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RESUMO

~

S&o apresentados os aspectos principais relacionados a natureza da radiagdo
eletromagnética e a sua interagdo com a vegetacdo, incluindo discussdes sobre os parametros
geométricos dessa interagdo. A vegetag3o & tratada aqui ora como uma folha isolada, ora como
um dossel constituido por plantas. Ao final sdo apresentados alguns comentérios sobre os modelos -
de reflectancia da vegetacio.



SPECTRAL PROPERTIES OF VEGETATION

ABSCTRACT

The main aspects related with the eletromagnetic radiation and with its interaction
with vegetation are presented, including the geometric parameters of that interaction. The term
vegetation is considered here either for a leaf or far a canopy. Remarks about canopy reflectance
models are aiso presented.
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1 INTRODUGAO

A extracdo de informagdes e a otimizagdo da utilizagdo de dados coletados
através de sensores remotos sO sdo plenamente atingidos através do conhecimento do
comportamento espectral dos objetos existentes na superficie terrestre e dos fatores que
interferem nesse comportamento. Neste contexto encontram-se a definigao das caracteristicas de
sensores, a definicdo do tipo de processamento a que devem ser submetidos os dados e a
definicdo da forma de aquisigio de dados (geometria de coleta, freqiiéncia, altura ou distancia de
coleta, resolu¢des espacial e espectral, etc).

A década de 1970 foi marcada pela disponibilidade de dados orbitais coletados
pelo sensor MSS (Multispectral Scanner System),colocado a bordo dos satélites da série Landsat.
Estudos conduzidos em todo o mundo constataram a viabilidade de sua utilizagdo no estudo dos
recursos naturais, bem como apontaram para a necessidade de aprimoramentos sobretudo no que
se referia a resolucio espacial. Em decomréncia disto, nos anos 80, surgiu o sensor TM (Thematic
Mappen), também colocado a bordo dos satélites Landsat, cuja principal diferenca em relacdo ao
seu antecessor MSS se verificou na resolugdo espacial que foi definida para 30 m no terreno,
contra os 80 m do MSS. Ainda na mesma época foi colocado em Orbita terrestre, a bordo dos
satélites SPOT, o sensor HRV com avangos também na resolugde espacial, agora para 10 m no
chamado modo pancromatico e 20 m no modo multiespectral.

Todos estes aprimoramentos foram direcionados para o atendimento de
exigéncias de ordem cartografica. Evidentemente houveram avangos também no campo espectral
ja que, em relagdo ao sensor MSS, o sensor TM permite a coleta de dados em mais bandas
espectrais.

No Brasil, 0 uso destes dados tem sido conduzido, com maior énfase, em
trabalhos de mapeamento e monitoramento dos recursos naturais, valendo-se para isso de
técnicas de andlise visual de imagens, bem como de seu processamento digital; este Gltimo
incluindo 2 utilizago de equipamentos e programas desenvolvidos em territério nacional. Contudo
muito pouco tem sido feito no estudo do comportamento espectral de alvos visando as
conseqilentes otimiza¢des mencionadas.

Na década de 80 as atengdes dos pesquisadores de todo o mundo voltar-se-do
para 0 monitoramento global da geosfera e da biosfera. Para tanto foi elaborado o chamado
Programa EOS (Earth Observing System), nos Estados Unidos, que visa 0 langamento em Grbita
terrestre de 16 novos tipos de sensores com diversas resolugfes espectrais e radiométricas. Os
interesses por resolugBes espaciais ditas finas sero atendidos pelos sensores j& existentes como
0 MSS, TM e HRV: contudo, esperam-se grandes avangos agora no campo espectral. Nesle
Ambito, o conhecimento do comportamento espectral de alvos e dos fatores que o influenciam
assume importancia ainda maior, uma vez que estardo & disposicdo novos tipos de dados, cuja
interpretagdo exigira tais conhecimentos.

Este trabalho tem como objetivos basicos: 1) apresentar alguns conceitos
radiométricos bésicos e importantes na caraclerizagio espectral de alvos; 2) apresentar alguns
aspectos do comportamento espectral da vegetagio e da modelagem matematica freqlientemente
proposta para seu estudo.

2 A NATUREZA DA RADIAGAO ELETROMAGNETICA

Considera-se que o elemento fundamental no qual baseiam-se as técnicas de
sensoriamento remoto & a radiacdo eletromagnética (REM). E através dela que a energia se
propaga a partir de uma fonte, diretamente através do espago, ou indiretamente pela sua reflexéo
quando incidente nas mais variadas superficies. Sobre a interacio desta energia com a matéria
constituinte dos objetos é que se fundamenta o sensoriamento remoto.



2.1-PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS

Apds estudos efetuados por inUmeros pesquisadores, um fisico inglés chamado
James Clerk Maxwell, elaborou uma formulagdo matematica para os fendmenos elétrico e
magnético com a qual aparentemente explicou ndo s6 os resultados experimentais alcangados
por anteriores pesquisadores, como também unificou teorias e forneceu as bases Idgicas de
predicdo da possivel existéncia da forma dindmica desses fenémenos, em outras palavras,
Maxwell explicou a REM sob a forma de ondas que se movimentam. O referido pesquisador
considerou a REM numa escala macroscopica e a sua intera¢do com a matéria dependente das
propriedades elétricas e magnéticas dessa mesma matéria. Sua formulagdo no impds limitagoes
nas possiveis freqliéncias, comprimentos de onda ou amplitudes nas quais a radiagdo poderia
ocorrer. De acordo com essa formulagdo, a aceleragdo de uma carga elétrica provoca
perturbacdes nos campos elétrico e magnético, que se propagam repetidamente no véacuo. Estas
perturbagdes sdo chamadas de ondas eletromagnéticas, que podem entdo ser definidas como a
oscilagdo de ambos os campos mencionados segundo um padrdo harménico. Por padric
harménico entende-se que as ondas sio espagadas repetidamente no tempo. A Figura 1
representa esquematicamente as flutuactes dos campos elétrico (E) e magnético (M) de uma
onda propagando-se numa dada dire¢do Z. Os eixos XY definem o plano ortogonal & dire¢do Z no
qual estes campos interagem.

E= Campo Elétrico;

M= Campo Magnético,

XZ= Plano de excitagdo do campo elétrico;

YZ= Plano de excitagdo do campo magnético;

Z= Direcdo de propagac&o da onde eletromagnética;
A= Comprimento de onda;

Fig. 1-Flutuagbes dos campos elétrico e magnético de uma onda.

FONTE: Novo(19589)

Como pode ser abservado na Figura 1, 0s campos E e M sdo perpendiculares
entre si e ambos oscilam perpendicularmente em relag8o a dire¢Zo de propagacgio da onda.

