as variações por banda espectral, a TM1 e a 
TM3 não variaram no AZV de 15 0, sendo que a TM1 ainda apresentou as menores 
variações absolutas para os AZV de 30 °  (0,030), 45 °  (0,110) e 60°  (0,150) e a TM4, 
as maiores, em todos os AAV, sendo máximas no AZV de 60 °  (0,620), 45°  (0,460), 
30°  (0,140) e 15 °  (0,200). 

As maiores variações relativas foram observadas, para a TM1 
nos AZV de 60°  (369,05%) e 45 0  (222,22%), para a TM4 no AZV de 15 °  (65,26%) 
e para a TM2 no AZV de 300  (48,72%). As menores variações relativas ocorreram 
para a TM3 no AZV de 30 °  (33,33%) e para a TM4 nos AZV de 45 °  (131,85%) e 
60°  (219,26%). 
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c - Variações zenitais e azimutais em relação ao nadir 

Brachiaria decumbens 

A Tabela 4.28 apresenta as variações zenitais e azimutais em 
relação ao nadir (AZV =0 °) para a vegetação herbácea em pastagens de Brachiaria 
decumbens e a Figura 4.7 as demonstra graficamente. 

TABELA 4.28 - VARIAÇÃO ABSOLUTA E RELATIVA (%) ENTRE OS 
VALORES DOS FRBMS OBTIDOS NOS AZV DE 15, 30, 45 E 60 GRAUS, 

PARA OS AAV DE 0,90 E 180 GRAUS E OS OBTIDOS NO NADIR 
(AZV = 0°) PARA A VEGETAÇÃO HERBÁCEA EM PASTAGENS DE 

Brachiaria decumbens 
AAV= O 15 30 45 60 Var. banda 
Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 -0,003 -5,40 -0,0007 -1,34 0,023 30,66 0,007 12,16 0,034 49,57 
TM2 0,0005 0.43 0,002 1,71 0,032 21,77 0,035 23,33 0,069 47,24 
TM3 -0,002 -2,58 -0,005 -6,00 0,036 27,73 0,014 13,27 0,059 49,58 
TM4 0,017 6,49 0,008 3,16 0,034 12,19 0,076 23,67 0,135 45,51 

Var. AZV 0,023 14,90 0,016 12,22 0,126 92,34 0,133 72,45 -- -- 
AAV= 90 1.1115 30 45 60 Var. banda 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) , 
TM1 0,007 12,17 0,013 20,15 0,033 38,72 0,027 34,12 0,081 105,2 
TM2 0,018 13,53 0,029 20,14 0,047 28,96 0,057 33,13 0,151 95,78 
TM3 0,017 15,12 0,023 19,15 0,055 36,40 0,034 26,61 0,129 97,29 
TM4 0,039 13,76 0,050 16,95 0,056 18,60 0,107 30,40 0,252 79,71 

Var. AZV 
AAV= 180 

0081 
15 

54 59 0114 
30 

76 39 O 191 
45 

122 6 0226 
60 

124 3  -- 
Var. banda 

-- 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,014 21,34 0,026 33,29 0,053 50,28 0,057 52,09 0,151 157,0 
TM2 0,031 21,23 0,053 31,55 0,083 41,92 0,116 50,21 0,283 144,9 
TM3 0,028 22,44 0,051 34,66 0,095 50,05 0,092 48,98 0,265 156,1 
TM4 0,058 19,14 0,079 24,38 0,108 30,59 0,188 43,41 0,433 177,5 

Var. AZV 0,131 84,16 0,209 123,9 0,340 173,8 0,453 194,7 -- - 
LEGENDAS: ABS= Variação no valor absoluto Ex. 15 ABS (FR13M NO AZV = 15 °  - FR/3M NO AZV 

15 (%) (((FRBM NO AZV = 15° - FRBM NO AZV = 00)*100)/FRI3M NO AZV =15 °) 
Var. AZV = X var ABS ou % 

=0°) 
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As maiores variações dos valores absolutos e relativos ocorre-
ram no AAV de 1800  (1,132 e 575,58%) e 90 0  (0,611 e 377,94%) e as menores para 
os AAV de 0°  (0,297 e 191,91%), para todos os AZV e bandas espectrais. 

Quanto às variações zenitais, as maiores, em termos absolutos 
e relativos, ocorreram no AZV de 60 °, para os AAV de 180 °  (0,452 e 194,70%), 90°  
(0,225 e 124,27%) e 0°  (0,132 e 72,44%) e as menores nos AZV de 30 °, para o 
AAV de 0°  (0,016 e 12,21%) e 15 0  para os AAV de 90 °  (0,08 e 54,58%) e 180 0  
(o,130 e 84,16%). 

Analisando a variação total entre os AZV por banda espectral, 
as menores variações nos valores absolutos ocorreram na TM1 para os AAV de 0 °  
(0,034), 90°  (0,252) e 180°  (0,433) e as maiores na TM4, para os AAV de 180 °  
(0,433), 90°  (0,252) e 00  (0,135). Quanto às variações nos valores relativos as meno-
res foram observadas para a TM4 nos AAV de 0 °  (45,51%), 90°  (79,71%) e 180 °  
(117,54%) e as maiores na TM3, para o AAV de 180 °  (156,13%), na TM1, para os 
AAV de 90°  (105,16%) e novamente para a TM3 no AZV de 0 0 (49 ,58%) .  

Os AAV de 1800  e 900  apresentaram valores absolutos dos 
FRBMs superiores aos do nadir e o AAV de 0 °  apresentou valores inferiores nos 
AZV de 15 e 30°, para as bandas espectrais TM1 e TM3. 
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Substrato 

A Tabela 4.29 apresenta as variações zenitais e azimutais em 
relação ao nadir (AZV = 00) para o substrato em pastagens compostas por Brachia-
ria decumbens e a Figura 4.8 as demonstram graficamente. 

TABELA 4.29 - VARIAÇÃO ABSOLUTA E RELATIVA (%) ENTRE OS 
VALORES DOS FRBMS OBTIDOS NOS AZV DE 15, 30, 45 E 60 GRAUS, 

PARA OS AAV DE 0,90 E 180 GRAUS E OS OBTIDOS NO NADIR (AZV = 0) 
- SUBSTRATO 

AAV = O 15 30 45 60 Var. banda 
Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,000 0,00 0,000 0,00 -0,035 77,77 -0,045 -128,6 0,080 206,3 
TM2 0,020 18,18 0,030 25,00 0,000 0,00 -0,010 -12,50 0,060 55,68 
TM3 -0,010 -7,69 -0,020 -16,67 -0,055 -64,70 -0,065 -86,67 0,150 175,7 
TM4 0,020 6,67 0,080 22,22 0,090 24,32 -0,010 -3,70 0,200 56,91 

Var. AZV 0,050 32,54 0,130 63,89 0,180 166,8 0,130 231,4 0,490 494,7 
AAV = 90 15 30 45 60 Var. banda 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,000 0,00 -0,005 -6,67 -0,020 -33,33 -0,020 -33,33 0,045 73,33 
TM2 0,050 35,71 0,040 30,77 0,020 18,18 -0,020 -22,22 0,130 106,8 
TM3 -0,010 -7,69 -0,020 -16,67 -0,050 -55,55 -0,020 -33,33 0,100 113,2 
TM4 0,100 26,31 0,070 20,00 0,050 15,15 -0,020 -6,67 0,240 68,13 

Var. AZV 0,160 , 69,72 0,135 74,10 0,140 122,2 _ 0,080 -95,55 0,515 361,6 
AAV = 180 15 30 45 60 Var. banda 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,000 0,00 0,010 11,11 0,020 20,00 0,030 27,27 0,060 58,38 
TM2 0,050 35,71 0,060 40,00 0,090 50,00 0,130 59,09 0,330 184,8 
TM3 -0,010 -7,69 0,000 0,00 0,010 6,67 0,030 17,64 0,050 32,01 
TM4 0,120 30,00 0,140 33,33 0,280 50,00 0,300 51,72 0,840 165,1 

, Var. AZV 0,180 73,41 0,210 84,44 0,400 126,7 0,490 155,7 1,280 440,2 
LEGENDAS: Al3S = Variação no valor absoluto Ex. 15 ABS (FRBM NO AZV = 15 °  - FRBM 

15 (%) (((FRBM NO AZV= j50.  FRBM NO AZV =0°)*100)/FRBM 
Var. AZV = E var ABS ou % 

NO AZV = 0°) 
NO AZV = 150) 
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As maiores variações nos valores absolutos e relativos dos 
FRBMs em relação aos valores no nadir ocorreram no plano paralelo ao plano so-
lar, com valores superiores ao nadir para o AAV de 180 0  (1,280 e 440,25%) e valo-
res inferiores para o AAV de 0 °  (-0,490 e -494,68%). As menores variações 
aconteceram no plano perpendicular ao solar, no AAV de 90 °  (-0,515 e -361,60%), 
também com valores inferiores em relação ao nadir. 

Em relação ao AZV, as maiores variações absolutas foram ob-
servadas no AZ de 60 °  para o AAV de 180°  (0,490), no AZV de 45°  para o AAV de 
00  (0,180) e no AZV de 15 °  para o AAV de 90°  (0,160) e as menores no AZV de 
15°  para os AAV de 0°  (0,050) e 180°  (0,180) e no AZV de 60°  para o AAV de 90°  
(0,080). 

Para os valores relativos, as maiores variações aconteceram no 
AZV de 60°, para os AAV de 0°  (231,44%) e 180°  (155,73%) e no AZV de 45 °, 
para o AAV de 90°  (122,22%) e as menores no AZV de 15 °, para todos os AAV, 
sendo mínimas no AAV de 0 °  (32,54%), 90 °  (69,72%) e 180°  (73,41%). 

Por banda espectral, as maiores variações absolutas foram 
para a TM4 nos AAV de 180°  (0,840), 90°  (0,240) e 0°  (0,200) e as menores na 
TM1, para o AAV de 90°  (0,045), na TM3 para o AAV de 180 °  (0,050) e na TM2 
para o AAV de 0°  (0,060). As variações nos valores relativos foram maiores para a 
TM1 no AAV de 0°  (206,35%), para a TM2 no AAV de 180°  (184,80%) e para a 
TM3 no AAV de 90°  (66,02%) e menores para a TM3 no AAV de 180°  (32,00%) e 
na TM4, para os AAV de 0 °  (56,91%) e 90°  (68,13%). 

As bandas TM1 e TM3 apresentaram valores inferiores aos do 
nadir para todos os AZV nos AAV de O e 90 graus e no AZV de 15 °  para o AAV de 
180°. A TM4 foi a única banda espectral que não apresentou valores inferiores aos 
dos nadir para o AAV de 0 °, com valores menores apenas no AZV de 60 °  no AAV 
de 90°. No AAV de 180°, o único valor inferior foi para a banda TM3 no AZV de 
15°  (-0,001 e 7,69%). 
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4.4.1.2 - Variabilidade amostrai  

A Tabela 4.30 apresenta a variabilidade amostrai dos valores 
absolutos e relativos dos FRBMs. 

TABELA 4.30 - VARIABILIDADE AMOSTRAL DOS VALORES 
ABSOLUTOS E RELATIVOS (%) DOS FRBMS OBTIDOS NOS AZV DE 15, 

30,45 E 60 GRAUS, PARA OS AAV DE 0,90 E 180 GRAUS PARA A 
VEGETAÇÃO HERBÁCEA EM PASTAGENS DE Brachiaria decumberts 

AAV = O 15 30 45 60 Var. banda 
Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,009 18,00 0,009 18,46 0,015 19,74 0,010 16,67 0,043 72,86 
TM2 0,014 12,12 0,020 17,01 0,022 14,97 0,023 15,33 0,078 59,43 
TM3 0,019 20,43 0,019 21,55 0,026 19,70 0,019 17,27 0,083 78,95 
TM4 0,025 9,54 0,033 13,04 0,032 11,47 0,041 12,77 0,131 46,83 

Var. AZV 0,067 60,09 0,082 70,07 0,095 65,87 0.093 62,04 -- -- 
AAV = 90 15 30 45 60 Var. banda 

Bandas ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) ABS. (%) 
TM1 0,009 15,00 0,011 16,67 0,014 16,28 0,009 11,25 0,043 59,19 
TM2 0,017 12,78 0,022 15,28 0,022 13,58 0,015 8,72 0,076 50,37 
TM3 0,016 14,23 0,020 16,94 0,026 17,33 0,016 12,31 0,078 60,82 
TM4 0,039 13,73 0,036 12,20 0,028 9,30 0,037 10,51 0,140 45,74 

Var. AZV 0,081 55,74 0,089 61,10 0,090 56,50 0,077 42,79 -- -- 
AAV = 180 15 30 45 60 Var. banda 

Bandas ABS. 	(%) ABS. 	(%) ABS. 	(%) ABS. 	(%) ABS. 	(%) 
TM1 0,008 	12,69 0,015 	18,99 0,012 	11,32 0,015 	13,64 0,050 	56,63 
TM2 0,017 	11,64 0,028 	16,67 0,020 	10,10 0,031 	13,42 0,096 	51,83 
TM3 0,017 	13,82 0,032 	21,92 0,025 	13,09 0,032 	17,11 0,106 	65,94 
TM4 0,040 	13,20 0,037 	11,42 0,034 	9,63 0,031 	7,16 0,142 	41,41 

Var. AZV 0 082 51 35 0 112 68 99 0 091 	44 14 0 109 51 33 - 	-- 
AZV= 0 Var. banda LEGENDAS: 15°  (ABS)= Valor absoluto do desvio padrão do FRBM no AZV= 15 0  

15°  (%). Valor relativo do desvio padrão do FRBM no AZV= 15 °  

• 	(95)= ((desvio padrão do FRBM • 100)/FRBM) 

Bandas ABS. (%) 
TM1 0,009 18,21 
TM2 0,017 14,78 
TM3 0,019 19,91 
TM4 0,029 11,84 

Var. AZV 0,074 64,75 
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A variabilidade nos valores absolutos dos FRBMs foi maior 
para o AAV de 1800  (0,394) e menor para o AAV de 0°  (0,336), para todos os 
AZV. Em contraposição, para os valores relativos a maior variação foi para o AAV 
de 0°  (258,06%) e a menor para o AAV de 180 °  (215,81%). 

Considerando-se a variabilidade por AZV, as maiores variaçõ-
es absolutas ocorreram no AZV de 30°  para os AAV de 180 0  (0,112) e 90°  (0,089) e 
no AZV de 45°, para o AAV de 0°  (0,095) e as menores no AZV de 0 °  (0,029). 

As maiores variações relativas aconteceram no AZV de 30 °  
para os AAV de 0°  (70,06%), 180°  (68,99%) e 90°  (61,09%) e as menores nos AZV 
de 60°, para o AAV de 90°  (42,78%), de 45 °, para o AAV de 180°  (44,14%) e de 
15°, para o AAV de 0°  (60,09%). 

A variabilidade absoluta por banda espectral foi superior na 
TM4 para os AAV de 180°  (0,142), 90°  (0,140) e 0°  (0,131) e inferior para a TM1 
nos AAV de 90°  (0,043), 0°  (0,044) e 180°  (0,050). A variabilidade relativa foi 
maior na TM3 para os AAV de 0 °  (78,95%), 180°  (65,94%) e 90°  (60,82%) e me-
nor para a TM4 nos AAV de 180°  (41,41%), 900(45,74%)  e  00(46,82%). 
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4.4.1.3 - Análise dos mecanismos físicos que influenciam na dinâmica dos FRBMs 
da cobertura de Brachiaria decumbens. 

As tendências descritas para a dinâmica angular dos FRBMs 
de B. decumbens foram similares às observadas para B. brizantha e também foram 
coerentes com as previstas pela teoria da dinâmica direcional de coberturas vege-
tais completas e densas (Kimes, 1984). 

As maiores variações zenitais ocorridas no plano paralelo ao 
plano solar (AAV de O e 180 graus) e as menores no plano perpendicular (AAV de 
90°), devem-se à interação de mecanismos dependentes da EGV ("Efeito 1") e das 
propriedades ópticas de seus constituintes ("Função de fase"). Os princípios físicos 
envolvidos nestes mecanismos foram explicados mais rigorosamente no texto para 
B. brizantha e são válidos para B. decumbens. 

As maiores variações zenitais entre os AZV de 30 e 45 graus 
para todos os AAV, aconteceram devido a ocorrência do pico de reflexão próximo 
ao AZV de 45°. As menores variações entre os AZV de 15 e 30 graus, para os AAV 
de O e 90 graus, são decorrentes da menor intensidade do "efeito 1" neste AZV. Es-
sas tendências são corroboradas pelos resultados obtidos por Gerstl (1986), Goel e 
Grier (1986), Kimes (1983), Kimes (1984) e Simmer e Gerstl (1985). 

Para o AAV de 180 °  houve uma menor variação entre os 
AZV de 45 e 60 graus, que pode estar relacionada à "queda" do FRBM no AZV de 
60°, em relação ao AZV de 45 °, para esse AAV e o de 90 °. Conforme as premissas 
teóricas para o "efeito 1", é esperada urna maior intensidade no AZV de 60 °, pois 
com o aumento do AZV é maior a contribuição relativa das camadas superiores em 
relação às inferiores da cobertura. No entanto, as camadas superiores de B. decum-
bens são erectófilas, possuem inflorescências e uma maior contribuição de colmos 
(dado que a densidade foliar é menor), que determinam uma estrutura bastante re-
fletora, com uma maior retro-reflexão e menor espalhamento múltiplo nas camadas 
superiores, determinando uma diminuição da reflectância a partir deste setor azi-
mutal, para os AAV de 90 e O graus. Mas este mecanismo não explica a queda veri-
ficada no AAV de 1800, já que a estrutura determina uma maior retroreflexão neste 
azimute. Uma possível explicação, além do já mencionado pico de retro-reflexão 
próximo ao AZV de 45 °, está relacionada à menor densidade foliar das camadas su-
periores em relação às inferiores, mas para evidenciá-la são necessários estudos 
com estratificação da cobertura. 

Considerando as variações zenitais por faixa espectral, as 
maiores variações observadas para a banda do visível foram coerentes, dada a maior 
intensidade do sombreamento nesta região do espectro em relação ao IVP. Entre-
tanto, as maiores variações para o azul nos AAV de O e 180 graus, não eram espera-
das, devido à tendência da maior intensidade do processo de espalhamento 
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atmosférico dessa banda, causar uma melhor distribuição da radiação incidente e, 
consequentemente um menor gradiente de interceptação entre as camadas da co-
bertura (Knipling, 1970a). Deve-se salientar que a diferença nos valores absolutos 
do azul em relação às demais bandas do visível é pequena, com 0,008 e 0,007 em re-
lação ao verde, respectivamente nos AAV de O e 180 graus e valores inferiores de 
0,025 em relação ao vermelho nos AAV de O e 90 graus. A maior variação observa-
da para a TM3 no AAV de 90°, deve-se à grande absorção relativa da radiação inci-
dente nesta banda, e ao menor espalhamento atmosférico, resultando numa maior 
intensidade de sombreamento (Allen et ai., 1969). 