A velocidade de propagacio de uma onda eletromagnética no vacuo é de 3x10°
m/s. O nimero de ondas que passa por um determinado ponto no espago, num determinado
tempo, define a freqfiéncia (f). A freqgiiéncia & diretamente proporcional & velocidade de
propagacio da radiacdo, contudo, como essa velocidade € constante para um mesmo meio de
propagacéo, para que haja alteragdo na fregliéncia, & necessario que haja alteragfo no
comprimento de onda (L), ou seja, na distancia compreendida entre os pontos maximos das ondas
(crista-vide Figura 1). Assim, a relacdo entre estes trés pardmetros mencionados pode ser
expressa pela seguinte férmula;



A 1)

onde: c=velocidade da luz ;
f=freqiiéncia;
A=comprimento de onda.

Quando a onda se propaga através da matéria, a velocidade de propagag¢io
depende das propriedades do material e da fregiiéncia da onda. A relacdo entre a velocidade de
propagagéo (v),o comprimento de onda (}) e a freqiiéncia (f) é expressa por:

v=hf 2

Como a freqiiéncia ndo se altera quando as ondas penetram na matéria, o
comprimento de onda deve se alterar com a alteracdo da velocidade de propagacio. Por exemplo,
a luz visivel se propaga através do vidro com uma velocidade de aproximadamente ¢/1,5. Assim o
comprimento de onda dessa radiagio no interior do vidro é 1,5 vezes mais curto do que no espago
livre. Este fator 1,5 é denominado Indice de refragdo, sendo que cada objeto possui seu préprio
Indice de refragéo.

Quando uma onda eletromagnética atinge um objeto, ocorre um processo de
transferéncia de energia da radiagfo para o objeto. Para explicar esse processo de transferéncia,
outro fisico inglés chamado Planck chegou a formulacdo que a energia radiante transfere-se de
um corpo para outro em quantidades fixas. Um corpo nio irradia energia de uma forma continua,
mas por meio de pulsos ou quanta. Essa energia irradiada deve satisfazer a expressao:

Q=hf )

onde: Q=energia;
h=constante de Planck (6,62x10>* watls);
f=freqiiéncia.

Da substituigéo da variavel f, da equagio 3 para a equacdo 1, resulta:

N Je— (4)

Afravés desta equagio pode-se concluir que um quantum de energia é
diretamente proporcional & freqiiéncia e inversamente proporcional ao comprimento de onda. Das
observagdes anteriores pode-se concluir que um certo feixe de radiacéo, atingindo um objeto, tera
um espectro de comprimentos de onda com certas "quantidades” diferentes de energia.
Adicionalmente, a REM em cada comprimento de onda tera uma certa probabilidade de ser
absorvida pela matéria em fungdo de suas propriedades fisico-quimicas.

A matéria € composta por dtomos que se organizam em moléculas segundo
arranjos bem definidos. Os 4tomos, por sua vez, sdo formadas por um ndcleo e por elétrons que
orbitam ao redor deste nicleo. Os elétrons ocupam érbitas bem definidas que possuem diferentes
niveis de energia. Quando um atomo é atingido por um feixe de REM com uma certa quantidade
de energia, esta poderd ser absorvida pela matéria se aquela for suficiente para provocar um salto
energético de um elétron. O elétron que estava no estado denominado fundamental, passa para
um estado excitado. Ele sofre uma transi¢io de um estado para outro absorvendo radiagdo. Esse
quantum de radiacdo absorvido ¢ novamente emitido quando o elétron volta a seu estado
fundamental. A esse quantum de energia absorvida ou emitida di-se o nome de féton. O termo
féton enfatiza as propriedades corpusculares da REM. A magnitude do quantum depende
unicamente da freqiéncia da radiagdo. O féton emitido por um corpo oscila com uma dada
freqliéncia. Desta maneira surge um impasse que leva a admitir que a energia radiante se
comporta como uma onda eletromagnética e como particula. Certos fenémenos como a



propagacdo da energia, a dispersdo, a reflex3o, a refracdo, a interferéncia, etc, sio melhor
explicados quando essa energia radiante é tratada como uma onda. Outros fenémenos, como a
absorgio e a emissdo de energia, sdo melhor compreendidos quando é reconhecida a natureza

quéntica do campo eletromagnético.

2.2-PRINCIPAIS FONTES DE REM E O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

A principal fonte de REM considerada para o emprego de técnicas de
sensoriamento remoto € o Sol, que pode ser considerado como uma esfera de g4as aquecido pelas
reagdes nucleares de seu interior. A superficie aparente do Sol é conhecida como fotosfera que
iradia energia para todo o sistema solar. A esta energia radiante da-se o nome de Fluxo Radiante.
A configurag@o deste fluxo em termos dos comprimentos de onda encontrados {termos espectrais)
é bastante complexa devido as grandes variagdes de temperatura que ocorrem na Fotosfera e
pela opacidade de certas regides da atmosfera terrestre.

A Figura 2 mostra um gréfico no qual encontram-se plotadas as distribuigbes das
intensidades do Fluxo Radiante solar no topo da atmosfera, na superficie terrestre e de um corpo
negro a 6000 K, segundo uma dada amplitude de comprimentos de onda.
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Fig.2-Intensidade de energia solar no topo da atmosfera na superficie terrestre e de um corpo
negro a 6000 K.

FONTE: Swain e Davis (1878)

A andlise deste grafico permite algumas consideracbes sobre a energia solar
disponivel na superficie terrestre. Pode-se observar que o maximo de energia disponivel, ou as
maiores intensidades de radiagdo, encontra-se na faixa compreendida entre 0,4 e 0,7 um, que é
denominada de regido visivel do espectro eletromagnético. Essa regido é assim denominada
porgue corresponde a regido em que o olho do ser humano & sensivel. Qutro fato importante a ser
observado € que existem regides do espectro eletromagnético para as quais a atmosfera é opaca,
ou seja, ndo permite a passagem da REM. Estas regides sdo denominadas bandas de absorgio
da atmosfera. As demais regides em que a atmosfera é transparente, ou seja, permite a passagem
da REM provinda do Sol, sdo conhecidas como "janelas" atmosféricas. Os componentes
atmosféricos interferem na qualidade e na quantidade de energia solar que atinge os objetos da
superficie terrestre. Em face desta limitaco, outras fontes de REM sio utilizadas. A prépria Terra



é considerada como uma fonte de REM. A distribui¢cdo espectral de REM da Terra aproxima-se &
distribuicdo da radiagdoc de um corpo negro a temperatura de 300 K, as quais encontram-se
graficamente representadas na Figura 3. O conceito de Excitancia, termo apresentado nesta
Figura 3, serd apresentado na secéo 2.3 (Medidas Radiométricas).
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Fig. 3-Espectros de emisséo da Terra e do Sol.
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Pode-se verificar que ha diferengas substanciais entre ambas as distribuigdes
quanto & intensidade total (maxima) e & regifio espectral de méxima intensidade. Pela
comparacio destas distribuicdes pode-se concluir que quanto maior a temperatura de um corpo,
maior a quantidade de energia por ele emitida e menor o comprimento de onda de méaxima

emisséo.

As fontes de REM caracterizam-se por seu espectro de emissio ao longo do
espectro eletromagnético. A Figura 4 representa 0 espectro eletromagnético para as radiagGes

conhecidas.
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2.3-MEDIDAS RADIOMETRICAS

O sensoriamento remoto fundamenta-se na detecgfo das alteragdes sofridas pela
REM quando esta interage com os componentes da superficie terrestre. Para se avaliar o tipo de
interagdo da REM com um dado objeto, ha a necessidade da realizagdo de medidas que informem
sobre a quantidade de energia irradiada pela fonte, a quantidade de energia atenuada pelo meio
que se interpde entre a fonte e o tal objeto, e a quantidade de energia absorvida pelo objeto. Além
destes aspectos quantitativos, ha também o interesse de se conhecer quais regies do espectro de
radiag8o da fonte que sofreram maior atenuagdo por parte do meio antes de incidir sobre o objeto,
e em que regides desse espectro houve maior ou menor absorgdo. Estas informagbes séo
conseguidas através das medidas radiométricas e podem ser representadas por unidades
fotométricas ou unidades radiométricas. As primeiras sdo normalmente usadas para medir a
chamada "luz", uma vez que estio fundamentadas na pressuposicio de que o olho humano é um
sensor de radiagdo, e por conseguinte a sua sensibilidade é a base da formulacdo destas
unidades. Em sensoriamento remoto sdo utilizadas mais comumente as unidades radiométricas,
as quais encontram-se apresentadas na Tabela 1.

Os simbolos apresentados na primeira coluna da Tabela 1 s3o o0s mais
comumente usados, apesar de outros simbolos mais antigos ainda serem encontrados na literatura
especifica.

Tabela 1-Unidades radiométricas (Swain e Davis, 1978).

Simbolo Descricao Expressio Unidade Abreviatura
Q Energia Radiante Joule J
b Fluxo Radiante Q5 Watts W
M Excitancia 5¢/BA Watts/m* Wim
E Irradiancia SP/SA Watts/m* Wim*
L Radiéncia 3°4/cos 0 8A 5o | Watts/m*/sr Wim* sr
M., Excitancia espectral | sM/s) Watts/m*/um W/m” um
E, IrradiAncia espectral | 5E/5). Watts/m’/pm Wim® pm
L Radiancia espectral | 3L/8A Watt/m” sr um W/m2 sr um

A Energia Radiante € uma medida que indica a capacidade da radiagdo realizar
um trabalho fisico, tal como mover objetos, esquentar objetos ou causar alguma alteragdo no
estado da matéria. A Energia radiante causa no elemento detetor de um sensor mudancas fisicas
especificas as quais podem ser quantificadas,

O conceito de Densidade de Fluxo Radiante surge quando um Fluxo Radiante é
interceptado por uma superficie plana. E freqliente a necessidade de se conhecer a quantidade
deste fluxo que é interceptada por unidade de &rea dessa superficie. O Fluxo Radiante
interceptado, dividido pela area da superficie em questio, representa a Densidade de Fluxo
Radiante. Cada pequena fragéo da superficie plana pode ser visualizada como interceptando uma
fragdo do fluxo igualmente pequena; a densidade de fluxo em cada uma destas fragles da
superficie plana ¢ a quantidade de fluxo interceptada pela fragdo da superficie, dividida pela 4rea
dessa fragdo. Quando estas fragbes sio tomadas infinitesimalmente pequenas, esta razio pode
ser considerada como a densidade de fluxo sobre cada ponto da superficie plana.

A densidade de Fluxo Radiante, no case de um fluxo incidente sobre uma
supemc:e plana, é chamada Irradidncia, e é representada pelo simbolo E e expressa em Watl/m?
(Wlm) E importante notar que a dire¢do do fluxo nio foi especificada até o momento; ou seja,
néo foi considerada até agora a dire¢io da qual procede o fluxo dentro da hemisfera sobre a
superficie plana. A Figura 5 ilustra o conceito de densidade de fluxo radiante.
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Fig. 5-Conceito de densidade de fluxo radiante.

FONTE: Suits (1983)

A Irradidncia sobre uma superficie pode ser diferente de um ponto para outro
ponto dessa superficie. Se ela for constante, entdo o fluxo interceptado é dado por:

o=E.A (5)
onde: A=darea da superficie.

Enquanto a Irradiancia refere-se & densidade de fluxo radiante que chega até uma
3uperf|c:|e essa mesma densidade de fluxo que deixa uma dada superficie € chamada Exitancia, a
qual é representada pelo simbolo M e é expressa nas mesmas unidades da lrradidncia (W/m?).
Aqui também a direcdo tomada pelo fluxo ao deixar um dado ponto da superficie ndo €
especificada. Contudo, em sensoriamento remoto, essa direcdo € de fundamental importéncia,
uma vez que na maioria dos casos sempre existird uma fonte de radiagio localizada
espacialmente que emitird radiacdo numa dada diregio, da mesma forma que haverd um
dispositivo {sensor) também localizado espacialmente que serd o responsavel pela coleta e
quantificagio do fluxo interceptado.Assim surge a necessidade do conceito de medidas angulares.

2.3.1-MEDIDAS ANGULARES

Sao0 dois os sistemas de medidas angulares tradicionalmente usados. graus e
radianos. Um grau & um 2&ngulo subtendido por um arco de um circulo tendo 1/360 de
circunferéncia. O radiano € um &ngulc subtendido por um arco de um circulo que tem seu
perimetro igual a seu raio. O angulo subtendido por um arco de comprimento L, num circulo de
raio r & dado por L/r radianos.

O conceito de angulo sélido € outro conceito importante para as duas medidas
quantitativas de fluxo radiante (E ¢ M). O sistema de medida angular mais comumente usado na
literatura € o radiano. A Figura 6 ilustra o conceito de &ngulo sblido.
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Fig. 6-Conceito de dngufo sdlido.
FONTE: Suits(1983)

O angulo de um cone formado por uma parte de uma superficie esférica de area A
€ igual a essa 4rea A, dividido pelo quadrado do raio da esfera. A unidade deste angulo é dada
pelo estereorradiano (sr). Desde que a 4rea da superficie de uma esfera é dada por 4nR2, existem
4rn estereorradianos de &ngulo sélido numa esfera.

A Intensidade Radiante de uma fonte numa dada direg&o € o Fluxo Radiante por
unidade de &ngulo solido que deixa essa fonte nessa diregd0. O simbolo mais freqiientemente
usado para representar a Intensidade Radiante é | e é expressa em Watt/estereorradianos (Wisr).
Se uma fonte é isotropica, ou seja, radia igualmente em todas as dire¢des, entdo a intensidade
radiante dessa fonte que emite um fluxo é;

I=¢/dn Wfsr ®

O termo Intensidade Radiante s6 se aplica a uma fonte pontual, assim como
mostrado na Figura 7. Contudo, quando se considera uma dada fonte pontual, suas dimensdes
fisicas nao interferem na discussdo. Por exemplo, na determinacdo da Iadidncia de uma fonte
circular plana com 1 m de raio, incidente sobre um ponto situado a 10 m de distancia, esta fonte
podera ser considerada pontual. Se, no entanto, essa mesma Irradiancia fosse registrada sobre
um filme fotografico plano presente numa cdmera fotografica situada a essa mesma distancia da
fonte em questdo, esta ndo poderia ser considerada pontual porque, neste caso, suas dimensdes
interfeririam nos calculos.
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Fig. 7-Intensidade Radiante de uma fonte pontual.