As menores variações no IVP para todos os AAV foram total-
mente coerentes, devido à transmitância e à reflectância da vegetação serem apro-
ximadamente idênticas nesta banda e a reflectáncia foliar ser relativamente alta, 
com os espalhamentos múltiplos resultando numa melhor distribuição da REM en-
tre as camadas da cobertura (Kimes, 1983; Kimes et ai., 1984a; Kimes, 1985). 

As maiores variações azimutais entre os AAV de O e 180 graus 
e as menores entre 90 e 180 °, para os AZV de 15 e 30 graus e entre O e 90 graus 
para o AZV de 45 e 60 graus foram coerentes e devem-se ao efeito do mecanismo 
físico denominado na literatura como "função de fase" (Chandrasekhar, 1960) e cu-
jos princípios físicos foram explicados para B. brizantha. 

Adicionalmente, o aumento das variações azimutais com o in-
cremento do AZV é justificado pelo efeito 1 não ter sido azimutalmente simétrico, 
dada a atuação da "função de fase", que define o espalhamento anisotrópico, ser 
maximizada para estruturas geométricas como a de B. decumbens (erectófilas) e 
para grandes AZV, conforme os princípios já explicados para B. brizantha. 

As maiores variações dos FRBMs em relação ao nadir para o 
AAV de 180°, devem-se às máximas variações azimutais e zenitais ocorridas neste 
azimute, pelos princípios físicos já expostos. Uma menor variação para o AAV de 
90°  é teoricamente esperada. No entanto, verificou-se a menor variação para o 
AAV de O°. Um dos motivos foi o menor desvio para o mínimo de reflectância 
ocorrido neste azimute (somente até AZV de 30 °). Para B. Brizantha, que possui 
características estruturais da cobertura semelhantes, o desvio foi maximizado, ocor-
rendo até o AZV de 45 0, o que sugere que outras características da cobertura in-
fluenciaram. De fato, B decumbens apresentou valores de fitomassa total e IAF 
inferiores a B. Brizantha. Porém, para uma menor densidade da cobertura teorica-
mente é esperado um maior desvio, o que não ocorreu. 

A maior variação em relação ao nadir para o AZV de 60 °  é 
teoricamente esperada e justificada pela maior atuação do "efeito 1" em AZV extre-
mos ter resultado em valores de reflectância superiores ao nadir. 
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A menor variabilidade amostral observada para o AAV de 
180°  e a maior no AAV de 0°, pode estar relacionada à variação dos componentes 
da cobertura que condicionam os mecanismos físicos "efeito 1" e "função de fase". 

No AAV de 1800, o principal mecanismo que determina os va-
lores dos FRBMs é o efeito 1, mais relacionado à estrutura geométrica da cobertu-
ra, enquanto para os AAV de O e 90 graus, os valores são determinados pela função 
de fase, mais relacionada à composição e propriedades ópticas dos constituintes da 
cobertura. 

Embora somente o parâmetro DAF tenha sido estratificado 
para este estudo, através da observação visual em campo, verificou-se que as varia-
ções em densidade foliar e na composição da fitomassa entre camadas (folhas jo-
vens, folhas velhas, inflorescências, maior contribuição de colmos), foram 
relativamente maiores. Enquanto essas são apenas algumas suposições, há necessi-
dade de estudos mais detalhados da variação vertical dos componentes da cobertu-
ra, do ponto de vista estrutural e da composição. 

A maior variabilidade verificada para o AZV de 30 0  em todos 
os AAVs não foi coerente com o esperado, ou seja, uma diminuição da variabilida-
de com o aumento do AZV, e os motivos não estão claros. 

4.4.1.4 - Análise dos mecanismos físicos que influenciam na dinâmica dos FRBMs 
do substrato de B. decumbens 

As maiores variações nos valores absolutos e relativos dos 
FRBMs no plano paralelo ao plano solar e as menores no plano paralelo, foram 
coerentes com as observadas na literatura por Kimes (1983) e Kimes et al. (1984a) 
e devem-se à variação na intensidade do "efeito 1", que caracteriza o forte espalha-
mento anisotrópico do solo. 

Como para a vegetação herbácea, as maiores variações zeni-
tais ocorridas entre os AZV de 30 e 45 graus para o AAV de 90 e 180 graus e entre 
45 e 60 para o AAV de 0 °, são justificados pela ocorrência do pico principal de re-
flexão próximos ao AZV de 45 °, conforme os princípios físicos explicados para o 
substrato de B. brizantha. 

Em relação às variações por banda espectral, as maiores varia-
ções para as bandas do visível não foram coerentes com a teoria, devido ao espalha-
mento atmosférico ser superior ao verificado no IVP, conferindo uma menor 
intensidade de sombreamento e, conseqüentemente, menores variações para o VIS. 
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As menores variações na TM3 para o AAV de 180 °  e da TM2 
no AAV de 00, foram coerentes, dada a menor intensidade do sombreamento. Mas 
a menor variação no AAV de 90 0  para o IVP não foi coerente. Cabe salientar que a 
presença no substrato de serrapilheira, partes de colmos e raízes superficiais podem 
ter influenciado os resultados. 

As maiores variações no AZV de 600  e as menores no AZV 
de 15 °, devem-se à variação na intensidade do efeito 1 com a variação do AZV. As 
maiores variações entre O e 180 graus influenciam a função de fase, que resulta num 
forte pico de reflectância na direção anti-solar (AAV de 180 °). Os menores valores 
para o AAV de 0°, para todos os AZV, deve-se à minimização do efeito 1 nesse 
AAV, pelos mecanismos físicos já explicados para o substrato de B. brizantha. 

As maiores variações azimutais ocorridas no plano paralelo e 
as menores no plano perpendicular ao plano solar estão coerentes com a teoria e os 
resultados obtidos e devem-se à já discutida característica de retro-reflexão do solo 
no AAV de 180°  e à baixa reflectância no AAV de 0 °, determinado pela opacidade 
dos componentes do solo que obscurece a cena para as outras posições azimutais de 
visada. No AAV de 90 0  a intensidade de sombreamento é menor que no AAV de 
0°, ocasionando uma menor variação relativa. A maior variação nos AZV de 60 e 45 
graus e a menor no AZV de 15 0  devem-se, respectivamente à menor e maior inten-
sidade do efeito 1 e da função de fase, conforme os mecanismos de interação des-
critos para esses efeitos. 

A maior variação para as bandas do visível não eram espera-
das, devido ao maior espalhamento atmosférico no visível em relação ao IVP, con-
ferir uma melhor distribuição do fluxo incidente sobre o substrato. Assim, as 
menores variações para a banda do vermelho no AAV de 180 °  estão coerentes, mas 
as menores para o IV? nos AAV de O e 90 graus não. 
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4.4.2 - Análise das correlações entre os FRBMs (Fator de Rellectância Bidirecional 
Multiespectral) obtidos nas diferentes geometrias de visada para Brachiaria de-
cumbens 

Realizaram-se as análises de correlação linear simples, mode-
lo de Pearson para os FRBMs obtidos com variação da geometria de visada da gra-
mínea Brachiaria decumbens. 

Dada a complexidade da matriz de correlação, analisaram-se 
em nível geral as variações dos valores médios dos coeficientes de correlação e as 
tendências dos relacionamentos entre os FRBMs. Descreveu-se separadamente o 
comportamento para as correlações entre os FRBMs obtidos num mesmo AAV e 
AZV (Tabela 4.31), entre os obtidos com variações azimutais (Tabela 4.32), zeni-
tais (Tabela 4.33), azimutais e zenitais (Tabela 4.34), e variações em relação ao na-
dir (Tabela 436). No final, realizou-se uma análise conjunta dos mecanismos físicos 
que condicionaram as relações descritas entre os FRBMs. 

4.4.2.1 - Correlações entre os FRBMs obtidos com mesmos AAV e AZV 

TABELA 4.31 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS FRBMs OBTIDOS, 
COM MESMOS AAV E AZV, NAS BANDAS ESPEC1RAIS TIVI1, T1\42, TM3 E 

TM4 PARA Brachiaria decumbens. 
ÂNGULOS BANDAS ESPECTRAIS 
AAV AZV TM1 TM2 TM1 Tm3 TM1 TM4 TM2 TM3 TM2 TM4 TM3 TM4 Média Desvio 
180 60 0,95 0,93 0,40 0,94 0,42 0,20 0,64 0,31 
90 60 0,91 0,95 0,23 0,87 0,44 0,50 0,65 0,27 
O 60 0,93 0,97 0,54 0,96 0,72 0,57 0,78 0,18 
180 45 0,89 0,94 0,56 0,81 0,81 0,45 0,74 0,18 
90 45 0,96 0,97 0,64 0,95 0,78 0,64 0,82 0,14 
O 45 0,97 0,98 0,85 0,97 0,92 0,86 0,92 0,05 
180 30 0,97 0,97 0,69 0,96 0,75 0,65 0,83 0,14 
90 30 0,93 0,96 0,49 0,88 0,68 0,48 0,73 0,20 
O 30 0,91 0,98 0,62 0,92 0,83 0,61 0,81 0,15 
180 15 0,92 0,86 0,29 0,77 0,53 -0,06 0,55 0,35 
90 15 0,89 0,87 0,37 0,87 0,62 0,21 0,63 0,27 
O 15 0,96 0,95 0.63 0,92 0,78 0,57 0,80 0,16 
Média VALORES MÉDIOS DOS COEFICIENTES POR AAV E AZV 
AAV 180 

90 
O 

Média 15 2,77 2,68 1,29 2,56 1,93 0,72 1,99 0,77 
AZV 30 2,81 2,91 1,80 2,76 2,26 1,74 2,38 0,48 

45 2,82 2,89 2,05 2,73 2,51 1,95 2,49 0,37 
60 2,79 2,85 1,17 2,77 1,58 1,27 2,07 0,74 

Média Tot 2,8 2,83 1,58 2,71 2,07 1,42 2,23 
LEGENDAS: ÂNGULOS: AAV1AZV = (AAV,AZ.V)x (AAV, AZV) 
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As correlações foram positivas, com valores altos de coeficien-
tes (valor médio de 0,74). Os maiores valores dos coeficientes foram observados 
para as correlações no AAV de O °, para os AZV de 45 °  (r = 0,925), 15°  (r = 0,802) e 
600  (r = 0,782) e no AAV de 180°  para os AZV de 30 °  (r = 0,832), os menores fo-
ram no AAV de 180°  para os AZV de 15 °  (r = 0.552), 60°  (r = 0,640) e 45 0  
(r = 0,743) e no AAV de 90°  para o AZV de 30°  (0,737). 

Considerando-se as correlações por banda espectral, as corre-
lações entre as bandas na região do visível apresentaram valores médios de coefi-
cientes maiores, principalmente entre a TM1 e a TM3, nos AZV de 30 °  (r = 0,940), 
45°  (0,960) e 60°  (0,950) e entre a TM1 e a TM2 para o AZV de 15 °  (r = 0,920). Os 
menores valores dos coeficientes ficaram para as correlações entre a TM4 e as ban-
das do visível, sendo mínimas com a TM3 nos AZV de 15 °  (0,240), 30°  (0,580) e 45 °  
(0,650) e com a TM1 no AZV de 60 °  (0,430). 

4.4.2.2 - Correlações entre os FRBMs obtidos com variações azimutais 

TABELA 4.32 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS FRBMs OBTIDOS, 
COM VARIAÇÃO AZIMUTAL, NAS BANDAS ESPECTRAIS TM1, TM2, 

TM3 E TM4 PARA Brachiaria decumbens. 
ÂNGULOS BANDAS ESPECTRAIS 
AZV AAV1 AAV2 1 1 12 13 14 21 2 2 2 3 2 4 31 3233 34 41 4243 4 4 ).-- ; 
60 180 90 0,47 0,38 0,60 -0,3 0,41 0,40 0,53 -0,3 0,40 0,34 0,56 -0,4 0.19 0,25 0,14 0,01 0,22 0,31 

180 O 0,61 0,53 0,61 0.13 0,64 0.58 0,65 0,12 0,55 0,51 0,60 0,11 0,27 0,18 0,15 0,01 0,39 0,23 
90 O 0,58 0,57 , 0,54 0,49 0,63 0,68 0,60 0,60 0,61 0,60 0,60 0,45 0,15 033 0,16 0.63 041 0,15 

45 180 90 0,37 0,44 0,40 , 0,58 0,39 0,52 0,41 0,81 0,52 0,57 0,56 0,58 0,42 0,56 0,40 0,84 0,52 0,13  
180 O 0,55 0,58 0,59 0,56 0,53 0,62 0,56 0,67 0,59 0,60 , 0,63 0,56 0,48 0,61 0,48 0,66 0,57 0,05  

,90 O 0,78 0,78 0,76 0,74 0,78 0,82 0,76 0,80 0,78 0,77 0,76 0,73 0,62 0,71 0,61 0,79 0,74 
30 180 90 0,41 0,51 0,47 0,45 0,48 0,59 0,52 0,53 0,42 0,53 0,49 0,46 0,53 0,65 , 0,49 0,72 0,51 0,78 

180 O 0,63 0,71 0,68 0,56 0,68 0,79 0,72 0,68 0,62 0,72 0,67 0,56 0,73 0;79 0,69 0,81 0,69 0,07 
90 O 0,39 0,43 0,44 0,49 0,47 0,59 0,52 0,67 0,36 .0,41 0,43 0,46 0,39 0,64 0,39 0,86 0,49 0,12 

15 180 90 0,80 0,71 0,78 0,11 0,73 0,78 0;77 0,29 0,59 0,48 0,70 -0,2 0,37 0,57 0,21 0;79 0,53 0,28 
180 O 0,41 0,47 0,40 0,41 0,28 0,38 0,28 0,43 0,36 0,39 0,40 0,14 0,07 0,14 -0,0 0,61 0,32 0,16 
90 O 039 0,58 0,52 0,51 0.42 0,50 0,38 0,57 0,42 0,50 0,44 0,32 0,16 0,02 0,08 0.55 0,41 0,17 

VALORES MÉDIOS DOS COEFICIENTES POR AAV E AZV 

Méd1aAAV1 AAV211 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34 41 42 43 44 R" .s.  

_AAV 180 90 0,51 0,51 0,56 0,20 0,50 0,57 0,56 0,34 0,48 0,48 0,58 0,12 0,38 0,51 0,31 0,59 0,45 0,14 
180 O 0,55 0,57 0,57 0,42 0,53 0,59 0,55 0,48 0,53 0,56 0,58 0,34 0,39 0,43 0,32 0,52 0,49 0,08 
90 O 0,59 0,59 0,57 0,56 0,58 0,64 0,57 0,66 0,54 0,57 0,56 0,49 0.33 0,43 0,31 0,71 0,54 0,10 

Média AZV 60 0,55 0,49 0,58 0,09 0,58 0,55 0,59 0,14 0,52 0,48 0,59 0,06 0.20 0,26 0,15 0,22 0,38 0,11 
45 0,59 0,60 0,58 0,63 0,59 0,65 0,58 0,76 0,63 0,65 0,65 0,62 0,51 0,63 , 0,49 0,76 0,62 0,13 
30 0,48 0,55 0,53 0,50 0.54 0.66 059 0,63 0,47 0,55 0,53 0,49 0,55 0,69 0,52 0,80 0,59 0,09 
15 0,60 0,59 0,56 0,34 0,48 0,55 0,48 0,43 0,46 0,47 0,51 0,09 0,20 0,24 0,09 0,66 0,42 0,10 

Média Total 0,65 0,56 0,59 0,39 0,53 0,60 0,56 , 0,49 0,52 0,54 0,57 0,32 0,36 0,46 0,31 0,61 0,49 0,12 

LEGENDAS: ÂNGULOS: AZV1AAV I1AAV2 = (AAVLAZV)x(AAV2,AZV) -BANDAS: 1 1 =TMIx'TM1 

De modo geral, as correlações foram positivas, predominando 
valores moderados (0,460). Os maiores valores médios dos coeficientes ocorreram 
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para as correlações dos FRBMs obtidos entre os AAV de 90 e O graus (0,542) e os 
menores entre 180 e 90 graus (0,450), sendo observados valores superiores no AZV 
de 45°  (0,617) e inferiores no AZV de 60 0  (0,378). 

Os valores dos coeficientes distribuídos por banda espectral 
foram máximos para as correlações entre as bandas do visível, principalmente entre 
a TM1 e a TM3 (0,516) e entre a TM2 e a TM3 (0,547), e mínimos para as correla-
ções entre as bandas do visível e o IVP, destacando-se entre a TM3 e a TM4 
(0,320). 

4.4.2.3 - Correlações entre os FRBMs obtidos com variações zenitais 

TABELA 4.33 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS FRBMs OBTIDOS, 
COM VARIAÇÃO ZENITAL, NAS BANDAS ESPEC1RAIS TM1, TM2, TM3 E 

TM4 PARA Brachiaria decumbens. 
ÂNGULOS BANDAS ESPECTRAIS 
AAV AZVI AZV2 1 1 1 2 	1 3 1 4 2 1 2 2 2 3 2 4 3 1 3 2 3 3 3 4 4 1 4 2 4 3 4 4 5-{ ; 
180 60 45 0,45 0,39 0,50 0,16 0,48 0,46 0,53 0,26 0,36 0,27 0,42 0,00 0,64 0,78 0,66 0,74 0,44 0,20 
90 60 45 0,60 0,55 0,59 0,33 0,49 0,49 0,49 0,43 0,59 0,61 0,30 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 	0,03 0,32 0,33 , 
O 60 45 0,51 0,56 0,53 0,61 0,45 0,48 0,46 0.56 0,44 0,47 0,46 0,54 0,18 0,17 0,16 0,25 0,43 0,14 
180 60 30 0,23 0,25 0,18 0,34 0,31 0,34 0,26 0,41 0,19 0,20 0,13 0,25 0,25 0,25 0,19 0,42 0,26 0,08 
90 60 30 0,59 0,51 	0,55 0,31 0,45 0,41 0,44 0,38 0,58 0,49 0,53 0,21 0,10 0,11 0,15 	0,44 0,39 0,16 
O 60 30 0,74 0,64 0,64 0,37 0,72 0,63 0,67 0,43 0,69 0,59 0,64 0,37 0,43 0,41 0,41 	0,28 0,54 0,14 
180 60 15 0,45 0,49 0,43 0,09 0,48 0,54 0,47 0,14 0,40 0,41 0,43 -0.01  0,43 0,57 0,12 0,71 0,38 0,19 
90 ' 15 0,31 0,37 , 0,38 0.20 0,33 0,42 0,42 0,29 0,29 0,36 0,42 _ 0,13 0,13 0,04 .0,07 0,05 0,26 0,13 
O 60 15 0,30 0,26 0,34 404  0,37 0,30 0,38 .0,11  0,30 0,25 0,32 -0,11  0,25 0,13 0,23 402  0,20 0,16 
180 45 30 0,29 0,34 0,29 0,43 0,34 0,42 0,34 0,58 0,33 0,36 0,31 0,33 0,42 0,49 0,41 0,73 0,40 0,11 
90 45 30 0,46 0,43 0,42 0,15 0,39 0,41 0,34 0,23 0,39 0,35 0,34 0,12 0,27 0,35 0,23 0,41 0,33 0,09 
O 45 30 0.60 0,43 0,57 0,38 0,66 0,54 , 0,63 0,50 0,63 0,48 . 0,61 0,41 0,61 354 0,57 0,53 0,54 0,08 
180 45 15 0.60 0,60 0,39 0,42 0,54 0,59 0,28 0,56 0,52 0,55 0,32 0,42 0,35 0,45 0,16 0,60 0,46 0,13 
90 45 15 0,34 0,51 	0,30 0,56 0,33 0,57 0,29 0,68 0,42 0,57 0,34 0,59 0,42 0,66 0,34 0,85 0,48 0,16 
O 45 15 0,33 0,15 	0,29 0,09 0,34 0,19 0,32 0,12 0,32 0,14 0,28 0,09 0,27 0,11 0,23 	0,06 0,21 0,09 
180 30 15 0,27 0,28 0,36 0,03 0,27_ 0,27 0,32 0,04 0,25 0,24 0,36 '07  0,35 0,33 0,31 	0,25 , 0,24 0,12 
90 30 15 0,34 0,32 0,35 0,05 0,24 0.28 0,24 0,14 0,34 0,29 0,35 0,03 0.10 0,16 0,00 0,29 , 0,22 0,11 
O 30 15 0,53 0,52 ,0,52 0,24 0,36 0,40 0,37 0,25 0,48 0,47 0,45 0,24 0,23 0,27 0,26 ,0,30 0,37 0,11 
VALORES MÉDIOS DOS COEFICIENTES POR AAV E AZV 
Média AAV AAV2 1 1 12 13 1421 2 2 23 24 31 32 3334 4 1 42 43 44 

180 0,38 0,39 0,36 0,25 0,40 0,44 0,37 0,33 0,34 0,34 0,33 0,15 0,41 0,48 0,31 0,58 0,36 0,09 
90 0,44 0,45 0,43 0,27 0,37 0,43 0,37 0,36 0,44 0,43 0,43 0,23 0,12 0,17 0,08 0,35 0,33 0,12 
O 0,50 0,43 0,48 0,28 0,48 0,42 0,47 0,29 0,48 0,40 0,46 0,26 0,33 0,27 0,31 0,23 0,38 0,09 

Média AZV1 AZV2 
60 45 0,52 0,50 0,54 0,36 0,47 0,48 0,49 0,43 0,46 0,43 0,50 0,28 0,16 0,22 0,16 0,34 0,39 0,11 
60 30 0,52 0,47 0,47 0,34 0,49 0,46 0,47 0,41 0,49 0,43 0,43 0,28 0,27 0,27 0,26 0,38 0,39 0,12 
60 15 0,35 , 0,37 , 0,38 0.08 0,39 0,42 0,42 0,11 0,33 0,34 0,38 0,20 0,27 0,25 0,14 , 0,25 0,28 0,10 
45 30 0,46 0,40 0,43 0,32 0,46 0,47 0,44 0,44 0,45 0,39 0,42 0,29 0,43 0,46 0,40 0,56 0,43 0,09 
45 15 0,42 0,42 0,33 036 0,40 0,46 0,28 0,46 0,42 0,42 0,31 0,37 0,35 0,40 0,24 ,0,50 0,38 0,08 
30 15 0,38 0,37 0,41 0,11 0,29 0,32 0,31 0,14 0,37 0,33 0,39 0,09 0,23 0,26 0,19 0,28 0,28 0,13 

Média Total 0,44 0,42 _0,42 0,28 0,41 0,43 0,40 0,33 0,42 0,39 0,40 0,21 ' 0,28 0,30 0,23 0,38 0,38 0,12 
LEGENDAS: ÂNGULOS: AAVIAZV1 I AZV2 = (AAV,AZV1)x(AAV,AZV2) - BANDAS: 1 1 =TM1xTM1 
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Para as correlações entre os FRBMs obtidos com variações 
zenitais predominaram baixos valores dos coeficientes (média geral r = 0,360), sen-
do máximos para as correlações nos AAV de 0 °  (média geral do azimute r = 0,381), 
entre os AZV de 45 e 30 graus (0,543), 60 e 30 graus (0,541) e 30 e 15 graus (0,300) 
e mínimos no AAV de 90°  (média geral do azimute r = 0,335), entre os AZV de 30 
e 15 graus (0,220) e 60 e 45 graus (0,319). 

As correlações entre os AZV de 45 e 30 graus apresentaram 
os maiores valores dos coeficientes (0,425) e os menores entre 30 e 15 graus 
(0,276), considerando-se os valores médios para todos os AAV. 

Novamente as correlações entre as bandas do visível apresen-
taram valores superiores aos obtidos para as correlações entre o visível e a TM4. Os 
coeficientes para as correlações entre a TM2 e as demais bandas do visível foram os 
maiores (0,395), enquanto os coeficientes para as correlações das bandas do visível 
com a TM4, os menores. 
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4.4.2.4 - Correlações entre os FRBMs obtidos com variações azimutais e zenitais 

TABELA 4.34 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS FRBMs OBTIDOS, 
COM VARIAÇÃO AZIMUTAL E ZENITAL, NAS BANDAS ESPECTRAIS 

TM1, TM2, TM3 E TM4 PARA Brachiaria decumbens. 

ÂNGULOS BANDAS ESPECIRAIS 

AAV1 AZV1 AAV2 AZV2 1 1 12 1314 2 1 2223 24 31 3233 34 41 4 2 4 3 4 4 R 
180 60 90 45 0,55 0,51 0,56 0,38 0,54 0,53 0,54 0,46 0,44 0,38 0,46 0,21 0,54 0,63 0,55 0,85 0,51 
180 60 O 45 0,54 0,56 0,59 0,60 0,56 0,61 0,61 0,65 0,50 0,50 0,54 0,50 0,54 0,59 0,52 0,64 0,57 
90 60 O 45 0,60 0,58 0,59 0,45 0,54 0,54 0,53 0,46 , 0,64 0,60 0,64 , 0,49 .0 ,2 -0,2 -0,3 -0,2 0,36 
180 60 90 30 0.46 0,32 0,40 -0,0 0,39 0,3 0,36 0,03 0,35 0,21 0,32 -0,1 0,29 0,23 0,27 0,25 0,25 
180 60 O 30 0,28 0,18 0,26 0,17 0,39 0,31 0,38 0,26 0,28 0,17 0,25 0,14 0,26 0,19 0,25 0,28 0,25 
90 60 O 30 0,47 0,44 0,48 0,43 0,56 0,57 0,56 0,52 0,48 0,44 0,49 0,40 0,19 0,29 0,20 0,26 0,42 
180 60 90 15 0,35 0,39 0,43 0,10 0,39 0,44 0,45 0,16 0,33 0,32 0,40 -0,0 0,48 0,64 0,37 0,73 0,37 
180 60 O 15 0,12 0,03 0,15 -0,1 0,24 0,16 0,25 0,00 0,22 0,09 0,23 -0,2 0,19 0,23 0,14 0,53 0,14 
90 60 O 15 0,16 0,06 0,20 0.00 0,24 0,18 0,28 0,00 0,18 0,07 0,25 -0,2 0,11 0,20 0,09 0,21 0,12 
180 45 90 30 0,43 0,34 0,44 0,23 0,37 0,39 0,36 0,43 0,41 , 0,29 0,43 0,07 0,38 0,51 0,37 0,73 0,39 
180 45 O 30 0,47 0,36 0,45 0.36 0,45 0,45 0,42 0,56 0,45 0,32 0,46 0,24 0,45 0,58 0,47 0,74 0,45 
90 45 O 30 0,42 0,34 0,45 0,31 0,50 0,43 0,52 0,40 0,44 0,34 0,45 0,30 0,48 0,48 0,46 0,53 0,43 
180 45 90 15 0,68 0,65 0,50 0,42 0,55 0,62 0,36 0,61 0,69 0,68 0,52 0,44 0,33 0,48 0,19 0,70 0,53 
180 45 O 15 0,49 0,40 0,43 0,34 0,32 0,32 0,30 0,45 0,47 0,35 0,38 0,35 0,21 0,27 0,21 0,49 0,36 
90 45 O 15 0,21 0,06 0,15 0,14 0,23 0,15 0,19 0,22 0,24 0,09 , 0,17 0,16 0,20 0,24 0,19 0,41 0,19 
180 30 90 15 0,37 0,52 0,48 0,35 0,35 0,50 0,44 0,34 0,35 0,48 0,46 0,27 0,32 0,44 0,28 0,48 0,40 
180 30 O 15 0,18 0,17 0,19 0,11 0,21 0,21 0,23 0,12 0,16 0,16 0,18 0,06 0,32 0,33 0,36 0,25 0,20 
90 30 O 15 0,20 0,14 0,22 0,08 0,12 0,12 0,17 0,15 0,21 0,13 0,21 0,09 0,08 0,19 0,11 0,38 0,16 
180 45 90 60 0,37 0,28 0,40 0,33 0,38 0,36 0,38 0,45 0,35 0,25 0,40 0,22 0,15 0,13 0,01 0,31 0,30 
180 45 O 60 0,38 0,34 0,33 0,35 0,42 0,33 0,36 0,30 0,34 0,26 0,31 0,21 0,29 0,16 0,21 0,18 0,30 
90 45 O 60 0,43 0,43 0,41 0,42 , 0,35 0,35 0,33 0,37 0,37 0,36 , 0,36 0,33 0,05 0,03 0,08 0,09 0,30 
180 30 90 60 0,51 0,52 0,43 0,53 0,63 0,64 0,55 0,65 0,54 0,54  0,46 0,51 0,11 0,15 0,14 0,29 0,45 
180 30 O 60 0,55 0,58 0,49 0,74 0,57 0,61 0,54 0,73 0,52 0,55 0,48 0,66 0,40 0,41 0,42 0,48 0,55 
90 30 O 60 0,51 0,49 0,43 0,29 0,47 0,44 0,42 0,29 0,48 0,44 0,41 0,21 0,37 0,31 0,38 0,29 0,39 
180 15 90 60 0,21 0,27 0,30 0,09 0,27 0,35 0,37 0,18 0,25 0,28 0,37 0,00 0,12 0,07 0,11 0,13 0,21 
180 15 O 60 0,56 0,56 0,59 0,17 0,46 0,43 0,51 0,10 0,49 0,47 0,53 0,09 0,22 0,09 0,29 -0,1 0,34 
90 15 0 60 0,45 0,49 0,54 0,18 0,43 0,43 0,48 0,16 0,44 0,45 0,52 0,11 0,25 0,13 0,23 -0,04  0,33 
180 30 90 45 0,56 0,54 0,45 0,49 0,57 0,57 0,47 0,55  0,54 0,51 0,43 0,45 0,52 0,55 , 0,46 0,66 0,52 
180 30 O 45 0,48 0,45 0,40 0,53 0,49 0,49 0,43 0,62 0,47 0,45 0,40 0,53 0,48 0,50 0,42 0,69 0,49 
90 30 0 45 0,42 0,36 0,40 0,15 0,44 0,44 0,40 0,27 0,42 0,38 0,40 0,15 0,42 0,45 0,35 0,32 0,36 
180 15 90 45 0,11 0,24 0,05 0,35 0,12 0,30 0,03 0,46 0,17 0,28 0,08 0,35 0,32 0,50 0,10 0,67 0,26 
180 15 O 45 0,25 0,35 0,21 0,36 0,29 0,41 0,25 0,40 0,30 0,40 0,28 0,35 0,27 0,38 0,19 0,43 0,32 , 
90 15 O 45 0,39 0,52 0,32 0,58 0,37 0,52 0,29 0,61 0,41 0,53 0,33 0,55 0,28 0,44 0,18 0,62 0,43 
180 15 90 30 0,33 0,22 0,30 0,00 0,28 0,18 0,26 0,00 0,28 0,15 0,27 -0,1 0,22 0,14 0,15 0,15 0,17 
180 15 O 30 0,45 0,46 0,49 0,20 0,36 0,35 0,41 0,13 0,39 0,41 0,45 0,15 0,28 0,25 0,19 0,20 0,32 
90 15 O 30 0,48 0,56 0,46 0,38 0,31 0,42 0,31 0,34 0,44 0,53 0,46 0,35 0,20 0,31 0,12 0,39 0,38 
VALORES MÉDIOS DOS COEFICIENTES POR AAV E AZV 

Média AAV AAV1 AAV2 1 1 1 2 1 3 1 4 2 1 2 2 2 3 24 3 1 3 2 3 3 3 4 4 1 4 2 4 3 4 4 R 
180 90 0,41 0,40 0,39 0,27 0,40 0,43 0,38 0,37 0,39 0,38 0,38 0,18 0,32 0,37 0,26 0,49 0;36 
180 O 0,39 0,37 0,38 0,32 0,39 0,38 0,38 0,37 0,38 0,34 0,37 0,27 0,33 0,33 0,31 0,39 0,37 
90 O 0,40 , 0,37 0,39 0,28 0,38 0,38 0,38 0,32 0,39 0,37 0,38 0,23 0,28 0,31 0,25 0,39 0,35 

LEGENDAS: ÂNGULOS: AAV I AZV I I AZV2--... (AAV,AZVDx(AAV,AZV2) - BANDAS: 1 1 = TM1xTM1 

. 	 (CONTINUA) 
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Tab. 4.35 - Conclusão 
Média AZV AZV1 AZV2 1 	1 1 2 1 3 1 4 2 1 2 2 2 3 2 4 3 1 3 2 3 3 34 4 1 4 2 4 3 4 4 R 

60 45 0,56 0,55 0.58 0,48 0,55 0,56 0,56 0,52 0,53 0,49 0,55 0,40 0,28 0,33 0,27 0,44 0,48 

60 30 0,40 0,31 0,38 0,20 0,45 0,39 0,43 0,27 0,37 0,27 0,35 0,14 0,25 0,74 0,24 0,26 0,31 

60 15 0,21 0,16 0,26 0,00 0,29 0,26 0,33 0,04 0,24 0,16 0,29 -0,1 0,26 0,36 0,20 0,49 0,21 

45 30 0,44 0,35 0,45 0,30 0,44 0,42 0,43 0,46 0,43 0,32 0,45 0,20 0,44 0,52 0,43 0,67 0,42 

45 15 0,46 0,37 0,36 0,30 0,37 0,36 0,28 0,43 0,47 0,37 0,36 0,32 0,25 0,33 0,20 0,53 0,36 

30 15 0,25 0,28 0,30 0,18 0,23 0,28 0,28 0,20 0,24 0,26 0,28 0,14 0,24 0,32 0,25 0,37 0,25 

45 60 0,39 0,35 0,38 0,37 0,38 0,35 0,36 0,37 0,35 0,29 0,36 025 0,16 0,11 0,10 0,19 0,30 

30 	60 0,52 0,53 0,45 0,52 0,56 0,56 0,50 0,56 0,51 0,51 0,45 0,46 0,29 0,29 0,31 0,35 0,46 

15 	60 0,41 0,44 0,48 0,15 0,39 0,40 0,45 0,15 0,39 0,40 0,47 0,05 0,20 0,10 0,21 0,00 0,29 

30 	45 0,49 0,45 0,42 0,39 0,50 0,50 0,43 0,48 0,48 0,45 0,41 0,38 0,47 0,50 0,41 0,56 0,46 
15 	45 0,25 0,37 0,19 0,43 0,26 0,41 0,19 0,49 0,29 0,40 0,23 0,42 0,29 0,44 0,16 0,57 0,34 
15 	30 0,42 0,41 0,42 0,17 0,32 0,32 0,33 0,14 0,37 0,36 0,39 0.12 0,23 0,23 0,15 0,25 0,29 

Média Total 0,40 0,38 0,39 0,29 0,39 0,40 0,38 0,34 0,39 0,36 0,38 0,23 0,28 0,31 0,24 0,39 0,35 

LEGENDAS: ÂNGULOS: AAV1 i AZVI1AAV21 AZV2 = (AAVI,AZV1)x(AAV2,AZV2) - BANDAS: 11 =TM1xTM1 

As correlações entre os FRBMs obtidos em diferentes AAV e 
AZV foram baixas (média geral de 0,348). Os maiores valores dos coeficientes 
ocorreram para as correlações entre os AAV de 180 e 90 graus (média geral do azi-
mute de 0,362) e os menores entre os AAV de 90 e O graus (média geral de 0,323). 
Considerando as variações zenitais, valores superiores ocorreram para as correlaçõ-
es entre os AZV de 60 e 45 graus (0,478), 30 e 60 graus (0,462), 30 e 45 graus 
(0,457) e 45 e 30 graus (0,422) e os valores inferiores ocorreram para as correlações 
entre os AZV de 60 e 15 graus (0,211), 30 e 15 (0,256), 15e 30 (0,290) e 15 e 60 
(0,292). 

A Tabela 4.35 demonstra as geometrias de visada com os 
maiores e o menores valores dos coeficientes observados. 

TABELA 4.35 - GEOMETRIAS DE VISADA COM OS MAIORES E 0 
MENORES VALORES DOS COEFICIENTES OBSERVADOS PARA OS 

FRBMS OBTIDOS COM VARIAÇÕES AZIMUTAIS E ZENITAIS 
AAV E AZV COM OS MAIORES COEFICIENTES AAV E AZV COM OS MENORES COEFICIENTES 

(AAV , AZV) (AAV ,AZV) VALOR (r) (AAV , AZV) (AAV, AZV) VALOR (r) 

180,60 0,45 0,566 90,60 0,15 0,122 

. 180,30 0,60 0,546 90,30 0,15 0,163 

180,45 90,15 0,526 180,15 90,30 0,168 

180,30 90,45 0,489 90,45 0,15 0,191 

180,45 0,30 0,452 180,15 90,60 0,208 

90,15 0,45 0,434 180,15 0,45 0,258 

Conforme a Tabela 4.35, houve uma tendência de maiores 
coeficientes para as correlações entre as mesmas bandas espectrais nas diferentes 
geometrias de visada, sendo máximos os valores para as correlações para as bandas 
TM2 (0,401), TM1 (0,400), TM4 (0,390) e TM3 (0,380). As correlações entre as 
bandas do visível foram melhores entre a TM2 e a TM1 (0,381) e a TM2 e TM3 
(0,380). Novamente as correlações entre a TM4 e as bandas do visível tiveram os 
mais baixos valores, principalmente para as correlações com a TM3 (0,230) e a TM1 
(0,290). 
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4.4.2.5 - Correlações entre os FRBMs obtidos com variações azimutais e zenitais 
em relação aos obtidos no nadir 

TABELA 4.36 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS FRBMs OBTIDOS, 
COM VARIAÇÃO AZIMUTAL E ZENITAL E OS FRBMs OBTIDOS NO 

NADIR, NAS BANDAS ESPECIRAIS TM1, TM2, TM3 E TM4 PARA 
Brachiaria decumbens. 