FONTE: Suits(1983)



A Radiéncia € definida como o Fluxo Radiante por unidade de angulo sélido que
deixa uma fonte numa dada diregdo por unidade de &rea projetada da fonte nessa direcdo. A
Figura 8 ilustra o conceito de Radiancia.
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Fig. 8-Conceito de Radiéncia.
FONTE; Suits (1983)

O simbolo normalmente designado para expressar a Radidncia é L e sua unidade
de medida é Watt /m? .estereorradiano (\M’m2 .sr). O conceito de Radiancia corresponde ao
conceito de brilho. Muitos aspectos em sensoriamento remoto se relacionam com o Fluxo
Radiante que parte de extensas areas em dire¢d0o ao sensor. Conseqiientemente, o conceito de
Radilncia ¢ freqlientemente usado, e pois sua compreenséo é importante.

A drea projetada numa diregdo que faz um &ngulo 6 com a normal de uma fragdo

de uma drea plana A € dada por A.cos 0. Se essa fragdo plana de érea for tdo pequena a ponto de
ser considerada uma fonte pontual, a Intensidade Radiante dessa frag8o na direcso é :

[=L.A.cosd )]

A fonte plana na qual a Radiancia L ndo varia como uma fungdo do angulo de
visada é chamada fonte Lambertiana. Um pedago de papel branco quando iluminado pela luz
difusa do céu € uma boa aproximagdo de uma fonte Lambertiana, uma vez que a percepgac
visual de seu brilho ndo varia com a variagdo do angulo de observagio.

2.3.2-QUANTIDADES ESPECTRAIS

Na apresentagdo das grandezas Q, ¢, M, | e L, a energia foi tratada de forma
global, contudo o Fluxo Radiante é composto pelos chamados componentes espectrais. Em
sensoriamento remoto € comum considerar as chamadas bandas espectrais no tratamento da
REM. Desta forma faz-se importante definir a banda espectral considerada na quantificagdo de
cada uma das grandezas apresentadas. Se se desejasse comparar 0 Fluxo Radiante de todos os
componentes com comprimentos de onda compreendidos na faixa ou banda de 0,4 um a 0,7 um
com o Fluxo Radiante de todos os componentes com comprimentos de onda compreendidos na
faixa de 0,7 um a 1,1 pm, entdo o simbolo deveria ser acompanhado da banda ou faixa designada
[¢ (0.4 a 0,7 um) e ¢ (0,7 a 1,1 um)]. Uma alternativa para simplificar essa representacio &
designar ndmeros para cada uma destas bandas. Assim a banda 1 poderia ser definida de 0,4 a
0,7 ym e a banda 2 de 0,7 a 11 um. A representagio simplificada ficaria: $1 e ¢2,
respectivamente.

O Fluxo Radiante ndo se distribui igualmente ao fongo do espectro
eletromagnético e a maneira pela qual ele se distribui é chamada distribuicio espectral. A
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distribuicdo espectral do Fluxc Radiante é determinada medindo-se o Fluxo Radiante em estreitos
intervalos de comprimento de onda. Se estes intervalos forem tomados infinitesimalmente
pequenos, surge o conceito de Fluxo Radiante Espectral, que é representado pelo simbolo ¢ e é
expresso por Watt/unidade de comprimento de onda. Os valores do Fluxo Radiante Espectral para
todos os comprimentos de onda especificam a chamada distribuigéo espectral do Fluxo Radiante.

O mesmo conceito de espectralidade pode ser aplicado para as demais
quantidades radiométricas. Assim tem-se:

Q, = Energia Radiante Espectral;

E, = Irradidncia Espectral;

M, = Exiténcia Espectral;

I, = Intensidade Radiante Espectral,
L, = Radiancia espectral.

De todos estes pardmetros, a Radiancia Espectral é o tnico que contempla os
aspectos geomeétricos implicitos as técnicas de sensoriamento remoto, uma vez que no processo
de coleta de dados a fonte de REM assume uma posicdo no espago que confere um determinado
angulo de incidéncia da REM sobre a superficie ou objeto considerado,e ainda o dispositivo
responsavel pela coleta da radiagio refletida ou emitida (sensor) por essa superficie ou objeto
também assume outra posigdo espacial que define o chamado angulo de visada. Vé-se portanto
que o que efetivamente é "sentido" por esse sensor é a Radiancia, e se este for dotado de
sensibilidade espectral, esta Radi&ncia serd a Radiancia Espectral.

Um fato importante que deve ser salientado é a vinculagdo da Radiancia Espectral
coletada ou registrada por um sensor com a Intensidade Radiante Espectral. Para um mesmo
objeto,o valer da Radiancia Espectral podera variar em fungio da qualidade e intensidade da REM
incidente sobre ele. Pela anélise da Figura 2 pode-se verificar que a intensidade da REM radiada
pelo Sol apresenta variagOes ao longo do Espectro eletromagnético. Assim, espera-se que, para
um objeto posicicnado na superficie terrestre sujeito @ incidéncia da REM provinda do Sol, os
maiores valores da Radiancia Espectral sejam encontrados na regido do visivel, pois & nessa
regido que a REM € mais intensa. Aqui verifica-se uma limitagdo do uso da Radiancia Espectral
na caracterizagio espectral de objetos, e a necessidade do desenvoivimento de um novo conceito
que viabilize o estudo do comporiamento espectral de objetos, doravante denominados alvos.

Para o caso da REM refletida numa dada diregio, esta o sera de acordo com a
intensidade e composigdo espectral do Fluxo radiante provindo da fonte e das caracteristicas
fisico-quimicas do alvo em estudo. Se o Fluxo Radiante Espectral refletido pelo alve for dividido
pelo Fluxo Radiante Espectral incidente sobre este mesmo alvo, 0s valores resultantes, para cada
comprimento de onda, dever-se-d0 Unica e exclusivamente as caracteristicas do alvo. A esta
relagéo entre os dois fluxos mencionados é dado o nome de Reflectancia Espectral,

A Reflectincia Espectral nada mais € do que um fator compreendido entre 0 e 1,
que pode ser também expresso em porcentagem, que representa a relagdo entre a REM refletida
por um alvo e a REM incidente sobre este. Uma vez que existem trés fenémenos possiveis
quando da incidéncia da REM sobre um alvo: Reflexdo, Transmissdo e Absorcio; além da
Reflectdncia Espectral, tém-se a Transmitdncia e a Absortancia Espectrais. O que significa que
todos os alvos apresentam valores mensuraveis relativos as trés razdes mencionadas.