ÂNGULOS BANDAS ESPECTRAIS 

AAV AZV 11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34 41 42 43 44 X 
180 60 0,41 0,41 0,45 0,16 0,43 0,46 0,50 0,22 0,45 0,42 0,50 0,13 0.24 0,35 0,15 0,54 0,36 
90 60 0,61 0,61 0,64 0,37 0,66 0,71 0.70 0,52 0,66 0,64 0,68 0,35 0.19 0,25 0,19 0,31 0,50 
O 60 0,58 0,62 0,64 0,38 0,61 0,64 0,66 0,42 0,56 0,49 0,62 0,33 0.54 0,53 0,49 0,38 0,54 
180 45 0,43 0,45 0,43 0,36 0,29 0,39 0,30 0,46 0,48 0,50 0,45 0,41 0,17 0,30 0,17 0,43 0,38 
90 45 0,38 0,41 0,34 0,37 0,32 0,40 0,29 0,43 0,40 0,43 0,32 0,39 0,26 0,41 0,23 0,58 0,37 
O 45 0,43 0,45 0,42 0,39 0,41 0,46 0,42 0,41 0,43 0,47 0,45 0,38 0,35 0,43 0,37 0,47 0,42 
180 30 0,43 0,50 0,39 0,31 0,43 0,51 0,42 0,32 	, 0,36 0,42 0,33 0,20 0,39 0,52 0,42 0,52 0,40 
90 30 0,53 0,51 0,50 0.23 0,39 0,41 0,38 0,19 0,47 0,44 0,44 0,15 0,07 0,16 0,07 0,17 0,32 

O 30 0,49 0,58 0,52 0,43 0,38 0,50 0,42 0,37 0,47 0,57 0,49 0,41 0,24 0,36 0,28 0,30 0,43 
180 15 	0,55 	0.52 0,50 	0,21 0,50 0,52 	0,47 0,29 0,58 0,52 0,59 0,09 0,03 	0,14 0.00 	0,41 0,37 
90 15 	0,59 	0,55 0,47 	0,30 0,51 0,56 	0,40 0,41 0,62 0,59 0,52 0,21 0,04 	0,19 0,00 	0,51 0,40 
O 15 	0,60 	0,54 0,56 	0,37 0,48 0.49 	0,44 0,38 0,60 0,55 0.60 0,34 0,08 	0,18 0,00 	0,36 0,48 
VALORES MÉDIOS DOS COEFICIENTES POR AAV E AZV 
Média AAV 1 1 1 2 1 3 1 4 2 1 22 23 24 3 1 32 33 34 4 I 42 43 44 X 

180 0,46 0,47 0,44 0,26 0,41 0,47 0,42 0,32 0,47 0,47 0,47 0,21 0,21 0,33 0,18 0,48 0,38 
90 0,53 0,52 0,49 0,32 0,47 0,52 0,44 0,39 0,54 0,53 0,49 0,28 0,14 0,25 0,11 0,39 0,40 
O 0,53 0,55 0,54 0,39 0,47 0,52 0,49 0,40 0,52 0,55 0,54 0,37 0,30 0,38 0,28 0,38 0,45 

Média AZV • 
60 0,53 0,55 0,58 0,30 0,57 0,60 0,62 0,39 0,56 0,55 0,60 0,27 0,32 0,38 0,28 0,41 0,47 
45 0,41 0,44 0,40 0,37 0,34 0,42 0,34 0,43 0,44 0.47 0,41 0,39 0,26 0,38 0,26 0,49 0,39 
30 0,48 0.53 0,47 0,32 0,40 0,47 0,41 0.29 0,33 0,48 0,42 0,25 0,23 0,35 0,26 0,33 0,38 
15 0,39 0,38 _ 0,38 0,37 0,37 _0,36 0,35 0,35 0,35 0,33 0,31 0,28 0,29 0,32 0,34 0,40 0,35 

LEGENDAS: ÂNGULOS: AAV I AZV = (AAV.AZV)x(AZV =O) - BANDAS: 1 1 =TM1xTM1 

As correlações entre os FRBMs obtidos no nadir e os obtidos 
em diferentes geometrias de visada, apresentaram valores moderados (média geral 
de 0,409). Os maiores valores para os coeficientes ocorreram no AAV de 00  (média 
azimutal de 0,448), em todos os AZV, com valores de 0,537; 0,421; 0,426 e 0,408, 
respectivamente para os AZV de 60, 45, 30 e 15 graus. Os menores valores ocorre-
ram no AAV de 180°  (média azimutal de 0,378), com valores mínimos para os AZV 
de 60°  (0,364) e 15°  (0,369) e no AAV de 90°  (média azimutal de 0,400) no AZV 
de 30°  (0,319) e 45 °  (0,373). 

Novamente houve a tendência de maiores valores dos coefi-
cientes para as correlações entre as mesmas bandas espectrais nos diferentes AAV 
e AZV, com valores superiores para o TM1 (0,600) e o TM3 (0,550). No visível, as 
maiores correlações foram entre as bandas TM1 e TM3 (0,560) e entre a TM2 e a 
TM1 (0,550). As correlações entre as bandas do visível e o IVP foram baixas 
(0,285), com os menores valores para as correlações com a TM3 (0,001) e a TM1 
(0,340). 
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4.4.2.6 - Análise dos mecanismos físicos que condicionaram as relações entre os 
FRBMs obtidos em diferentes geometrias de visada para Brachiaria de-
cumbens 

Para a B. decumbens observou-se, embora em menor grau, a 
tendência de variação dos coeficientes de correlação relacionada à intensidade de 
atuação dos mecanimos físicos "efeito geométrico 1" e "função de fase". 

Altos valores são esperados para as correlações entre as ban-
das espectrais do visível obtidas numa mesma geometria de visada, devido às mes-
mas condições de aquisição, intensidade dos mecanismos físicos e resposta 
funcional e fisiológica das folhas nesta região do espectro. 

Seguindo esta lógica, os moderados e baixos valores para as 
correlações entre o visível e o IVP são justificados pelas diferentes respostas à atua-
ção dos mecanismos físicos para essas bandas: como já visto, no visível há uma 
maior intensidade de sombreamento em relação ao IVP com uma maior atuação do 
"efeito 1", e conseqüente variação dos FRBMs. 

Para as correlações com variações azimutais, os moderados 
valores dos coeficientes indicam comportamentos bastante distintos entre as bandas 
espectrais em relação às variações azimutais, justificado pelas diferentes intensida-
des dos mecanismos físicos "efeito 1" e "função de fase" nesses azimutes, por princí-
pios já expostos. 

Assim, os maiores valores dos coeficientes para as correlações 
entre os AAV de O e 90 graus, devem-se às menores variações azimutais apresenta-
das nesses AAV. Os menores valores dos coeficientes observados entre os AAV de 
180 e 90 graus, justificam-se pela maior variação relativa dos FRBMs no AAV de 
180°  em relação ao AAV de 90°  ter produzido uma grande dispersão dos dados. 

Os altos valores verificados para as correlações entre as ban-
das do visível estão coerentes com a literatura, devido às respostas similares dessas 
bandas à atuação dos mecanismos físicos. Os maiores valores observados para as 
correlações entre as mesmas bandas espectrais nos diferentes AAV e AZV, devem-
se aos padrões intrínsecos de variação de cada banda frente aos mecanismos produ-
zirem uma maior similaridade no comportamento. 

As baixas correlações entre as bandas do visível e o IVP são 
justificadas pelas diferentes intensidades de atuação do "efeito 1" e da "função de 
fase" para estas bandas, ocasionando comportamentos distintos de variação. 
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Os valores dos coeficientes para as correlações entre os 
FRBMs obtidos com variação zenital foram inferiores aos obtidos com variação azi-
mutal, sugerindo que as variações zenitais atuam mais intensamente na configura-
ção da dinâmica bidirecional dos FRBMs. 

Os maiores valores dos coeficientes para as correlações entre 
os FRBMs no AAV de 00  não eram esperados, dada a maior variação azimutal e ze-
nital apresentada neste azimute, ocasionando uma maior dispersão dos dados em 
relação ao AAV de 900. Cabe salientar que as variações foram muito pequenas 
(0,046), podendo não ser estatisticamente significativas. 

Os baixos valores dos coeficientes de correlação entre os 
FRBMs obtidos em diferentes geometrias de visada são esperados. As diferentes 
intensidades de atuação dos mecanismos físicos e as distintas respostas, dependen-
tes da estrutura geométrica, propriedades ópticas e constituição da cobertura, pro-
duzem complexos padrões de variação angular, com comportamentos singulares, 
que os caracterizam como uma "assinatura angular". Gerst1 (1986), baseado em me-
dições radiométricas e modelagem, demonstrou que a distribuição angular da re-
fiectância de superfícies vegetais na região do visível e do NP, contém "assinaturas 
angulares" que podem ser utilizadas como identificadoras de culturas. 

Assim, os baixos valores dos coeficientes de correlação indi-
cam comportamentos diferenciados dos FRBMs e um maior conteúdo de informa-
ção, principalmente no uso integrado dos dados espectrais obtidos a diferentes 
geometrias de visada. 

As melhores correlações entre os FRBMs obtidas entre os 
AAV de 180 e 90 graus também estão coerentes, dada a menor variação apresenta-
da entre estes AAV. Os menores valores para as correlações entre os AAV de O e 
90 graus, são justificados pela maior variação azimutal e zenital do AAV de 00  em 
relação ao de 90 °  originar comportamentos distintos. 

Valores baixos e moderados são esperados para os coeficien-
tes das correlações entre Os FRBMs obtidos com diferentes geometrias de visada e 
os obtidos no nadir, já que houve uma grande variação angular dos FRBMs em re-
lação aos do nadir. 

Os maiores valores dos coeficientes para as correlações no 
AAV de 0°  e os menores para o AAV de 180°, devem-se respectivamente, à menor 
e à maior variação dos FRBMs apresentada nestes azimutes. As maiores correlaçõ-
es no AZV de 60°  e as menores no AZV de 15 °  não estão coerentes devido às 
maiores variações no AZV de 60°  e as menores no AZV de 15 °  sugerirem um com-
portamento oposto ao apresentado. 
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4.5 - Relação funcional entre a reflectância bidirecional multiespectral obtida nas 
diferentes geometrias de visada e os parâmetros biofísicos da vegetação herbá-
cea em pastagens compostas por Brczchiaria brizantha. 

Os valores dos coeficientes para as correlações entre a reflec-
tância bidirecional multiespectral e os parâmetros biofísicos, estão apresentados na 
Tabela 4.37 , os valores médios dos coefientes das correlações por AAV, AZV, ban-
da espectral e por parâmetro biofísico, estão na Tabela 4.38 e as representações 
gráficas desses valores (correlogramas) estão nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13. 

Primeiramente, realizou-se uma descrição geral da distribui-
ção dos valores dos coeficientes para as correlações entre os FRBMs obtidos em di-
ferentes geometrias de visada e os parâmetros biofísicos. Em seguida analisaram-se 
as relações específicas entre os FRBMs e os parâmetros biofísicos que caracterizam 
a produção, a disponibilidade de componentes, o teor de água e a estrutura geomé-
trica da cobertura de B. brizantha. 

Para tanto, foram calculadas as médias dos valores em módulo 
(considerando-se todos os coeficientes como positivos) dos coeficientes de correla-
ção por AAV, AZV, banda espectral e parâmetro biofísico. 
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TABELA 4.37 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS FRBMs OBTIDOS 
NAS DIFERENTES GEOMETRIAS DE VISADA E OS PARÂMETROS 

BIOFÍSICOS DA VEGETAÇÃO HERBÁCEA EM PASTAGENS 
COMPOSTAS POR Brachiaria brizantha. 

BANDAS PTE_PU FIV_PU FTS_PU lrIT_PS FIV_PS FTS_PS FV_PU FS_PU MV_PU MS_PU TAF1T TAF1V TAF1S IAF 

Tm 1-180-60  0,18 0,09 0,24 0,07 0,30 0,09 -0,24 0,10 0,37 -0,14 0,25 -0,20 0,45 -0,17 

TM2- 180-40  0,.06 0,02 0,11 0,02 0,24 -0,05 -0.26 0,02 0,27 -0,18 0,09 -0,25 0,38 -0,24 

M.13-180-60  0,11 0,04 0,17 0,07 0,28 0,02 -0,19 0,03 0,28 -0,16 0,12 -0,26 0,40 -0,16 
TM4-180-60  0,35 0,24 0,38 0,22 0,36 0,20 -0,16 0,15 0,41 0,22 0,40 -0,03 0,57 -0,21 

TM 1-090-6° 0,33 0,32 -0,24 0,31 0,48 0,10 0,.03 0,14 0,34 0,06 0,28 -0,05 0,42 -0,17 

1M2-090-60  0,28 0,25 0,24 0,33 0,44 0,09 0,09 0,03 0,29 0,11 0,17 -0,11 0,43 ,-0,11 

TM3-090-60  0,30 0,24 0,29 0,30 0,45 0,18 0,10 0,08 0,30 0,05 0,23 -0,15 0,38 -0,02 

TM4-090-60  0,15 0,18 0,06 0,21 0,26 -0,03 0,10 0,00 0,08 0,17 0,05 -0,01 0,22 -0,13 
'Mn-000-60  -0,16 -0,02 -0.30 0,04 -0,02 -0,26 0,04 -0,08 -0,11 -0,29 -0,32 0,00 -0,22 -0,27 
TM2-003-60  -0,15 -0,03 -0,27 0,08 0.00 -0.28 0,11 -0,10 -0,15 -0,20 -0,35 -0,05 -0,11 -0,17 
TM3-000-60  -0,14 -0.03 -0,23 0,13 0,00 -0,20 0.24 -0,20 -0,13 -0,21 -0,37 -0,06 -0,17 -0,06 
'I14_000_60  -0,32 -0,20 -0,39 -0,14 -0,28 -0,43 -0,03 -0,29 -0,22 -0,16 -0,43 0,01 -0,11 -0,28 
1744 1_180_45 0,02 0,11 -0,09 0,05 0,08 -0,21 -0,17 -0,19 0,35 -0,31 0,00 0,08 0.19 -0,35 _ 
Tm 2_180_45 0,04 0,07 -0,02 0,15 0.06 -0,12 -0.05 -0,12 0,21 -0,18 -0,08 0,05 0,21 -0,33 
TM3_180_45 .0,12 0,02 -0,27 0,00 0,00 -0,33 -0,16 -0,27 0,20 -0,34 -0,21 0,04 -0,02 -0,36 
TM4_180_45 0,50 0,35 0,54 0,42 0,36 0,48 0,06 0,33 0,32 0,38 0,.46 0,14 0,42 -0,11 
TM1_090_45 -0,35 -0,17 -0,48 -0,33 -0,18 -0,53 -0,38 -0,18 -0,15 -0,13 -0,28 -0,06 -0,15 -0,44 
TM2_090_45 -0,31 -0,13 -0,44 -0,25 -0,18 -030 -0.25 -0,15 -0,18 -0,10 -0,29 -0,01 -0,10 -0,36 
TM3-090-45  -0,40 -0,21 -0,53 -0,39 -0,25 -0.58 -0,40 -0,31 -0,07 -0,28 -0,32 -0,05 -0,16 -0,40 
TM4-090-45  -0,24 -0,09 -0,37 -0,20 -0,14 -0,44 -0,13 -0,07 -0,18 -0,16 -0,23 0,02 -0,04 -0,12 _ 
TM I_000_45 .0,29 -0,17 -0,35 -0,10 0,03 -0,43 -0.02 -0.25 -0,17 -0,25 -0,42 -0,31 -0,02 -0,06 
TM2_000_45 -0,22 -0,14 -0,25 0,01 0,08 -0,37 0,04 -0,24 -0,15 -0,11 -0,39 -0,32 0,13 -0,01 
TM3_000_45 .0,34 -0,25 -0,35 -0,12 -0,01 -0,42 -0,02 -0,36 -0,19 -0,19 -0,48 -0,38 -0,04 -0,01 
TM4-000-4 5  0,02 -0,01 0,06 0,18 0,06 -0,06 0,06 -0,03 -0,06 0,22 -0,14 -0,08 0,29 -0,10 
TM1_180_30 0,25 0,27 0,14 0,20 0,32 -0,04 0,04 0,08 0,40 -0,27 0,24 0,07 0,44 0,12 
Trai8o_30 0,42 0,41 0,29 0,38 0,42 0,11 0,18 0,16 0,46 -0,14 0,36 0,17 0,54 0,17 
TN13_180_30  0,23 0,26 0,11 0,22 0,33 -0,05 -0,02 0,10 0,33 -0,14 0,18 0,03 0.40 0,06 
TM4-180-30  0,71 0,67 0,55 0,60 0,62 0,43 0,36 0,31 0,63 0,05 0,66 0,34 0,54 0,25 
-1141-690-30  0,20 0,13 023 0,13 0,16 0,29 0,00 -0,01 0,27 0,05 0,22 0.02 0,02 0,01 
TM2-090-30  0,29 0,17 0.36 0,25 0,18 0.40 0,10 0,11 0,23 0,15 0,25 0,05 0,09 0,06 
TM3-090-30  0,08 0,08 0,05 0,05 0,12 0,08 -0,08 -0,04 0,13 0,08 0,08 -0,02 -0,04 -0,06 
TM4-°90-3° 0,52 0,43 0,48 0,53 0,38 0,54 0,44 0,23 0,27 0,26 0,39 0,24 0,14 0,25 
TM 1-00-3° 0,13 0,22 -0,02 0,07 0,13 -0,11 0,00 0,09 0,21 -0,22 0,17 0,20 0,17 0,05 
.M2-000-30  0,16 0,23 0,02 0.12 0,09 -0,06 0.04 0,16 0,15 -0,14 0,17 0,26 0,18 0,05 
TM3-000-30  0,03 0,14 -0,12 0,03 0,04 -0,19 -0,05 -0,02 0,16 -0,22 0,03 0,18 0,08 0.00 
TM4-000-30  0,21 0,23 0.11 0,15 0,07 0,08 -0,01 0,28 0,13 -0,07 0,22 0,29 0,11 0,01 
Tm 1_180-15  0,20 0,40 -0,14 0,30 0,32 -0,38 0,18 0,03 0.15 0,05 0,05 0,27 0,43 -0,15 
TM2-18°-15  0,26 0,45 -0,07 0,38 0,38 -0,31 0,23 0,09 0,17 0,06 0,08 0,28 0,46 -0,14 
TM 3_180_15 0,11 0,32 -0,21 0,25 0,22 -0,04 0,10 -0,04 0,10 0,08 -0,06 0,25 0,37 -0.22 
TM4_180_15 0,51 0,61 0,22 0,50 0,48 0,02 0,29 0,31 0,32 0,16 0,39 0,41 0,52 -0,03 
Tm 1_090_15 0,20 0,33 -0,04 0,27 0,28 -0,26 0,12 0,09 0,18 -0,03 0,08 0,19 0,43 -0,11 
TM2-090-15  0,23 0,36 -0,01 0,34 0,32 -0,24 0,19 0,12 0,15 0,00 0,07 0,20 0,48 -0,09 
TM3-090- I 5  0,03 0,20 -0,20 0,22 0,21 -0,41 0,09 0,01 -0,02 0,04 -0,16 0,08 0,35 -0,17 
IN4_090_15  0,38 0,49 0,12 0,44 0,34 -0,12 0,28 0,26 0,18 0,14 0,23 0,37 0,56 -0,04 
im l_000_is 0,15 0.33 -0,14 0,21 0,28 -0,41 0,04 0,07 0,20 -0,16 0,05 0,20 0,48 -0,14 

TM2_000-1 5  0.21 0,38 -0,09 0,28 0,31 -0,36 0,10 0,11 0,23 -0,14 0,08 0,24 0,53 -0,14 
1743-00-15  0,13 0,32 -0,17 0,24 0,26 -0,44 0,07 0,06 0,15 -0,10 -0,02 0,21 0,49 -0,14 
TM4_000_15 0,48 0,59 0,19 0,45 0,36 -0,05 0,11 0,11 0,36 0,10 0,41 0,52 0,61 -0,14 
TM 1---00  -0,01 0,11 -0,17 0,10 0,11 -0,26 0,20 -0,12 0,07 -0,30 -0,11 0,05 0,12 -0,09 

TM2----00  0,02 0,14 -0,14 0,15 0,16 -0,23 0,29 -0,10 0,06 -0,32 -0,11 0,03 0,13 -0,03 
TM3------00  -0,07 0,10 -0,27 0,05 0,10 -0,39 0,17 -0,13 -0,02 -0,26 -0,18 0,04 0,10 ,-0,09 
TM4---00  0,12 0,18 -0,01 0,19 0,17 -0,04 0,37 0,06 0,03 -0,28 0,01 0,09 0,07 0.04 
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TABELA 4.38 - VALORES MÉDIOS DOS COEFICIENTES DE 
CORRELAÇÃO POR AAV, AZV, BANDA ESPECTRAL E PARÂMETRO 

BIOFÍSICO 
FTT PU I FTV_PII I FTS_PU 1 FTT PS I FTV_PS I FTS_PS I FV_PU I FS_PU i MV_PU I MS_PU ITAPU-  ITAFTV ITAFTS I lAF 	IR banda 

Média banda 

IMI 0,19 0,20 0,20 0,17 0.21 0,26 0,13 0,12 0,23 0,18 0,19 0,13 0,27 0,16 0,19 
TM2 0,20 0,21 0,18 0,21 0,22 0,24 0,15 0,12 0.21 0.14 0.19 0,15 0,29 0,15 0,19 
TM3 0,16 0,17 0.23 0,16 0.17 0,29 0,13 0,13 0,16 0,16 0,19 0,13 0,23 0,13 0,17 
TM4 0,34 0,33 0,27 0,32 0,30 0,22 0,18 0,19 0,24 0,18 0,31 0,20 0,32 0,13 0,25 
Média AAV R AAV 
180 0,29 0,24 0,30 0,25 0,28 0,28 0,15 0,16 0,33 0,20 0,26 0,15 0,34 0,18 0,229 
90 0,27 0,24 0,25 0,23 0,28 0,22 0,15 0,14 0,30 0,16 0,25 0,14 0,33 0,19 0,226 
o 0,24 0,21 0,22 0,19 0,25 0,16 0,13 0,14 0,29 0,15 0,24 0,11 0,29 0,17 0,216 
Média AZV FC AZV 
60 0,21 0,14 0,24 0,16 026 0,16 0,11 0,10 0,24 0,16 0,25 0,10 0,32 0,16 0,19 
45 0,24 0,14 0,31 0,18 0,12 0,37 0,14 0,21 0,18 0,22 0,25 0,13 0,15 0,22 0,21 
30 027 0,27 0,21 0.23 0,24 0.20 0.13 0,13 0.28 0,15 0,27 0,15 0,23 0,09 0,20 
15 0.24 0,40 0,13 0,32 0.31 0,29 0.15 ,0.11 0,18 0,09 0,14 0,27 0,47 0,12 0,23 
o 0.05 0.13 0,15 0,12 0,13 0,23 0,26 0.10 0,04 0,29 0,10 0,05 0,10 0,06 0,13 

Mèdía wtil 	1 0,22 	1 0,23 	10,22 	[0,21 	10,22 	[0,25 	10,14 	[0,13 	10,21 	10,16 	10,22 	10,15 	[0,28 	10,14 	10,20 

O 	0.05 	0.1 	0.15 	0.2 	0.25 	0.3 	0.35 

:;:<•f. 180 1.1 90 	O 

Fig. 4.11 - Correlograma dos valores médios dos coeficientes para cada parâmetro 
biofísico para cada AAV - B. brizantha. 

Em geral predominaram valores de coeficientes baixos e posi-
tivos, com uma média geral de 0,201. 

Os maiores valores médios dos coeficentes ocorreram no 
AAV de 1800  (0,245) e os menores no AAV de 0 °  (0,201), com valores intermediá-
rios para o AAV de 90°  (0,226). 
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Fig. 4.12 - Correlograma dos valores médios dos coefficientes para cada parâmetro 
biofísico por AZV - B. Brizantha. 

O AZV de 15 °  apresentou o maior valor médio dos coeficien-
tes (0,231) e o AZV de 0°, o menor (-0,131). 
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Fig. 4.13 - Correlograma dos valores médios dos coefficientes para cada parâmetro 
por banda espectral - B. Brizantha.. 
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Considerando as correlações por faixa espectral, a TM4 apre-
sentou o maior valor médio para as correlações (0,254) e a TM3, o menor (0,175), 
para a maioria dos parâmetros biofísicos, com exceção da FTS(PS), onde se obser-
varam valores médios superiores 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 parâmetros biofísicos caracterizadores da produção de fito-
massa apresentaram os maiores valores dos coeficientes de correlação, seguidos dos 
indicadores do teor de água, da disponibilidade dos componentes da fitomassa e do 
IAF. 

Para os AZVs de 45 e 60 graus as variações azimutais foram 
mais marcantes, resultando em alta variação nos valores dos coeficientes entre os 
diferentes AAVs e em comportamentos bastante distintos para cada tipo de parâ-
metro biofísico. 

Realizada a descrição em nível geral, analisam-se a seguir, as 
relações específicas de cada grupo de parâmetros caracterizadores da fitomassa e os 
FRBMs obtidos com a variação da geometria de visada. 

4.5.1 - Produção 

Em nível geral, para os parâmetros da produção de fitomassa 
total, FTT(PU) e FTT(PS), as correlações foram fracas, com valores médios de coe-
ficientes de 0,225 e 0,216, respectivamente. 

O AAV de 180°  apresentou os maiores valores médios dos 
coeficientes para os valores em peso úmido e seco da fitomassa (0,291 e 0,253), se-
guido dos AAV de 90°  (0,270 e 0,234) e 0 °  (0,238 e 0,187). 

Zenitalmente, as maiores correlações 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) e a FTT(PS)(0,122). O AZV de 45 °, para os AAV de 
O e 90 graus, e o AZV de 60°, para o AAV de 0°, apresentaram um comportamento 
diferenciado dos demais AZVs, com tendências de correlações inversas. 

Espectralmente, as melhores correlações para a FTT(PU) e 
para a FTT(PS) ocorreram para a banda TM4 (0,347 e 0,325) e as piores na TM3 
(0,161e 0,159). 
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Apesar dos baixos valores médios gerais, para determinadas 
geometrias de visada, observaram-se altos valores de coeficientes para as correlaçõ-
es com a FTT(PU) e FTT(PS). A Tabela 4.39 apresenta os AAV e AZV onde se 
verificaram as mais fortes correlações e a figura 4.14 as ilustram. 

TABELA 4.39 - VALORES MÁXIMOS OBSERVADOS PARA OS 
COEFICIENTES NAS CORRELAÇÕES ENTRE OS FRBMs E OS 

PARÂMETROS FTT(PU) E FTT(PS). 
VALORES MÁXIMOS 
FTT(PU) F1T(PS) 

TM4 180 30 0,71 TM4 180 30 0,60 

TM4 090 30 0,52 TM4 090 30 0,53 
TM4 180 15 0,51 TM4 180 15 0,50 

TM4 180 45 0,50 TM4 000 15 0,45 
TM4 000 15 0,50 TM4 090-15 0,44 
TM2 180 30 0,42 TM4 180 45 0,42 
TM3 090.45 0,40 

TM4_0 
TM3_0 
TM2_0 
TMI_O 

TM4_0_15 
TM3_0_15 
TM2_0-15 
TMI_0_15 
TM4_9_15 
TM3_9_15 
TM2_9_I5 
TM1_9_15 
TW4_1-15 
TW3-1_15 
TM2_I_15 
TM1_1_15 
TW4_0_30 
TM3_0_30 
TM2-0-30 
TM1_0_30 
IM4_9_30 
TM3_9_30 
TM2-9-30 
TMI_9_30 
TM4_I_30 
TM3_1_30 
TM2_1_30 
TM1_I_30 
M144_0_45 
TM3_0_45 
TM2-0-45 
TM1_0_45 
TM4-9-45 
TM3-9-45 
TM2_9_45 
TM1_9_45 
TM4_I-45 
TM3_I_45 
TM2-1-45 
TM1-I-45 
TM4-0-60 
TM3_0_60 
TM2_0_60 
TM1_0_60 
TM4_9_60 
TM3_9-60 
TM2_9_60 
TM1_9_60 
	

FTT_PS 
TM4_I_60 
TM3_I_60 
	

FTT-PU 
TM2_1_60 
TMI_1_60 

-0.4 	 -0.2 	 0 	 0.2 	 0.4 	 0.6 	 0.8 

Fig. 4.14 - Correlograma dos valores dos coeficientes para os parâmetros caracteri-
zadores da produção: F1T(PU) e FIT(PS). Leg.TM*_AAV_AZV- B. Bri-
zantha. 
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Os parâmetros FI'l (PU) e F1 	f(PS) tiveram os maiores valo- 
res dos coeficientes nas mesmas geometrias de visada, o que é esperado, dada a alta 
correlação observada entre os pesos úmidos e secos das medidas de fitomassa 
(r = 0,880; p = 0,000). 

As melhores correlações ocorridas para os AZVs de 30 e 45 
graus nos AAVs de 180 e 90 graus, podem estar associadas à maior intensidade da 
reflectância nestas geometrias de visada, devido à presença dos picos principal 
(AAV de 180°) e secundário (AAV de 90 0) de reflexão para todas as faixas espec-
trais, que representaram melhor o volume da fitomassa, por apresentarem uma 
maior sensibilidade à arquitetura e às propriedades ópticas dos constitutintes da co-
bertura conforme Bunnik (1978); Gerstl (1986); Guyot (1984) e Kimes (1983). 

Os maiores valores dos coeficientes observados para as corre-
lações na TM4 estão coerentes com os padrões de reflectância do dossel nesta ban-
da, que responde diretamente à densidade vertical da fitomassa, visto que esta faixa 
penetra na cobertura e é mais espalhada e refletida em relação às bandas no visível. 
Além disso, conjugado aos padrões normais da reflectância do IVP no nadir, o efei-
to geométrico 1, maximiza a reflectância nesta banda, ampliando os limites assintó-
ticos da reflectância e melhor representando a fitomassa amostrada. 

Para as bandas TM1 e TM3 eram esperados valores negativos 
dos coeficientes, dada a alta absorção pela fitomassa nessas faixas (Allen et al., 
1968), mas esses só ocorreram no AZV de 45 0• Esse comportamento inverso deve-
se ao efeito 1, que provoca um aumento da reflectância com o incremento no AZV, 
principalmente na região do visível (a TM1 e a TM3 apresentaram as maiores varia-
ções azimutais, zenitais e em relação ao nadir), devido à menor penetração da radi-
ção na cobertura e à maior contribuição relativa das camadas superiores da 
cobertura, que refletem uma maior quantidade do fluxo solar (Kimes, 1983). 

O AZV de 45 °  nos AAV de O e 90 graus e o AZV de 60 °  no 
AAV de 0°  apresentaram padrões de reflectância distintos dos demais AZVs. Em-
bora a maioria dos coeficientes não tenham sido estatisticamente significativos (so-
mente a banda TM3 no AAV de 90°  e AZV de 45°, foi significativa com r = -0,400; 
p = 0,046), este comportamento inverso merece atenção. O AZV de 45 °  nos AAVs 
de O e 90 graus, apresentou valores dos FRBMs inferiores aos obtidos no AZV de 
15°  (que apresentou valores inferiores ao nadir), devido à maximização do desvio 
da reflectância mínima, por princípios físicos já explicados e, principalmente, devi-
do à presença de inflorescências, que determinaram esse comportamento atípico, 
que pode ter subestimado a fitomassa total e ocasionado as relações inversas obser-
vadas. Para o AZV de 60°  no AAV de 0°  os valores dos coeficientes aumentaram, 
mas não o suficiente para não subestimar a fitomassa, dados os baixos valores dos 
coeficientes apresentados nesse azimute. 
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O comportamento esperado para o AZV de 45 0  no AAV de 
1800, deve-se à alta variação apresentada (as maiores variações azimutais e zenitais 
para esse azimute), incrementando os valores dos FRBMs e representando melhor 
as características da fitomassa da cobertura. 

4.5.2 - Disponibilidade dos Componentes 

Em geral, as correlações entre os parâmetros caracterizadores 
da disponibilidade de componentes apresentaram baixos valores dos coeficientes. 
Para os parâmetros FTV e FTS, os valores em peso seco apresentaram coeficientes 
superiores em relação ao peso úmido, observando-se para a FTV, valores de coefi-
cientes de 0,230 e 0,255 e para a FTS, valores de 0,218 e 0,253, respectivamente 
para os valores em peso úmido e seco desses parâmetros. Os valores dos coeficien-
tes das correlações entre os FRBMs e os componentes da FTV(PU) e FV(PU) 
(r = 0,149) e MV(PU) (r = 0,210) foram superiores aos verificados para os compo-
nentes da FTS(PU), FS(PU) (r = 0,137) e MS(PU) (r = 0,165). 

Para todos os parâmetros os maiores valores dos coeficientes 
foram observados para as correlações com os FRBMs obtidos no AAV de 180 °  e os 
menores no AAV de 0 0 . 

Considerando os AZVs que apresentaram os maiores e meno-
res coeficientes, houve uma grande variação entre os componentes verdes e secos. 
A FTV em seus valores em peso úmido e seco, apresentou os maiores coeficientes 
no AZV de 15°  (0,398 e 0,313) e os menores nos AZVs 0 °  (0,132) e de 45 °  (0,119). 
O componente FV(PU) apresentou melhores correlações no AZV de 0 0  (r = 0,257) 
e as piores no AZV de 60°  (r = 0,110) e o componente MV(PU), apresentou as me-
lhores com o AZV de 30°  (r = 0,280) e as piores com o AZV de 0 °  (r = 0,045). Já a 
FTS para seus valores em peso úmido e seco, apresentou melhores correlações com 
os FRBMs obtidos no AZV de 45°  (r = 0,312 e 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 me-
lhor com os FRBMs obtidos no AZV de 45 0  (r = -0,208) e pior com os obtidos no 
AZV de 0°  (r = 0,102) e o componente MS(PU), melhor com o AZV de 0 °  
(r = 0,290) e pior com o AZV de 15 °  (0,088). 

A TM4 foi a banda que melhor se correlacionou com os parâ-
metros 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 parâmetro FTS, a TM4 apresentou melhores 
correlações com os valores em peso úmido (r = 0,267) e com os componentes 
FS(PU) (r = 0,187) e MS(PU) (r = 0,182) e a TM3 com os seus valores em peso seco 
(r = 0,287). 
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Para a FTV e todos os seus componentes as piores correlações 
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 seu componente FS(PU) tiveram as piores cor-
relações com a TM2 (r = 0,177 e 0,116, respectivamente). Já a FTS(PS) e o compo-
nente MS(PU) apresentaram correlações 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 correlação ocasionou baixos valores médios, que podem ter mascarado os altos 
coeficientes ocorridos para determinadas geometrias de visada. Assim, faz-se neces-
sário uma análise específica das geometrias de visada que apresentaram os maiores 
coeficientes, dada a necessidade da seleção dos AAV e AZV mais repreentativos 
de cada parâmetro. Neste sentido, a tabela 4.15 apresenta as geometrias de visada 
que apresentaram os maiores coeficientes de correlação. 

TABELA 4.15 - GEOMETRIAS DE VISADA QUE APRESENTARAM 
VALORES MÁXIMOS DOS COEFICIENTES PARA CADA PARÂMETRO 

CAR ACTERIZADOR DOS COMPONENTES DA FITOMASSA. 
VALORES MÁXIMOS  

FTV(PU) Frv(ps) FTS(PU) FTS(PS) 

TM4 180 30 0,67 TM4 180 30 0,62 TM4 180 30 0,55 TM3 090 45 -0,58 

TM4 180 15 0,61 TM4 180 15 0,48 TM4 180 15 0,54 TM4 090 30 0,54 

TM4 000 15 0,59 TM1 090 60 0,48 TM3 090 45 -0,53 ,TM1 090 45 -0,53 

TM4 090 15 0,49 TM3 090 60 0,45 TM4 090 30 0,48 TM2 090 45 -0,50 

TM2 180 15 0,45 TM2 090-60 0,44 TM1 090 45 -0,48 TM4 180 45 0,48 

TM4 90 30 0,43 'FM2 180 30 0,42 TM2 090 45 -0,44 1'M4 090 45 -0,44 

TM2 180 30 0,41 TM3 180 15 -0,44 
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T144_0 
TM3_0 
T112_0 
TM1 _O 

1114_0_15 
TM3_0_1 5 
T112_0_15 
T111_0_15 
T114_9_1 5 
T113_9_15 
T142_9_15 
T141_9_15 
T144_1_15 
TM3_1 _1 5 
TM2 _1 _1 5 
T141_1_15 
TM4_0_30 
D43_0_30 
T142_0_30 
TM1 _0_30 
TM4_9_30 
T143_9_30 
T142_9_30 
T111 _9 _30 
TM4_1 _30 
T113_1_30 
TM2_1 _30 
DA _1_30 
TM4_0_45 
T113_0_45 
TM2_0_45 
T111_0_45 
1144_9 _45 
TM3_9 _45 
T112_9_45 
TH1_9_45 
TM4_1 _45 
T143_1_45 
TM2_1 _45 
TM1 _1 _45 
1114_0_60 
1113_0_60 
T112_0_60 
T}1 _0_60 
TM4_9 _60 
D43_9_60 
T112_9_60 
TM1 _9_60 
1114_1 _60 
T143_1_60 
1112_1_60 
TM1 _1 _60 

-0.4 	-0.2 	 O 	 0.2 	 0.4 	 0.6 	 0.8 
Fig.4.15- Correlograma dos valores dos coeficientes para os parâmetros caracteriza-

dores da composição da fitomassa - B. Brizantha. 