A Reflectancia Espectral pode ser representada pela seguinte férmula:
p = ¢ refletido/ ¢ incidente

Da mesma forma a Transmitancia Espectral pode ser expressa por:
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A Absortancia Espectral é representada pela diferenga entre a unidade e a soma
dos valores dos pardmetros anteriores. Portanto:

a=1-p+t 8

Na aplicag8o dos conceitos descritos anteriormente estdo inseridos os aspectos
geométricos mencionados. Assim, o Fluxo Radiante refletido, transmitido e incidente estaria
acontecendo numa determinada condigdo geométrica, inerente A situagdo considerada (forma do
alvo, distancias da fonte de REM e o alvo, dngulos de visada e incidéncia, etc.). Quando esta
condigdo € especificada, as grandezas Reflectancia, Transmitincia e Absortancia espectrais sdo
denominadas Bidirecionais. O termo Bidirecional refere-se ao fato de que existem dois angulos
implicitos: o de incidéncia da REM e o de visada, no qual a REM refletida ou transmitida sera
coletada.

Quando esta condicdo geométrica ndo é especificada, a Reflectincia, a
Transmitincia e a Absortancia Espectrais s&o ditas Hemisféricas. Este termo, por sua vez, refere-
se ao fato de que o Fluxo Radiante espectral incidente sobre um alvo provém de todas as
trajetérias possiveis que podem ser representadas por todos os &ngulos de incidéncia possiveis. A
representagdo grafica destes angulos recai sobre a forma de uma abdbada ou semi-esfera,
posicionada sobre o alvo. A Figura 9 ilustra essa representag3o.

HEMISFERA

Fig. 9 - Representacgdo gréafica dos possiveis dngulos de incidéncia sobre um alvo.

Da mesma forma que ocorre a incidéncia da REM, como ilustrado na Figura 9,
ocorre sua reflexdo, ou seja, em todas as direcdes. Para o caso da transmissdo, o alvo estaria
posicionado no plano equatorial do interior de uma esfera e num dos hemisférios ocorreria a
incidéncia da REM, enquanto no outro hemisfério ocorreria a sua transmiss&o.

Nestes casos, a Reflectancia, a Transmitdncia e a Absortdncia Espectrais
Hemisféricas sdo dadas por:

. = M, refletida/ E, ;
T, = M, transmitida/ E, ;
a,=1-pyt1,, ()

Na maioria dos frabalhos existentes na literatura sobre o estudo do
comportamento espectral de alvos sdo apresentados e discutidos estes pardmetros hemisféricos,
porém existem alguns poucos trabalhos que tém utilizado pardmetros bidirecionais. Vale a pena
salientar que, para o caso da maioria dos sensores colocados a bordo de plataformas aéreas efou
orbitais, os par&metros bidirecionais assumem maior importancia.
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3 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS
3.1-CONSIDERAGOES GERAIS

O termo comportamento espectral é comumente relacionado a maneira pela
qual um determinado alvo reflete a REM sobre ele incidente. Para tanto, usa-se a Reflectancia
Espectral Hemisférica na caracterizagdo desse comportamento, uma vez que os
espectrofotometros, que sdo os equipamentos mais utilizados na quantificagio dessa Reflectancia,
sdo os mais freqlientemente utilizados nas medigdes espectrorradiométricas. A Reflectancia
Espectral Bidirecional € mencionada em alguns trabalhos, mas em menor freqiiéncia.

A rigor, quando ha o interesse de se conhecer 0 comportamento espectral de um
alvo, devem ser consideradas a Reflectincia, a Transmitdncia e a Absortdncia Espectrais
Hemisféricas e/ou Bidirecionais, pois sfo estes trés pardmetros que definem tal comportamento
para determinadas condigdes experimentais ou de coleta da REM a ser medida.

O conhecimento do comportamento espectral de alvos e dos fatores que nele
interferem no tipo de comportamento é fundamental na otimizagio da utilizagio dos dados
coletados remotamente ja disponiveis, em forma fotogréfica ou digital, bem como na definicio de
novos sensores, do tipo de processamenio a que devem ser submetidos estes dados e mesmo na
definicd0 da forma de aquisi¢@o de dados {geometria de coleta, freqiiéncia, altura ou distancia de
coleta/ imageamento, resolugBes espacial, espectral, etc}.

O comportamento espectral de alvos é normalmente estudado sob a forma
grafica. A analise pura e simples de uma curva espectral, como assim é denominada a fungio que
representa a Reflectdncia Espectral (Hemisférica ou Bidirecional) de um dado alvo, ndo fornece
informacgdes suficientes, a menos que se tenham 4 disposi¢do informagles relativas as condigdes
de coleta dos dados que a geraram. Estas informagdes devem incluir o tipo de instrumentagio
utilizada e as condigbes experimentais (local, altura do equipamento, visada vertical ou obliqua,
horario das medigbes, condigdes climaticas, etc) nas quais foram realizadas as medigdes
espectrorradiométricas.

Novo(1989) apresenta um excelente exemplo ilustrative da importincia destas
informacdes. Neste exemplo sdo apresentadas curvas da Reflectincia Espectral Bidirecional de
talhbes de trigo, obtidas em condigbes experimentais diferentes, as quais encontram-se
apresentadas na Figura 10.
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Fig. 10-Curvas de Reflectincia espectral bidirecional do trigo, construidas a partir de medidas
lomadas em diferentes condigbes experimentais.

FONTE: Novo(1989)
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A curva 1 foi obtida a partir de medidas realizadas em Garden City,Kansas
(EUA),com o auxilio do espectrorradidmetro Exotech 20D (Hixson et al.(1978) apud Novo(1989). A
altura da operagéo deste instrumento sobre os talhdes de trigo foi de 6 m. A curva 2 foi obtida a
partir do espectrorradibmetro F.S.A.S. que possui uma resolugdo espectral diferente da do
Exotech 20D. Observa-se, pela analise da Figura 10, gue em algumas faixas espectrais as curvas
diferem entre si em maior amplitude, contudo ambas mantém a mesma forma. Estas diferencgas se
devem a varia¢des nas condigbes experimentais.

A partir deste exemplo conclui-se que a analise de curvas semelhantes a estas
apresentadas, sem o conhecimento das condi¢des que as geraram n3o é suficiente para a
compreens3o do comportamento espectral de alvos.

Um dos fatores de maior influéncia na forma das curvas espectrais de alvos é a
forma de aquisicdo das medidas dos trés pardmetros espectrais mencionados. Estas medidas
podem ser feitas de trés maneiras principais: em laboratério, no campo ou a parlir de uma
plataforma elevada (helicéptero, avido, satélite, torre,etc). Cada uma destas maneiras determina
diferentes resultados, uma vez que estes sdo afetados pelos demais fatores que interferem na
tomada das medidas.