Os maiores coeficientes encontrados para os valores em peso 
seco para os parâmetros FTV e FTS, devem-se à alta variabilidade verificada para 
os parâmetros TAFTV (29%) e TAFTS (40%), confirmada pelas fracas correlações 
entre os parâmetros FTV(PS) e TAFTV (r = 0,077; p = 0,246) e entre FTS(PS) e 
TAFTS (r = 0,350; p = 0,047), que causaram uma maior dispersão dos dados biofísi-
cos para os valores em peso úmido. 

As melhores correlações com os componentes da FTV devem-
se à maior sensibilidade espectral às propriedades ópticas dos constituintes fotos- 
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sinteticamente ativos, principalmente na região do visível, e às propriedades reflexi-
vas do mesófilo das folhas verdes, para o IVP (Allen, 1969 e Knipling, 1970a), que 
atuam fortemente nos mecanismos físicos da distribuição angular da reflectância. 

Além disso, a degeneração das propriedades ópticas e reflexi-
vas 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 su-
periores, que apresentam uma maior contribuição relativa na reflectância da cober-
tura com o aumento do AZV, principalmente para as bandas do visível e deve ter 
influenciado as respostas nos AZV oblíquos. 

Outro fator associado é a maior proporção dos componentes 
da FTV na cobertura e a menor variabilidade apresentada por esses componentes 
em relação aos da FTS. De fato, a proporção de FTV é de 79,2% (MV =53,2% e 
FV = 26%) e a de FTS é de 20,8% (MS = 7,8% e FS = 13,2%) e a variabilidade é de 
29% e 34% para a FV e o MV, respectivamente, em relação a 69% e 63%, apresen-
tados pela FS e MS, respectivamente. 

Os maiores valores dos coeficientes observados para o AAV 
de 1800  devem-se à ocorrência do pico de reflexão nesse azimute. Os menores valo-
res para o AAV de 0 °, devido às mínimas reflectâncias ocorridas para as visadas na 
direção do Sol, ocasionaram valores negativos em relação ao nadir, uma vez que o 
sensor visa uma alta proporção de faces sombreadas dos componentes da vegetação 
que não estão expostas diretamente à irradiância solar direta (Kimes, 1983). Assim, 
o sinal da vegetação é muito fraco, com ruídos e baixa informação espectral nesse 
azimute (Gerstl, 1986). 

Conforme Kimes (1983) e Kimes (1984), para coberturas com-
pletas de gramíneas, com alta densidade de fitomassa, a discriminação dos compo-
nentes fotossinteticamente ativos dos não ativos, relacionado às propriedades 
ópticas dos componentes da fitomassa, em função da variação da geometria de visa-
da, são mais dependentes da atuação dos mecanismos da "função de fase". Tais me-
canismos atuam mais fortemente até o AZV de 30 °; a partir desse AZV outro 
mecanismo, o "efeito geométrico 1", passa a atuar com maior intensidade. Mais re-
lacionado à Estrutura Geométrica da Vegetação (EGV) e os efeitos dos parâmetros 
estruturais DAF, IAF e IC determinam mais a resposta da cobertura. 

Assim, explicam-se as maiores correlações da FTV e seus 
componentes com os FRBMs obtidos no AZV de 15 e 30 graus, onde o conteúdo 
de informação sobre as propriedades ópticas das folhas é superior, e as menores nos 
AZVs de 45 e 60 graus, onde dominam as informações sobre as características re-
flexivas da cobertura. 
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Para a FTS e seus componentes não fotossinteticamente ati-
vos, a informação sobre as propriedades ópticas das folhas é mínima, dada a dege-
neração das propriedades reflexivas, devido à despigmentação ocorrida com o 
processo de senescência foliar. Por outro lado a senescência não ocasiona a perda 
das propriedades reflexivas, que são devidas à estrutura do dossel e do mesófilo da 
folha, que são mais atuantes no IVP. Assim, justificam-se as maiores correlações 
ocorridas para a FTS e FS no AZV de 45 °  (no pico de reflexão), onde o conteúdo 
de informação sobre as características reflexivas da cobertura é máximo. Seguindo 
esta lógica, o AZV de 600  também deveria apresentar boas correlações. Talvez a 
presença de inflorescências na camada superior da cobertura (a contribuição relati-
va desta camada é máxima no AZV de 60 °) tenha alterado o padrão normal da re-
flectância. De fato, para o AZV de 60 0  nos AAV de O e 90 graus, ocorreu uma 
queda da reflectância em relação ao AZV de 45 0, enquanto esperavam-se valores 
superiores, dada a atuação do efeito 1. 

O parâmetro MS apresentou um comportamento bastante dis-
tinto dos demais componentes da FTS, para os valores médios. Entretanto, as geo-
metrias de visadas específicas onde ocorreram as maiores correlações com esse 
parâmetro foram para os FRBMs obtidos no AZV de 45 0, onde teoricamente era 
esperado. 

Espectralmente, eram esperadas melhores correlações entre 
os componentes da FTV e FTS para as bandas no visível, dada a maior discrimina-
ção das propriedades ópticas das folhas verdes e secas nessa faixa, porém somente o 
parâmetro FTS(PS) apresentou melhores correlações com a TM3, sendo que os de-
mais parâmetros se corrrelacionaram melhor com a TM4. Uma explicação para isso 
está no fato de que a variação na geometria de visada afetou mais os padrões de re-
flectância no visível, principalmente no vermelho, conferindo-lhes um comporta-
mento inverso ao esperado normalmente. 

Adicionalmente, as baixas correlações verificadas para os 
componentes da FTV e da FTS deve-se à menor penetração das bandas no visível 
na cobertura com a variação da geometria de visada, mais sensíveis às propriedades 
ópticas da vegetação, não alcançando a FTS, que se concentra mais nas camadas in-
feriores. Embora o IVP penetre mais na cobertura, esta faixa apresenta menor sen-
sibilidade e discriminação entre constituintes fotossinteticamente ativos e não 
ativos. 

Corroborando as afirmações acima, os maiores valores médios 
dos coeficientes para os parâmetros MS(PU) e FV(PU) foram verificados no AZV 
de 0°, posição onde o sensor recebe mais o fluxo refletido pelas camadas inferiores 
da cobertura onde estão concentrados esses componentes. 
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Considerando as geometrias de visada que apresentaram valo-
res máximos dos coeficientes, novamente para a maioria do parâmetros biofísicos, 
os maiores valores dos coeficientes foram observados próximos aos picos principal 
e secundário de reflexão. 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 
parâmetros FTV(PU), FTV(PS), FV(PU), MV(PU) e o AZV de 45 0  com os parâ-
metros FTS(PU), FTS(PS) e MS(PU). 

4.5.3 - Teor de água 

As correlações entre os parâmetros caracterizadores do teor 
de água da fitomassa e os FRBMs obtidos com a variação da geometria de visada 
foram fracas, com os parâmetros TAFTT, TAFTV e TAFTS apresentado valores 
médios gerais dos coefientes de 0,220, 0,156 e 0,279, respectivamente. 

A Figura 4.16 representa graficamente os valores dos coefi-
cientes para as correlações dos FRBMs e os parâmetros do teor de água. 

Azimutalmente, os maiores coeficientes foram observados 
para as correlações com os FRBMs obtidos no AAV de 180 °  e os menores no AAV 
de 0°, para todos os parâmetros, com valores médios de (0,259 e 0,245), (0,154 e 
0,114) e (0,346 e 0,292), respectivamente para os AAVs de 180 e O graus, para os 
parâmetros TAFTT, TAFTV e TAFFS. 

Zenitalmente, para o parâmetro TAFTT os maiores valores 
médios dos coeficientes foram observados para as correlações com os FRBMs obti-
dos no AZV de 30°  (0,275) e as piores com os obtidos no AZV de 0 °  (0,052). Já os 
parâmetros TAFTV e TAFTS correlacionaram-se melhor com os obtidos no AZV 
de 15°  (r = 0,268 e 0,476, respectivamente) e pior com os AZVs de 0 °, para o 
TAFTV (r = 0,052) e 450, para o TAFTS (r = 0,105). 

Quanto às correlações por banda espectral, na TM4 ocorre-
ram os maiores valores médios dos coeficientes para todos os parâmetros, com va-
lores de 0,309; 0,196 e 0,323, respectivamente para os parâmetros TAFTT, TAFTV 
e TAPAS. Os menores coeficientes foram observados na banda TM3 para os parâ-
metros TAFTT (0,187), TAFTV (0,134) e TAFTS (0,231). 

Como para as correlações com os parâmetros caracterizadores 
da produção e disponibilidade de componentes, observou-se um comportamento 
distinto do AZV de 45 °  para os AAV de O e 90 graus e do AZV de 60 °  para o AAV 
de 0°. 
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Devido a grande dispersão dos valores dos coeficientes verifi-
cada a nível geral, além dos valores médios apresentam-se na tabela 4.41 os valores 
superiores e inferiores dos coeficientes e suas respectivas geometrias de visada. 

TABELA 4.41 - GEOMETRIAS DE VISADA QUE APRESENTARAM 
VALORES MÁXIMOS DOS COEFICIENTES PARA CADA PARÂMETRO 

CARAC1ERIZADOR DO TEOR DE ÁGUA DA FITOMASSA. 
VALORES MÁXIMOS 

TAFIT TAFTV TAFTS 

TM4 180 30 0,66 TM4 000 15 0,52 TM4 000 15 0,61 
TM3 000 45 -0,48 , TM4 180 15 0,41 TM4 180 60 0,57 
TM4 180 45 0,46 TM3 000 45 -0,38 TM4 090 15 0,56 
TM4 000 60 -0,43 TM4 090 15 0,37 TM2 180 30 0,54 
TM1 000 45 -0,42 TIVI4 180-30 0,34 Tma 180 30 0,54 
TM4 180 60 0,40 TM2 000 15 0,52 

TM4 180 15 0,49 

1m4_0 
Tm3_0 
Tm2_0 
D41_0 

TM4_0_15 
TM3_0_15 
TM2_0_15 
TU I_015 
TM4_9_I5 
TM3_9_I5 
TM2_9 -15 
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Fig.4.16- Correlograma dos valores dos coeficientes para os parâmetros caracteriza-
dores do teor de água da fitomassa - B. Brizantha. 
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Os maiores valores médios de correlação ocorreram no AAV 
de 900  (-0,193), seguido dos AAV de 180 °  (0,185) e 00  (0,174). O AZV de 45 0  apre-
sentou as melhores correlações (0,221), seguido pelo AZV de 60 °  (0,166) e as pio-
res correlações ocorreram nos AZVs de 0 °  (0,062) e 30°  (0,090). Considerando as 
bandas espectrais, a TM1 e a TM3 apresentaram as maiores correlações (r = 0,163 e 
0,135, respectivamente) e a TM4, as piores (r = 0,131). 

Ocorreram valores de coeficientes significativos somente para 
as bandas TM1 e TM3 para o AAV de 90 °  no AZV de 45°  (r = -0,440; p = 0,040 e 
r = -0,400; p = 0,048). Esses coeficientes negativos observados estão coerentes com 
o comportamento inverso esperado entre a reflectância e o IAF para essas faixas es-
pectrais. 
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Fig.4.17- Correlograma dos valores dos coeficientes para o parâmetro IAF - B. Bri-
zantha. 

As melhores correlações verificadas para o AZV de 45 °  po-
dem ser atribuídas à ocorrência dos picos principal (AAV de 180 °) e secundário 
(AAV de .90°) de reflectância ("hot-spot") próximos a este AZV. Conforme Bunnik 
(1978) e Gerstl (1986), há uma maior sensibilidade da reflectância às alterações na 
distribuição angular, tamanho e densidade foliar da cobertura no "hot-spot", uma 
vez que nestes picos há ausência de sombreamento mútuo das folhas, ou seja, o má-
ximo de área foliar exposta diretamente à irradiância e consequentemente, uma 
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maior reflexão. A ocorrência destes picos e o efeito da "função de fase", que carac-
teriza a ocorrência da forte retro-reflexão no AAV de 180 0, os menores valores no 
AAV de 00  e valores intermediários no AAV de 90 0, conferiram aos AAV de 90 0  e 
180°  as melhores correlações e ao AAV de 0 °, as piores. Os menores valores no 
AZV de 0°, devem-se às mínimas reflectâncias que ocorreram nesse AZV, já que 
para coberturas erectófilas o sensor no nadir visa uma grande proporção de superfí-
ce foliar que está aproximadamente paralela ao sensor e sombreada, refletindo 
pouco na direção do sensor. 

Fatores relacionados às características da composição da fito-
massa de B. brizantha, à técnica convencional de estimativa do IAF utilizada e aos 
fatores geométricos da variação da geometria de visada, causaram os baixos valores 
dos coeficientes e os valores negativos para as correlações com a TM2 e a TM4. 

A baixa contribuição em peso do parâmetro FV para a FTT 
(26%) associada à variação na relação do peso por unidade de área foliar ocorrida 
entre amostras com diferentes FTT, foram as principais causas dos baixos valores. 
Esses fatores, já explicados na etapa de caracterização e aspectos geométricos da 
cobertura, provocaram uma subestimação, pelas técnicas convencionais, dos parâ-
metros FV e IAF para as amostras com maior FTT, sendo responsáveis pelos baixos 
valores e pelos coeficientes negativos observados para a TM2 e a TM4 nos AZV de 
15, 45 e 60 graus. 

Adicionalmente, os efeitos geométricos e as propriedades óp-
ticas da cobertura ("efeito 1" e "função de fase") provocaram uma alteração do com-
portamento assintótico da reflectância obtida no nadir em relação ao IAF. O efeito 
1, aumentando os valores dos FRBMs, ampliou os limites da curva de reflectância 
para os AAV de 90 e 180 graus e a função de fase, diminuindo-os para o AAV de 
0°, reduziu os limites da assíntota, principalmente para a bandas na região do visí-
vel. 

A redução da assíntota com a diminuição dos FRBMs no 
AAV de 0°, pode ser entendida como uma subestimação do IAF pela variação da 
geometria de visada, que compensou a subestimação ocorrida pelas técnicas con-
vencionais, justificada pelo fato do AAV de 00  apresentar os maiores valores mé-
dios do coeficiente de correlação (-0,121) entre todos os AAV. 

Embora não estatisticamente significativa, a tendência de va-
lores positivos dos coeficientes no AZV de 30 °, podem ser atribuídas à queda na re-
flectância ocorrida em relação ao AZV de 15 °  e ao nadir, para os AAV de O e 90 
graus, subestimando o IAF e à pequena variação azimutal e zenital ocorrida para 
este zênite no AAV de 180°. 
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4.6 - Relação funcional entre a reflectância bidirecional multiespectral obtida nas 
diferentes geometrias de visada e os parâmetros biofísicos da vegetação herbá-
cea em pastagens compostas por Brachiaria decumbens. 

Os valores dos coeficientes para as correlações entre a reflec-
tância bidirecional multiespectral e os parâmetros biofísicos, estão apresentados na 
Tabela 4.42 , os valores médios dos coefientes das correlações por AAV, AZV, ban-
da espectral e por parâmetro biofísico, estão na Tabela 4.43. As representações grá-
ficas desses valores (correlogramas) estão nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20. 

Primeiramente, realizou-se uma descrição geral da distribui-
ção dos valores dos coeficientes para as correlações entre os FRBMs obtidos em di-
ferentes geometrias de visada e os parâmetros biofísicos. Em seguida analisaram-se 
as relações específicas entre os FRBMs e os parâmetros biofísicos que caracterizam 
a produção, a disponibilidade de componentes, o teor de água e a estrutura geomé-
trica da cobertura de B. decumbens. 

Para tanto, foram calculadas as médias dos valores em módulo 
(considerando-se todos os coeficientes como positivos) dos coeficientes de correla-
ção por AAV, AZV, banda espectral e parâmetro biofísico. 
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TABELA 4.42 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO ENTRE OS FRBMs OBTIDOS 
NAS DIFERENTES GEOMETRIAS DE VISADA E OS PARÂMETROS 
BIOFÍSICOS EM PASTAGENS COMPOSTAS POR Brachiaria decumbens. 