3.2-GEOMETRIA DE AQUISIGAQ DE DADOS

Para qualquer uma das maneiras de aquisicio de dados mencionadas, os
aspectos geométricos intrinsecos ao processo de coleta de dados espectrorradiométricos exercem
grande influéncia nas medigdes.

Os pardmetros geometricos em questdo referem-se as posigbes espaciais
assumidas pela fonte de REM, pelo alvo e pelo equipamento responsével pela coleta dos dados.
Estas posigies sio expressas sob a forma angular,

A Figura 11 representa os possiveis angulos envolvidos numa missdo de coleta de
dados espectrorradiométricos, na qual o Sol é considerado como uma fonte de REM e um satélite
como a plataforma de sustentagdo do sensor. Vale salientar que 0s mesmos aspectos geométricos
estariam envolvidos em outras missdes, nas quais outras fontes de REM e outros equipamentos
estivessem sendo considerados; incluindo o nivel de aquisi¢io (laboratério, campo, aeronave ou
orbital).
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Fig. 11-Geomelria de aquisi¢cao de dados.

FONTE: Novo(1989)
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Na Figura 11 encontram-se os seguintes angulos:

Angulo zenital solar (0s );
Angulo zenital de visada (8v );
Angulo azimutal relativo (y.,).

Além destes dngulos, encontra-se representada a altura (H) do sensor em relagio
ao plano da base do alvo.

O éngulo zenital solar é também conhecido pelo termo "elevagdo” solar e sua
determinagdo € feita através de tabelas j& elaboradas ou pelo emprego de algoritmos
especialmente desenvolvidos e implementados em computadores, levando-se em consideragio o
dia do ano, hora de interesse, latitude e longitudes locais. © dngulo zenital de visada é também
conhecido como &ngulo de visada e se refere ao dngulo formado entre a normal local e a diregdo
de visada do instrumento utilizado na coleta de dados radiométricos.Q angulo azimutal relativo é o
angulo formado entre as proje¢des, no plano horizontal, da fonte de iluminagéo e o sensor.

A Tabela 2 apresenta o efeito de cada um destes pardmetros sobre as medidas
espectrorradiométricas.

Tabela 2-Efeito dos pardmetros envolvidos na geometria de aquisi¢io de dados sobre as medidas
espectrorradiométricas (Adaptade de Novo(1889)).

Variavel Efeito sobre as medidas de Reflectancia

Angulo zenital solar Aumento=> diminuigdo da lrradidncia na superficie do alvo
ou seja, diminuigdo da porcentagem de energia refletida pela
superficie; aumento da porcentagem de incidéncia de
radiacéo difusa sobre a superficie do alvo, ou seja, aumento
do componente de radiacdc sobre o alvo.

Angulo zenital de visada Aumento=> aumento do componente de radidncia da
atmosfera ne energia refletida pela superficie; redugio do
contraste entre ©0s alvos; aumento da influéncia da
anisotropia da reflectancia sobre as medidas radiométricas.

Angulos azimutais solar e de|Influenciam na distribuicdo de energia na superficie do alvo

visada no caso de culturas plantadas em linhas e no caso de
lineamentos geol6gicos.
Angulo azimutal relativo Influéncia na porcentagem de energia registrada pelo sensor

em cada comprimento de onda em fungdo da ndo-
Lambertianidade do alvos,

Altitude do sensor Aumento=>aumento da interferéncia da radincia na medida
de reflectdncia do alvo.

3.3-PARAMETROS ATMOSFERICOS

Dentre os par@mefros atmosféricos que interferem nas medidas
espectrorradiométricas, destacam-se a umidade atmosférica, a presenga e aquantidade de
aerossois, etc.

A umidade atmosférica interfere através da absorcdo da REM na trajet6ria do
Fluxo Radiante entre a fonte e 0 alvo e entre este Gtimo & ¢ sensor. Modificagdes na umidade
provocam alteragdes na intensidade das bandas de absorgdo da &gua, além de interferirem no tipo
€ na concentragdo de aerossdis que alteram as caracteristicas do espalhamento da REM. De
modo geral, considera-se que o aumento da concentragio de aerosséis implica num aumento do
espalhamento. A Figura 12 ilustra o efeito da visibilidade atmosférica sobre a Reflectancia de
superficies. A Reflectancia Espectral medida sob a influéncia da atmosfera é denominada
Reflectancia Aparente (pa).
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a) para um alvo com Reflectancia (por exemplo p = 0,1), a diminuigio da visibilidade
(aumento de turbidez) determina um aumento da Reflectancia Aparente (pa), sendo este
aumento mais pronunciado em comprimentos de onda menores;

b) para um alvo com Reflectancia média (por exemplo p = 0,4), a atmosfera pode
aumentar ou diminuir a Reflectdncia Aparente (pa) em fungiio da visibilidade e do
comprimento de onda;

¢) para um alvo com alta Reflectancia (por exemplo p = 0,7), o efeito atmosférico se faz
no sentido de diminuir a Reflectancia Aparente (pa) em todos os comprimentos de onda.
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Fig. 12-Efeito da visibilidade sobre a Reflectancia Aparente de trés diferentes superficies.

FONTE: Novo (1989)

Pode-se observar as seguintes tendéncias:

Estes pardmetros devem sempre ser considerados quando o interesse for a
determinagdo do comportamento espectral de alvos valendo-se de plataformas aéreas efou
orbitais.

Existem modelos mateméticos destinados a quantificar a influéncia atmosférica,
corrigindo assim os valores de pa no sentido de torar seus valores mais préximos da Reflectincia
do objeto ou cena. Estes modelos sdo muito utilizados em estudos da Reflectancia de alvos
medida em nivel orbital.

4 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETAGAO

O termo "comportamento espectral da vegetacao” é freqiientemente utilizado para
representar as caracteristicas de reflexdo da REM por parte de folhas, plantas individuais e
conjunto de plantas. Contudo, convém ressaitar que intrinsecos ao termo "comportamento
espectral” estdo os conceitos de Reflectdncia, Transmitdncia e Absortdncia Espectrais
(Hemisféricas ou Bidirecionais), ou seja; caracterizar 0 comportamento espectral de um alvo
significa conhecer como se da a interagdo da REM com este alvo, em termos de reflexdo,
transmissao e absorgio.

Para 0 sensoriamento remoto dos recursos naturais, a reflexdo é o fendmeno mais
importante, uma vez que normaimente considera-se a REM refletida pelos alvos existentes na
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superficie terrestre. Isso explica a rapida associagdo do termo "comportamento espectral’® 2
Reflecténcia Espectral (Hemisférica ou Bidirecional).

Ainda deve ser ressaltado outro aspecto relacionado ao termo "vegetagio”. Sob o
ponto de vista fitogeogréfico, "vegetacdo" refere-se ao conjunto de plantas (de um mesmo grupo
fisiondmico ou ndc) que ocupa uma determinada 4rea geografica. Associado ao termo
"comportamento espectral”, o termo "vegetag¢do" tem sido usado para representar as propriedades
espectrais de partes de uma planta, assim como folhas, galhos, etc; uma planta e até conjuntos de
plantas.

Experimentos tém sido conduzidos em todo o mundo voltados para a
caracterizagdo do comportamento espectral de partes de plantas, plantas e conjuntos de plantas,
visando o atendimento de necessidades especificas que se estendem desde um simples trabalho
académico, até a aquisicdo de dados compativeis a modelos matematicos destinados a previsdo
de fenémenos e/ou a estimativa de pardmetros biofisicos.

O objetivo deste capitulo é fornecer algumas informacgdes sobre teorias e
experimentos relacionados a caracterizagdo do comportamento espectral de folhas, de conjuntos
de plantas (de copas), e sobre modelos mateméticos considerados na estimativa de pardmetros
relacionados 3 vegetagio.

4.1-FOLHAS

Uma folha tipica é constituida de trés tecidos basicos que sdo: epiderme, meséfilo
fotossintético e tecido vascular. A folha é entdo coberta por uma camada de células protetoras
epidérmicas, na qual muitas vezes se desenvolve uma fina e relativamente impermedvel
superficie externa. Abaixo da epiderme encontra-se o mesdfilo fotossintético, o qual por sua vez,
freqiientemente € subdividido numa camada ou em camadas de células paligadicas alongadas,
arranjadas perpendicularmente 3 superficie da folha, que formam o parénquima. As células do
parénquima sdo ocupadas por seiva e protoplasma,

Esparsos através do meséfilo estdo os espagos intercelulares cheios de ar, os
quais se abrem para fora através dos estdmatos. Esta rede de passagens de ar constitui a via de
acesso pela qual o CO, alcanga as células fotossintéticas e o O, liberado na fotossintese retoma a
atmosfera externa. Uma terceira caracteristica estrutural da folha é o tecido vascular. A rede de
tecidos do sisterna vascular ndo serve somente para suprir a folha com agua e nutrientes do solo,
mas também constitui a passagem pela qual fluem os produtos da fotossintese que sdo
produzidos na folha para as demais partes da planta. As estruturas das células que compdem os
trés tecidos das folhas sao muito varidveis, dependendo da espécie e das condigdes ambientais.

O tamanho da estrutura celular da folha € grande quando comparada com os
comprimentos de onda da REM. As dimensdes tipicas das células paligadicas, do parénquima
espojoso e células epidérmicas s80: 15 u x 15 ux 60, 18 ux15ux20pe 18 ux 15 u x 20 p,
respectivamente. A camada impermeavel da folha tem uma espessura muito varidvel, oscilando
entre 3 p a 5 p. Clements{1904), apud Kumar(1972), apresentou uma excelente discussdo sobre
as dimensbes fisicas e relagdes da estrutura foliar. Os cloroplastos (pigmentos responsaveis pelo
armazenamento da clorofila) suspensos no protoplasma (meio intemo da célula) tém geralmente 5
p a8 u de didmetro e cerca de 1 p de comprimento. Cerca de 50 cloroplastos podem estar
presentes em cada célula do parénquima. Dentro dos cloroplastos estdo os grana, dentro dos
quais encontra-se a clorofila. Os grana podem ter 0,5 u de comprimento e 0,05 p de didmetro.

Os constituintes da folha que sdo considerados os mais importantes sob ponto de
vista da interagdo com a radiagdo sdo: celulose (encontrada nas paredes celulares), solutos (ions,
moleculas), espagos intercelulares e pigmentos existentes dentro dos cloroplastos.
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O comportamento espectral de uma folha é fungdo de sua composi¢ao, morfologia
e estrutura interna. Desde que as caracteristicas da folha sdo geneticamente controladas, existirio
diferengas no comportamento espectral entre grupos geneticamente distintos.

A Figura 13 ilustra os possiveis caminhos da luz ou energia incidente sobre uma

e

FACE NTRA L

folha.

ESTOMATAL

] CA;ITDADE s
Fig. 13-Secdo transversal de uma folha mostrando os possiveis caminhos da luz incidente.

FONTE: Gates(1971)

Uma pequena quantidade de luz é refletida das células da camada superficial; a
maior parte € transmitida para o mesdéfilo esponjoso, onde os raios incidem freqlientemente nas
paredes celulares, sendo refletidos se os dngulos de incidéncia forem suficientemente grandes.
Esta reflexdo m litipla é essencialmente um processo aleatorio no qual os raios mudam de dire¢io
dentro da folha, Dado o grande nimero de paredes celulares dentro da folha, alguns raios séo
refletidos de volta para a fonte de luz ou energia, enquanto outros sdo transmitidos através da
folha. A espessura da folha é fator importante no caminho da REM, j4 que geralmente a
Transmitancia é maior do que a Reflectincia para folhas finas, mas o inverso acontece com folhas
grossas.

A curva de Reflectancia caracteristica de uma folha verde esta mostrada na Figura
14. Os comprimentos de onda relativos ao ultravioleta ndo foram considerados porque uma
grande quantidade dessa energia é espalhada e a vegetago néo faz uso desta.

A anélise da Figura 14 indica que a regido compreendida entre 0,4 a 2,6 um pode
ser dividida em trés areas:

ayregido do visivel (0,4 a 0,7 pm);
b)regiao do infravermelho préximo (0,7 a 1,3 um);
c)regido do infravermelho médio (1,3 a 2,6 um).
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Fig. 14-Curva de Reflectancia tipica de uma folha verde.

FONTE: Novo(1989)

A seguir serdo comentados alguns aspectos relacionados ao comportamento
espectral da folha em cada uma destas regides.

4.1.1-REGIAO DO VISIVEL

Nesta regido os pigmentos existentes nas folhas dominam a Reflectincia
Espectral. Estes pigmentos, geralmente encontrados nos cloroplastos sfo: clorofila (65%),
carotenos (6%), e xantofilas (29%). Os valores percentuais destes pigmentos apresentados nas

folhas podem variar grandemente de espécie para espécie.

A energia radiante interage com a estrutura foliar por absorgdo e por
espalhamento. A energia é absorvida seletivamente pela clorofila e é convertida em calor ou
fluorescéncia, e também convertida fotoquimicamente em energia estocada na forma de
componentes organicos através da fotossintese. A Figura 15 mostra o espectro de absorgdo da

clorofila, protoclorofila, a-caroteno, xantofila e da 4gua liquida.
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Fig. 15-Espectro de ahsorgao de alguns pigmentos.

FONTE: Gates(1965)
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Nota-se que os pigmentos predominantes absorvem na mesma regido (préximo a
0,445 um que € a regido do azul), mas somente a clorofila absorve na regido do vermelho (0,645
pm). A maioria das plantas sdo moderadamente transparentes na regido do verde (0,54 wm).
Shul'gin e Keshnin (1959), apud Kumar (1972), estudando 80 espécies, observaram que a
absorgéo da energia radiante na regido de 0,55 pm a 0,67 pm aumenta proporcionalmente com o
aumento do conteldo de clorofila. Similar conclusdo foi encontrada por Tageeva et al. (1960),
apud Kumar (1972}, que estudaram a correlagdo entre o conteido de clorofila e as propriedades
opticas de trés espécies.