BANDAS FM' PU FIV_PU FfS_PU FTf PS FTV_PS FTS_PS FV_PU FS_PU MV_PU MS_PU TAPTT TAPIV TAPIS IAP 

T641-160 60  -0,05 0,02 -0,11 -0,03 0,20 -0,15 , -0,12 0,03 -0,12 0,17 -0,07 -0,18 0,13 0,11 
n12_180_60 40,03 0,01 -0,08 -0,03 0,23 -0,14 -0.19 0,08 -0,13 0,04 -0,03 -0,22 0,18 0,10 

TM3-I80-60  -0,22 -0,15 -0,23 -0,22 0,15 -0,27 -0,27 0,00 -0,25 -0,01 -0,14 -0,38 0,17 -0,05 
•TM 4_180_60 0,64 0,68 0,34 0,62 0,61 0,26 0,44 0,45 0,50 0,35 0,50 0,42 0,10 0,53 
TM 1-090-60  0,06 	' 0,14 -0,06 0,02 0,27 -0,23 -0,23 -0,11 0,00 0,20 0,19 -0,07 0,44 -,14 
TM2-090-60  0,21 0,27 0,05 0,15 0,34 -0,17 -0,15 0,01 0,16 0,13 .0,30 0,07 0,52 0,19 
Tm3_090_60  -0,09 -0,01 -0,16 -0,14 0,19 -0,29 -0,24 -0,15 -0,13 0,11 0,08 -0,21 0,38 0,07 
TM4-090-60  0,58 0,51 0,42 0,53 0,22 0,26 0,17 0,22 0,56 0,15 0,53 0,56 0.26 0,36 

N1-000-60  0,12 0,13 0,05 0,08 0,15 -0,04 -0,13 0,06 0,07 -0,04 0,20 0.05 0,20 0,30 
TM2-°°°-6° 0,16 0,14 0,12 0,12 0,11 0,01 -0,18 0,06 0,13 0,01 0,25 0,10 0.24 0,21 
TM3-000-60  0,07 0,06 0,05 0,02 0,09 -0,04 -0,23 0,01 0,04 0,00 0,19 0,00 0,20 0,22 
TM4-000-60  0,27 0,22 0,22 0,24 0,13 0,10 0,01 0,25 0,29 0,08 0,29 0,21 0,23 0,10 
TM I_180_45 0,46 0,38 0,38 0,42 0,35 0,24 0,08 0,27 0,24 0,31 0,44 0,23 0,22 0,37 
Tm2_18O_45 0,55 0,42 0,49 0,52 0,31 0,41 0,16 0,35 0,34 0,24 0,47 034 0,05 0,55 
TM3-180-45  0,36 0,29 0,30 0,30 0,37 0,14 0,00 0,28 0,16 0,37 0,42 0,08 0,31 0,22 
TM4-180-45  0,59 0,52 0,43 0,56 0,34 0,35 0,20 0,32 0,41 0,13 0,47 0,45 0,06 0,59 
TM I_090_45 0,01 0,09 -0,09 -0,02 0,25 -0,18 -0,20 0,01 -0,10 0,26 0,08 :0,12 0,23 0,01 
TM2 090_45 0,11 0,13 0,03 0,08 0,24 -0,05 -0,16 0,05 0,00 0,24 0,16 -0,04 0,19 0,11 
.1"M3_090_45 0,05 0,11 -0,04 0,03 0,26 -0,13 -0,19 0,15 -0,03 0,35 0,11 -0,10 0,23 0,02 
TM4_090_45 0,53 0,45 0,42 0,51 0,34 0,34 0,15 0,33 0,41 0,26 0,42 0,35 0,06 0,49 
TM 1-000-45  0,10 0,17 -0,03 0,05 0,34 -0,15 -0,15 0,06 0,00 0,13 0.20 -0,09 0,30 0,02 
TM2-000-45  0,14 0,15 0,06 0,10 0,29 -0,05 -0,14 0,10 0,01 0.07 0,21 -0,06 0,25 0,11 
n43-000_45  0,09 0.11 0,03 0,05 0,26 -0,09 -0,17 0,08 -0,02 0,14 0,18 -0,10 0,30 0,02 
TM4-000-45  0,23 0,19 0,19 0,20 0,19 0,15 -0,03 0,22 0,13 0,10 0,25 0,10 0,06 0,25 
TM I-18°-30  -0,02 -0,05 0,02 -0,07 0,08 -0,13 -0,28 -0,07 -0,12 0,03 0,13 -0,16 0,35 0,03 
77'42-20-30  0,00 -0,07 0,09 -0,05 0,03 -0,03 -0,30 -0,10 -0,14 :0,03 0,15 -0,14 0,27 0,11 
TM3-180-3° -0,03 -0,11 0,09 -0,07 0,02 -0,04 -0,29 -0,08 -0,15 -0,03 0,10 -0,20 0,30 0,02 
TM4-180-30  0,21 0,19 0,14 0,18 0,05 0,13 -0,12 0.03 0,11 -0,09 0,21 0,24 -0,01 0,39 
Tml_090_30  0,06 0,00 0,11 0,03 0,05 0,05 -0,02 -0,15 -0,12 0,03 0,15 -0,04 0,11 0,34 
Tm2_090_30  0,02 -0,11 0,18 -0,01 -0,13 0,15 -0,08 -0,15 -0,13 -0.08 0,13 -0.03 0,01 0.37 
TM3-090-30  0,05 -0,03 0,05 0,01 0,14 -0,03 -0,09 -0,19 -0,17 0,05 0,14 -0,09 0,19 0,24 
TM4_090_30 0,25 0,18 0,23 0,23 -0,02 0,20 -0,04 -0,01 0,13 -0,05 0,23 0,30 0,01 0,45 
TM 1_000_30 0,08 -0,01 0,17 0,00 0,04 0,04 -0,26 0,12 -0,01 -0,19 0,31 -0,07 0,26 0,14 
TM2_000_30  0,07 -0,09 0,23 -0,01 -0,09 0,12 -0,27 0,06 -0,03 -0,22 0,29 -0,04 0,20 0,22 
Tm3_000_30  0,06 -0,04 0,16 -0,04 0,06 0,02 -0,26 0,08 -0,05 -0,17 0,33 -0,12 , 0,29 0,12 
TM4_000_30 0,15 0,04 0,24 0,11 -0,06 0,20 -0,16 0,02 0.03 -0,13 0,23 0,11 0,01 0,39 
1M I-160-15  0,29 0,28 0,19 0,27 0,30 0,04 0,24 0,44 0,23 0.09 0,27 0,13 0,31 0,37 
TMZ-I80-15  0,39 0,38 0,25 0,35 0,44 0.06 0,30 0,44 0.35 0,13 0,40 0,14 0,39 0,44 
TM3-100- 15  0,00 0,00 -0,01 -0,01 0,13 -0,19 -0,01 0,22 -0,06 -0,16 0,01 -0,13 0,43 0,10 
TM4_ 180- 15  0,65 0,66 0,38 0,59 0,49 0,25 0,36 0,41 0,68 0,43 0,64 0,53 0,21 0,43 
Tm 1-090- IS 0,35 0,34 0,22 0,32 0,36 0,04 0.05 ,0,44 0,26 0,35 0,30 0,15 0,38 0,19 
119t2-090- 13  0,37 0,36 0,23 0,32 0,42 0,05 0,13 0,36 0,33 0,33 041 0,13 0,38 0,28 
n13_090_15  0,15 0,21 0,02 0,12 0,40 -0,17 0,10 0,24 0,13 0,16 0,20 -0,09 0,45 0,14 
TM4-090-15  0,52 0,50 0,32 0,46 0,35 0,26 0,20 0,36 0,53 0,39 0,51 0,42 0,06 0,30 
TM 1-000-15  0,00 0,07 -0,08 0,01 0,10 -0,16 -0,12 0,18 -0,08 -0,20 -0,03 0,00 0,22 -0,14 
TM 2-000-15  0,05 0,11 -0,05 0,05 0,11 -0,11 0,01 0,13 0,01 -0,29 0,03 0,06 0,16 0,03 
TM3_000_15  -0,09 0,00 -0,16 -0,06 0,04 -0,19 -0,10 0,03 -0,16 -0,34 -0,15 -0,04 0,13 -0,09 
TM4-000_ 15  0,38 0,40 0,20 0,32 0,26 0,09 0,22 0,30 0,35 0,16 0,41 0,35 0,22 0,28 
TM 1--_00  0,09 0,09 0,06 0,07 0,20 -0,15 0,05 0,22 0,07 -0,06 0,14 -0,06 0,48 0,09 
1 M2---00  0,18 0,14 0,16 0,14 0,18 -0,03 0,09 0,24 0,16 -0,09 0,24 0,03 0,42 0,19 
TM 3--_00  0,04 0,01 0,06 0,03 0,09 -0,13 -0,09 0,05 -0,04 -0,15 0,06 -0,07 0,44 0,09 
TM 4----00  0,43 0,37 0,32 0,38 0,19 0,22 0,26 0,36 0,44 0,02 0,42 0,37 0,15 0,34 
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Fig. 4.19- Correlograma dos valores médios dos coeficientes para cada parâmetro 
biofísico por AZV -B. decumbens.. 

0 AZV de 15°  apresentou os maiores valores médios dos coe-
ficientes (0,237), seguido dos AZVs de 45, 0, 60 e 30 graus, com valores médios de 
0,216; 0,189; 0,174 e 0,123, respectivamente. 
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Fig. 4.20 - Correlograma dos valores médios dos coeficientes para cada parâmetro 
biofísico por banda espectral -B. decumbens.. 
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Os valores médios dos coeficientes por faixa espectral foram 
superiores na banda TM4 (0,294), apresentando um decréscimo para as bandas 
TM2 (0,174), TM1 (0,154) e TM3 (0,136). 

Os parâmetros biofísicos caracterizadores da produção de fito-
massa apresentaram os maiores valores médios dos coeficientes de correlação, se-
guidos dos caracterizadores do teor de água, do 1AF e da disponibilidade dos 
componentes da fitomassa. 

4.6.1 - Produção 

Em nível geral as correlações foram fracas, sendo que os coe-
ficientes para os parâmetros caracterizadores da produção da fitomassa (FTT) fo-
ram maiores para os valores em peso úmido (0,206) em relação aos em peso seco 
(0,105). 

O AAV de 180°  apresentou as melhores correlações, com va-
lores médios dos coeficientes de 0,242 e 0,227, e o AAV de 0°  as piores, com valo-
res de 0,212 e 0,189, respectivamente para os pesos úmidos e secos da fitomassa 
total. 

Quanto aos ângulos zenitais, as maiores correlações ocorre-
ram nos AZVs de 45°, para a FTT(PU) (0,268) e para a FIT(PS) (0,247) e as me-
nores no AZV de 30°  para a FTT(PU) (0,083) e FTT(PS) (0,067). 

Em relação às bandas espectrais, as maiores correlações acon-
teceram para a banda TM4 e as menores para a 'TM3, para os valores em peso úmi-
do (0,417 e 0,100) e seco (0,379 e 0,084). 

Considerando-se as melhores correlações, a Tabela 4.44 
apresenta as geometrias de visada com os valores máximos dos coeficientes. A figu-
ra 4.21 apresenta o correlograma para os parâmetros da produção de fitomassa. 

TABELA 4.44- GEOMETRIAS DE VISADA QUE APRESENTARAM 
VALORES MÁXIMOS DOS COEFICIENTES PARA CADA PARÂMETRO 

CARAC1ERIZADOR DA PRODUÇÃO DE FITOMASSA. 
VALORES MÁXIMOS 
FTT(PU) FTT(PS) 
1'M4 180 15 0.65 TM4 180 60 0,62 
TM4 180 60 0,64 TM4 180 15 0,59 
TM4 180 45 0,59 TM4 180 45 0,56 
TM4 090 60 0.58 TM4 090 60 0,53 
TM2 180 45 0,55 TM2 180-45 0,52 
TM4 090 45 0,53 TM4 090 45 0,51 
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Fig. 4.21- Correlograma para os valores dos coeficientes dos parâmetros caracteri-
zadores da produção de fitomassa -B. decumbens.. 

Os maiores coeficientes observados para os valores em peso 
úmido da fitomassa total (FTT), são justificados pela alta correlação entre os valo-
res em peso seco e úmido desse parâmetro (r = 0,970; p = 0,001), indicando que o 
teor de água variou pouco. De fato, o parâmetro TAFTT teve uma variação de 
25%, a menor entre os parâmetros caracterizadores do teor de água; mas o valor do 
coeficiente de 0,570 (p = 0,003) para a correlação com a FTT(PS), evidencia uma 
leve tendência a aumentar com a fitomassa total. Adicionalmente, a análise do dia-
grama de dispersão indicou uma menor dispersão para os valores em peso úmido. 

As melhores correlações entre os valores em peso úmido e 
seco da fitomassa e os FRBMs obtidos no AZV de 45 0, no pico de retro-reflexão, 
estão associadas, segundo Bunnik (1978); Gerstl (1986); Guyot (1984) e Kimes 
(1983 e 1984), à maior intensidade e à maior sensibilidade da reflectância quanto à 
estrutura geométrica e propriedades ópticas da cobertura. 
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Conforme Kimes (1984), para coberturas próximas a erectófi-
las, no AAV de O °, ocorrem os mínimos valores de refiectância, devido aos efeitos 
dos mecanismos da "função de fase" o sensor visa uma alta proporção de faces som-
breadas dos componentes da vegetação, que não estão expostas diretamente à irra-
diância solar direta, gerando um sinal fraco e com ruídos da reflectância difusa, 
predominante nesse azimute. Adicionalmente, esse azimute apresentou a maior va-
riabilidade amostral total entre todos os azimutes, que acarretou uma maior disper-
são dos dados. 

Os menores valores médios observados no AZV de 30°, de-
vem-se à maior variabilidade amostral apresentada por este AZV para os AAV de 
O°  (70,06%), 180°  (68,99%) e 90 °  (61,09%), que ocasionou uma maior dispersão 
dos dados e, conseqüentemente, menores valores para os coeficientes. 

As maiores correlações para o IVP devem-se à maior penetra-
ção dessa faixa na cobertura e espelhamento múltiplo entre as camadas (Allen e Ri-
chardson, 1968) e, conseqüentemente, valores superiores de refiectância, que 
representam melhor o volume e a densidade vertical da fitomassa. Além disso, o 
"efeito geométrico 1" (Kimes, 1983) maximiza a refiectância com o aumento do 
AZV, ampliando os limites assintóticos e melhorando a representatividade da fito-
massa amostrada. 

Para a região do visível, principalmente para as bandas de ab-
sorção, que caracterizam-se pela diminuição da refiectância com o aumento da fito-
massa, a maior absorção e menor espalhamento múltiplo condicionam limites 
assintóticos inferiores aos observados para o IVP. Adicionalmente, o efeito geomé-
trico 1, aumentando a reflectância com o AZV, confere um comportamento oposto 
ao verificado no nadir, diminuindo o potencial dessas bandas para representar o vo-
lume da fitomassa. 

Os parâmetros M(PU) e M(PS) tiveram seus valores má-
ximos dos coeficientes nas mesmas geometrias de visada especificas, onde ocorre-
ram a maior intensidade da reflectância. Os altos valores observados indicam o 
potencial dessas geometrias de visada para a extração de informação da produção 
de fitomassa. 
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4.6.2 - Disponibilidade dos componentes 

Em geral, os valores médios para as correlações entre os parâ-
metros caracterizadores da disponibilidade dos componentes da fitomassa apresen-
taram baixos valores dos coeficientes. Os coeficientes para os componentes da FTV 
foram superiores aos verificados para os componentes da FTS. Para o parâmetro 
FTV, os valores dos coeficientes para os seus pesos secos (0,213) foram superiores 
aos para os seus pesos úmidos (0,184). Em contrapartida, o parâmetro FTS apre-
sentou os maiores coeficientes para os seus pesos úmidos (0,169) em relação aos 
seus pesos secos (0,144). 

Para os componentes da FTV(PU), o parâmetro MV(PU) 
apresentou melhores correlações (0,179) em relação a FV(PU) (0,163), enquanto 
que para os componentes da FTS(PU), o coeficiente para FS(PU) (0,175) foi supe-
rior ao do parâmetro MS(PU) (0,160). 

Para a maioria dos parâmetros os maiores valores médios fo-
ram verificados no AAV de 180 0, com valores de 0,194; 0,222; 0,181; 0,215; 0,194 e 
0,161, respectivamente para os parâmetros FTV(PU), FTS(PU), FTS(PS), FV(PU), 
MV(PU) e MS(PU). Os parâmetros FTV(PS) e FS(PU) apresentaram os maiores 
valores no AAV de 90 °, com valores de 0,249 e 0,176, respectivamente. O AAV de 
O°  apresentou os menores valores dos coeficientes para todos os parâmetros. 

Quanto aos AZV, as mais fortes correlações ocorreram entre 
os parâmetros e os FRBMs obtidos nos AZVs de 15 °, para a FTV(PU) (r = 0,276), 
FS(PU) (r = 0,296), MV(PU) (r = 0,264) e MS(PU) (r = 0,252); de 45 °  para a 
FTV(PS)(r = 0,295), FTS(PU)(r = 0,207) e FTS(PS)(r = 0,190); e de 30 °, para o pa-
râmetro FV(PU) (r = 0,191). As mais fracas correlações aconteceram nos AZVs de 
O°, para os parâmetros FTS(PU)(r = 0,150), FV(PU)(r = 0,122) e 
MS(PU)(r = 0,080) e de 30 °, para os parâmetros FTV(PU) (r = 0,077), 
FTV(PS)(r = 0,064), FTS(PS) (r = 0,095), FS(PU)(0,088) e MV(PU)(0,099). 

A TM4 foi a banda que melhor se correlacionou com todos os 
parâmetros, e a TM3 apresentou as piores correlações para a maioria dos parâme-
tros, com exceção para os componetes FTS(PS) (r = 0,106) e MS(PU) (r = 0,146), 
que se correlacionaram mais fracamente com a TM2 e o componente FV(PU), pior 
com a TM1 (0,148). 

Para uma análise detalhada dos melhores ângulos na aquisição 
de cada parâmetro, a Tabela 4.45 apresenta as geometrias de visada onde ocorre-
ram os maiores valores dos coeficientes e a Figura 4.22 representa graficamente os 
valores dos coeficientes. 
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TABELA 4.46 - GEOMETRIAS DE VISADA QUE APRESENTARAM 
VALORES MÁXIMOS DOS COEFICIENTES PARA CADA PARÂMETRO 

CARACI'ERIZADOR DOS COMPONENTES DA FITOMASSA. 
VALORES MÁXIMOS 

FTV(PU) FTV(PS) FTS(PU) FTS(PS) 
TM4 180 60 0.68 TM4 180 60 0.61 TM2 180 45 0,49 TM2 180 45 0.41 
TM4 180 15 0.66 TM4 180 15 0,49 TM4 180 45 0,43 TM4 180 45 035 
TM4 180 45 0.52 TM2 180 15 0,44 TM4 090 60 0,42 TM4 090 45 0,34 
TM4 090 60 0,51 TM2 090 15 0,42 TM4 090 45 0,42 
TM4 090 15 0,50 TM3 090-15 0,42 

TM4 090 45 0,45 , 
TM2 180 45 0,42 

TM4_0 
TM3 _O 
TM2_0 
TM1 _O 

TIM4_0_15 
TM3_0_15 
T1112_0_15 
T141_0_15 
11114_9_15 
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1M2_9_I5 
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Fig. 4.22 - Correlogramas dos valores dos coeficientes para os parâmetros caracteri-
zadores da composição da fitomassa -B. decumbens. 
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Os maiores coeficientes observados para a FTV em relação a 
FTS devem-se à maior sensibilidade espectral, às propriedades ópticas dos consti-
tuintes fotossinteticamente ativos e às propriedades reflexivas do mesófilo das fo-
lhas verdes. Deve-se também à maior proporção dos componentes da FTV na 
cobertura e à menor variabilidade apresentada por esses componentes em relação 
aos da FTS. A proporção da FTV foi de 61,48% e a variabilidade de 26%, contra a 
proporção de 38,52% e a variabilidade de 40% da FTS. 

Para a FTS, os valores superiores dos coeficientes para o peso 
úmido em relação ao peso seco, devem-se à variabilidade verificada para o parâme-
tro TAFTV (26%), confirmada pelo baixo valor do coeficiente para a correlação 
entre os parâmetros FTV(PS) e TAFTV (r = 0,160; p = 0,444). Seguindo essa lógica, 
o parâmetro FTS deveria também apresentar valores superiores dos coeficientes 
para o peso seco, já que o TAFTS apresentou uma variabilidade de 63%, mas con-
traditoriamente, foram observados valores superiores dos coeficientes para os valo-
res em peso úmido e uma correlação moderada entre a FTS(PS) e o TAFTS 
(r = -0,47; p = 0,004). A resposta para essa contradição foi obtida através da análise 
do diagrama de dispersão para as correlações entre a FTV(PS) e o TAFTV e 
FTS(PS) e TAFTS, onde se observou uma maior dispersão para a fitomassa verde, 
indicando que, embora a variabilidade relativa da fitomassa seca e do seu teor de 
água sejam superiores, em termos absolutos a maior proporção da fitomassa verde 
ocasionou maiores variações e uma maior dispersão dos dados. 

Para as correlações entre os FRBMs e o parâmetro FV(PU) 
eram esperadas melhores correlações em relação ao MV(PU), no entanto observa-
ram-se maiores valores para as relações com o MV(PU). Dois motivos principais 
ocasionaram esse comportamento. Primeiro, a baixa contribuição em peso do parâ-
metro e sua maior variabilidade FV(PU) para a FTT(PU) (25% e 39%, respectiva-
mente) em relação ao MV(PU) (36% e 32%, respectivamente). Segundo, a 
variação na relação do peso por unidade de área foliar, que causou a subestimação 
desse parâmetro para as amostras com maior fitomassa. 

Os maiores coeficientes observados para a FS(PU) em relação 
ao MS(PU), devem-se à maior proporção e à menor variabilidade da FS(PU) (23% 
e 38%, respectivamente) em relação ao MS(PU) (14% e 57%, respectivamente). 

As melhores correlações verificadas entre os FRBMs obtidos 
no AAV de 180 e 90 graus e as piores no AAV de 0 °, são justificados pela ocorrên-
cia dos picos principal e secundário de refiectância nesses AAV, resultantes da 
atuação do efeito geométrico 1, dependente da EGV e da função de fase, relaciona-
da às propriedades ópticas dos constituintes da cobertura, conforme princípios físi-
cos já explicados. 
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Conforme Kimes (1983; 1984) e Simmer e Gerstl (1985), para 
coberturas completas, o sinergismo entre os efeitos "função de fase" e "efeito 1" na 
determinação da distribuição angular dos FRBMs, é caracterizado pela maior in-
tensidade de atuação do mecanismo "função de fase" para AZV pequenos (geral-
mente até 30°) e do "efeito 1" para AZV extremos. A variação na intensidade 
desses efeitos determinam o conteúdo da informação espectral. Para pequenos 
AZVs, mais informação sobre as propriedades ópticas dos constituintes da cobertu-
ra e para grandes AZVs, mais sobre as características da estrutura geométrica da 
cobertura. 

Seguindo essa lógica, a discriminação da fitomassa verde em 
relação à seca é maior em AZVs pequenos, justificando a ocorrência dos maiores 
coeficientes para a FTV(PU), FTS(PU) no AZV de 15 °  e para a FV(PU) no AZV 
de 300, enquanto a informação sobre a densidade vertical da fitomassa é maior em 
AZVs extremos, corroborando os maiores coeficientes para a FTV(PS), FTS(PS) 
no AZV de 45 °. 

Os menores valores para a FTV(PU), FTV(PS), FS(PU) e 
MV(PU) no AZV de 30°, não eram teoricamente esperados, mas a maior variabili-
dade amostral nesse AZV causou uma maior dispersão dos dados, comprometendo 
os relacionamentos com os parâmetros biofísicos. 

As melhores correlações para todos os parâmetros ocorridas 
na TM4 são justificadas pelos efeitos da variação da geometria de visada nessa ban-
da atuarem proporcionalmente de modo direto, acentuando as propriedades de re-
flexão da cobertura, em relação às bandas no visível, principalmente na TM3, onde 
atuam de modo inverso, descaracterizando o comportamento da diminuição da re-
flectância com o aumento da fitomassa, já que ocorre o aumento da reflectância 
com o aumento do AZV. Considerando as geometrias de visada específicas onde 
ocorreram os melhores coeficientes, observa-se uma similaridade para todos os pa-
râmetros em relação aos comportamentos relatados na discussão para os valores 
médios. 

4.6.3 - Teor de água 

Os parâmetros TAFTT, TAFTV e TAFTS apresentaram cor-
relações fracas com os FRBMs obtidos com variação da geometria de visada, com 
valores médios de 0,246; 0,160 e 0,233, respectivamente. A Figura 4.23 ilustra os va-
lores dos coeficientes para as correlações com os parâmetros do teor de água. 

Quanto aos ângulos azimutais, os AAV de 180 e O graus apre-
sentaram os maiores e menores valores médios para as correlações com os parâme-
tros TAFTT (0,262 e 0,245) e TAFTV (0,230 e 0,171). Para o parâmetro TAFTS 
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ocorreu a situação inversa, com os maiores valores no AAV de O °  (0,223) e os me-
nores no AAV de 1800  (0,173). 

O parâmetro TAF1'1 apresentou o maior e o menor valor mé-
dio nos AZVs de 45 e 30 graus (0,284 e 0,200; respectivamente), o TAFTV nos 
AZVs de 60 e 30 graus (0,205 e 0,128) e o TAFTS nos AZVs de O e 30 graus (0,372 
e 0,167). 

Espectralmente, para os parâmetros TAFT1' e TAFTV, obser-
varam-se melhores correlações com a TM4 (com valores médios de 0,393 e 0,339; 
respectivamente) e as piores com a TM3 (0,162) e com a TM1 (0,104), respectiva-
mente. O TAFTS apresentou um comportamento inverso, com as melhores na TM3 
(0,294) e as piores no TM4 (0,111). 
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Fig. 4.23- Correlograma dos coeficientes de correlação entre os FRBMs obtidos em 

diferentes AAV e AZV e os parâmetros do teor de água da fitomassa -B. 
decumbens. 
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Embora a maioria das correlações tenham sido fracas, em de-
terminadas geometrias de visada foram observadas fortes correlações, que estão 
destacadas na Tabela 4.46. 

TABELA 4.46 - GEOMETRIAS DE VISADA QUE APRESENTARAM 
VALORES MÁXIMOS DOS COEFICIENTES PARA CADA PARÂMETRO 

CARACTERIZADOR DO TEOR DE ÁGUA DA FITOMASSA. 
VALORES MÁXIMOS 

TAFTT TAFTV TAFTS 
TM4 180 15 0,64 TM4 090 60 0,56 TM2 090 60 0,52 

TM4 090 60 0,53 TM4 180 15 0,53 TM1 --- 00 0,48 

TM4 090 15 0,51 TM4 180 45 0,45 TM3 090 15 0,45 
TM4 180 60 0,50 TM4 090 15 0.42 TM4 180 45 0,45 

TM2 180 45 0,47 TM4 180-60 0,42 TM3 ---- 00 0,44 
TM4 180 45 0,44 TM1 090 60 0,44 
TM1 180-45 0,42 TM3 180 15 0,43 

Considerando que a estimativa espectral do teor de água da fi-
tomassa está altamente relacionada às propriedades de reflectância da fitomassa, 
principalmente para a faixa do IVP, é necessária uma análise do relacionamento en-
tre os parâmetros caracterizadores do teor de água e da fitomassa. 

O parâmetro TAFTT apresentou valores moderados dos coe-
ficientes para as correlações com a FTT(PS) (r = 0,572; p = 0,003), FTV(PS) 
(r = 0,527; p = 0,003) e baixos com a FTS(PS) (r = 0,386; p = 0,251). O TAFTV apre-
sentou uma alta correlação com a F11'(PS) (r = 0,871; p = 0,000) e moderada com a 
FTV(PS) (r = 0,360; p = 0,250). Para o TAFTS ocorreram baixa correlação com a 
FTT(PS) (r = 0,020; p = 0,923) e moderada com o FTS(PS) (r = -0,470; p = 0,285). 
Os valores moderados e baixos observados para essas correlações são justificados 
pela alta variabilidade observada nos parâmetros TAFIT (25%), TAFTV (31%) e 
TAFTS (63%). 

Os médios, assim como os máximos valores observados para o 
teor de água, ocorreram em geometrias de visada similares às verificadas para os 
parâmetros caracterizadores da produção da fitomassa, corroborando a afirmativa 
da alta relação com as propriedades da fitomassa. 

4.6.4 - fildiee de Área Foliar (IAF) 

As relações entre os FRBMs obtidos nas diferentes geome-
trias de visada e o parâmetro IAF não foram claras, com um valor médio do coefi-
ciente de 0,220. A figura 4.24 apresenta o correlograma para o parâmetro IAF. 
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Os maiores valores para as correlações ocorreram no AAV de 
90°  (0,260), seguidos do AAV de 180 0  (0,257) e O°  (0,251). O AZV de 45 0  apresen-
tou as melhores correlações, com um valor médio do coeficiente de 0,236 e o AZV 
de O°, as piores, com um valor médio de 0,177. Espectralmente, a TM4 apresentou 
as melhores correlações (0,377) e a TM3, as piores (0,108). 

Como verificado para B. brizantha o parâmetro IAF correla-
cionou-se mais fortemente com os FRBMs obtidos nos picos de reflexão primário 
(AAV de 180°, AZV de 45°) e secundário (AAV de 90 °, AZV de 45°), devido a 
maior sensibilidade da reflectância às alterações na distribuição angular, tamanho e 
densidade foliar da cobertura. (Bunnick, 1987). 

Pelos mesmos motivos observados para B. brizantha, o parâ-
metro IAF foi subestimado pelas técnicas convencionais, principalmente para as 
amostras com maior fitomassa, sendo um dos principais fatores para as fracas corre-
lações. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES  

A hipótese previamente definida como forma de orientação 
desse estudo - "A variação da geometria de visada influencia o comportamento es-
pectral de pastagens e o seu relacionamento com os parâmetros biofísicos da vege-
tação herbácea e do substrato subjacente" - foi comprovada pelos resultados 
obtidos, para as duas espécies de gramíneas. 

O comportamento geral observado para as coberturas com-
postas por B. brizantha e B. decumbens foi coerente com o observado na literatura 
para coberturas completas de gramíneas, sendo explicado pela atuação conjunta dos 
mecanismos físicos "efeito 1" e "função de fase". A coerência observada convalida a 
metodologia proposta para aquisição dos dados espectrais e a eficiência dos siste-
mas de controle previstos no planejamento experimental. 

Quanto às estratégias adotadas na seleção da geometria de vi-
sada, objetivando uma maior representatividade dos dados espectrais, conclui-se 
que: A primeira estratégia adotada, de maximização da variação da resposta espec-
tral da vegetação e do substrato em função da geometria de visada, foi confirmada 
pelas maiores variações zenitais dos FRBMs no plano azimutal paralelo ao plano 
solar (AAV de 0 e 180 graus). Quanto à segunda estratégia, de minimização da res-
posta, também foi confirmada pelas menores variações zenitais observadas no pla-
no perpendicular ao solar (AAV de 90 °). 

O desvio para o mínimo na refiectância do nadir para os 
AZVs de 00, que normalmente ocorre para coberturas de gramíneas completas e 
erectófilas até o AZV de 30 °, para AZS maiores que 55 0, como um efeito aditivo da 
"função de fase" ao "efeito 1", foi acentuado pela presença de inflorescências (com-
ponentes opacos) nas camadas superiores da cobertura, ocorrendo valores dos 
FRBMs inferiores ao nadir até o AZV de 45 °, nos AAVs de 00, para B.decumbens e 
B. brizantha, e de 90°, para B. brizantha. 

As maiores variações zenitais ocorridas entre os AZVs de 30 e 
45 graus.nos AAV de 180 e 90 graus, para as duas espécies estão associadas à ocor-
rência dos picos principal (AAV de 180 °) e secundário (AAV de 90°) de reflexão 
próximos a esses AZVs. As maiores variações entre os AZVs de 45 e 60 graus para 
o AAV de 00  estão relacionadas à maior intensidade do "efeito 1" nesse AZV para 
esse azimute. 
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A menor variabilidade observada para o AAV de 180 0  está as-
sociada ao domínio do "efeito 1", relacionado à EGV, que apresentou uma menor 
variação no comportamento nesse azimute. A maior variabilidade verificada no 
AAV de 00  está relacionada à maior variação das propriedades ópticas dos consti-
tuintes entre as camadas da cobertura, que ocasionou uma maior variação da "fun-
ção de fase" nesse azimute. 

As bandas do visível, principalmente as de absorção, foram as 
mais influenciadas pela variação da geometria de visada, apresentando uma maior 
variação azimutal, zenital e em relação ao nadir, enquanto a faixa do IVP (TM4), 
apresentou as menores variações. Estes resultados podem estar relacionados à 
maior intensidade dos mecanismos "efeito 1" e, principalmente, da "função de fase", 
no visível em relação ao IVP. 

Tanto para B. brizantha como para B. decurnbens não foi veri-
ficada a influência do substrato subjacente, pelo espalhamento anisotrópico do solo, 
sendo a distribuição angular dos FRBMs explicados pela interação dos mecanismos 
físicos com a vegetação. 

Quanto à caracterização da composição e dos aspectos geomé-
tricos da cobertura, as correlações entre os parâmetros biofísicos apresentaram va-
lores moderados, principalmente para os componentes da fitomassa, devido à 
variabilidade amostrai do campo experimental, associada aos diferentes estágios de 
desenvolvimento da vegetação. Houve uma subestimação do parâmetro IAF para 
amostras com maior fitomassa, devido às variações na relação entre o peso e a área 
foliar entre plantas maiores e plantas menores. 

Para as correlações entre os FRBMs obtidos em diferentes 
geometrias de visada verificou-se urna tendência geral dos valores dos coeficientes 
de correlação, relacionados à intensidade dos mecanismos físicos "efeito 1" e "fun-
ção de fase", generalizáveis às correlações entre todos os AAV e AZV. Os menores 
valores dos coeficientes ocorreram onde a intensidade dos mecanismos foi máxima 
e os maiores onde a interferência foi mínima. Isto sugere que onde a atuação dos 
mecanismos que provocam a dependência angular é máxima, há uma maior sensibi-
lidade da REM à EGV e às propriedades ópticas da cobertura, ocasionando uma 
maior variação dos FRBMs e conseqüentemente um maior conteúdo de informa-
ção sobre a distribuição angular dos dados espectrais. 

A variação da geometria de visada alterou profundamente as 
relações normalmente observadas para os FRBMs obtidos no nadir, principalmente 
para as bandas de absorção no visível, onde verificou-se um comportamento oposto 
ao do nadir, com o aumento da refiectância com o AZV. O IVP foi o menos in-
fluenciado, primeiramente pela menor intensidade dos mecanismos físicos nessa 
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faixa em relação ao visível e à não alteração do comportamento normal da refiec-
tância. 

O máximo conteúdo de informação sobre a estrutura geomé-
trica da cobertura está contido no AAV de 180 °, que melhor se correlacionou com 
a maioria dos parâmetros biofísicos, principalmente de produção da fitomassa. 

As piores correlações do AAV de O °  com todos os parâmetros 
biofísicos podem estar relacionadas ao comportamento inverso da refiectância (di-
minuição) com o aumento do AZV. 

Os maiores coeficientes de correlação ocorridos com a maio-
ria dos parâmetros biofísicos no AZV de 45 estão associados à ocorrência dos pico 
de reflexão primário (AAV de 180°) e secundário (AAV de 90 °) próximos a esse 
AZV. 

Os maiores valores médios dos coeficientes verificados para o 
AZV de 15°, devem-se principalmente à menor variação nos valores dos coeficien-
tes em relação aos AZVs maiores e às baixas correlações para as bandas do visível, 
principalmente as de absorção, para os AZVs maiores, que apresentaram um com-
portamento oposto aos de AZV menores. 

A ocorrência de menores valores médios nos AZVs de O e 30 
graus, está relacionada à maior variabilidade amostrai verificada nesses AZVs, que 
ocasionou uma maior dispersão dos dados e piores correlações. 

Os parâmetros caracterizadores da produção e do teor de água 
cla fitomassa apresentaram as melhores correlações, principalmente por estarem 
mais relacionados à faixa cio IVP, que apresentou as maiores correlações. 

Os baixos valores dos coeficientes verificados para os parâme-
tros caracterizadores da disponibilidade de componentes e para o IAF, são justifica-
dos pelo comportamento oposto ao normalmente observado para as faixas de 
absorção do visível com o aumento do AZV. Associado a este fator, a maior varia-
bilidade amostrai para os componentes da fitomassa ocasionou uma maior disper-
são dos dados. Para o IAF, a variação na relação entre o peso e a área foliar, 
ocasionou uma subestimação desse parâmetro para as amostras com maior fitomas-
sa, também prejudicando as correlações. 

A análise das correlações entre os FRBMs obtidos com dife-
rentes geometrias de visada possibilita uma seleção da geometria de visada e das 
faixas espectrais, que permitem a extração de um maior conteúdo de informação à 
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partir dos dados angulares, muito úteis em reduzir o número de observações reque-
ridas para caracterizar a FDRB de superfícies naturais. Isto pode ser essencial para 
observações por satélite, visto que a partir de plataformas remotas, somente poucos 
ângulos de visada podem ser utilizados. 

O aumento da representatividade amostrai observada com o 
incremento do AZV, confere além de informação adicional sobre os aspectos geo-
métricos da cobertura, uma melhor qualidade da informação quando comparada à 
obtida no nadir. 

O efeito geométrico da cobertura ("efeito 1"), mecanismo que 
controla as diferentes contribuições relativas das camadas inferiores e superiores da 
cobertura, foi o mecanismo dominante na configuração da distribuição angular dos 
dados espectrais, mas teve seus efeitos alterados pelas diferenças estruturais (DAF, 
IAF e sombras), em composição (densidade de vegetação e disponibilidade dos 
componentes) e nas propriedades ópticas (folhas jovens nas camadas superiores, fo-
lhas desenvolvidas nas camadas inferiores, presença de inflorescências nas camadas 
superiores), entre as camadas da cobertura. Tais alterações relacionadas à atuação 
do efeito de "função de fase" conferem a esse efeito uma maior importância relativa 
na distribuição da reflectância, do que a normalmente considerada na literatura 
para coberturas homogêneas e completas. Assim, há necessidade de maiores estu-
dos desse efeito, com uma estratificação das características da cobertura e análises 
de sensibilidade na reflectância e transmitância de seus componentes. 
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