Curvas de Reflectdncia Espectral Hemisférica de folhas de Coleus sp. contendo
diferentes pigmentos encontram-se apresentadas nas Figuras 16 e 17, para as regides espectrais
de 0,5 pm a 0,9 pm e 0,5 pm a 2,5 pm, respectivamente.

Verifica-se que a folha branca de Coleus sp. sem qualquer pigmentagio
apresentou um alto nivel de Reflectincia na regido compreendida entre 0,5 a 0,9 um (ver Figura
16). A folha da mesma espécie, que tem como pigmento dominante a clorofila apresentou a curva
de Reflectincia Espectral com uma forma tipica aquela apresentada por uma folha verde (ver
Figura 14). A folha vermelha apresentou uma baixa Reflectdncia nas porgdes do espectro
eletromagnético correspondentes ac azul e ao verde, entdo um aumento significativo na regido do
vermelho. Uma folha roxa ("reddish-purple") apresentou uma Reflectancia relativamente baixa na
regido do visivel e um forte aumento na regido do infravermelho, coincidente com o
comportamento de uma folha verde tipica. A Figura 17 mostra que a reflectancia espectral de uma
folha nos comprimentos de onda relativos ao infravermelho refletido é quase independente da
pigmentagio,

ﬁ
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Fig. 16-Curva de Reflectancia de folhas de Cofeus sp.

FONTE: Kumar(1972)
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Fig. 17 - Curva de Reflectancia de folhas Coleus sp..

FONTE: Kumar(1972)

4.1.2-REGIAO DO INFRAVERMELHO PROXIMO

Nesla regifio existe uma absor¢io pequena da REM e consideravel espalhamento
interno na folha. A absorgéo da dgua é geralmente baixa nessa regido. A Refleclancia Espectral é
quase constante nessa regido (ver Figura 14). Gates(1971) menciona que a Reflectancia Espectral
de folhas nessa regifo do espectro eletromagnético é o resultade da interacdo da energia
incidente com a estrutura do mesdfilo. Fatores extemos a folha, como disponibilidade de agua por
exemplo, podem causar alteracdes na relagdo dgua-ar no mesoéfilo, podendo alterar a Reflectancia
de uma folha nesta regido.

4.1.3-REGIAO DO INFRAVERMELHO MEDIO

A absorgdo devido & agua liquida predomina na Reflectancia Espectral das folhas
na regido do infravermelho médio. Considerando a agua liquida, esta apresenta, na regido em
torno de 2,0 um, uma Reflectancia geralmente pequena, sendo menor do que 10% para um
angulo de incidéncia de 65 e menor do que 5% para um angulo de incidéncia de 20 , dada a forte
absorgdo da agua. A &gua absorve na regido de 1,3 a 2,0 um. As faixas ou bandas de absorcéo da
agua sdo: 1,1; 1,45; 1,95; 2,7 e 6,3 um. A influéncia do grau de umidade na Reflectancia de um
grupo de folhas de milho estd mostrado na Figura 18.

Pode-se verificar que um pequeno decréscimo na reflectancia é visto na primeira
faixa de absorgdo da Agua para amostras de folhas de 0 a 40% de grau de umidade. A primeira
faixa de absorgdo da &gua toma-se bastante evidente para amostras contendo 40 a 54% de
umidade, e a forma geral da curva na regido de 1,3 a 2,6 um é assumida para folhas
suculentas.As curvas referentes a 54 a 66% e 66 a 100% de umidade sdo geralmente similares.
Na regido na qual a umidade nao exerce influéncia, existe uma consistente diferenga de 3 a 4% na
Reflectancia. Examinando uma se¢ao transversal de uma folha poders ser constatado que essa
diferenga ndo se deve a absorgio da agua, mas sim pelas alteragdes estruturais gue ocorrem na
folha quando esta perder agua.
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Fig. 18-Influéncia do grau de umidade na Reflectdncia de folhas de milho.

FONTE: Kumar(1972)

Pouca experimentagio tem sido feita na determinagdio das caracteristicas de
espalhamento bidirecional de uma folha, dadas as dificuldades experimentais envolvidas. Breece
e Holmes (1971) mediram as fungdes de distribui¢do da reflexdo e transmiss&o bidirecionais para
as folhas "in vivo" de soja e milho, para 19 bandas estreitas compreendidas entre 0,375 &4 1,0 um.
As fungdes de distribuicdo de reflexdo medidas com incidéncia obliqua mostraram consideraveis
contribuicbes especulares em comprimentos de onda de forte absorgéo, enquanto as fungbes de
distribuigio de transmissdo mostraram uma forma préxima a Lamberiana para todos os
comprimentos de onda considerados.

4.1.4-TEORIAS QUE TENTAM EXPLICAR A REFLECTANCIA ESPECTRAL DE FOLHAS

Levando em consideragdo o conceito da reflex3o intema numa folha e 0s
conhecimentos do espectro de absorglo da clorofila, Willstatter e Stoli(1918), apud Kumar(1972),
desenvolveram uma teoria sobre a trajetéria da REM dentro de uma folha, a qual é até hoje
vélida. Os autores basearam sua teoria na estrutura interna das folhas e na reflexdo potencial das
superficies. Segundo eles, a trajetéria da REM se daria ao longo de varios meios, sendo estes
compostos pela agua, ar, membranas celulares,etc. Um mesmo raio de radiagdo poderia passar,
par exemplo, através de uma camada de 4gua, que possui um indice de refragdo de 1,33, e em
seguida atravessar um espago preenchido com ar, que possui um indice de refragdo igual a 1.
Além desta variag3o nos indices de refragdo dos diversos meios a serem atravessados, foi
considerado que as células dos tecidos foliares, principalmente do mesofilo esponjoso, possuem
uma estrutura irregular,sendo orientadas espacialmente sob diversos angulos. Willstatter e Stoll
imaginaram as possiveis trajetérias da REM dentro de uma folha conforme o esquema
apresentado na Figura 19.
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Fig. 19-Esquema das possiveis trajetdrias da REM dentro de uma folha.

FONTE: Kumar(1972)

4.1.4.1-REFLECTANCIA DAS FACES DORSAL E VENTRAL

A teoria descrita por Willstatter e Stoll (1918) pode explicar uma série de
fendmenos que ocorrem na vegetagdo quando se considera a regido do visivel. Um exemplo
desses fendmenos é a diferenca nas Reflectancias Espectrais das faces dorsal e ventral das
folhas. Na face dorsal da maioria das folhas encontra-se o mesodfilo esponjoso, e esta face é
normalmente mais reflexiva do que a ventral. Essa distingdo € mais evidente na regio do visivel,
j& que na regido do infravermelho proximo, a Reflectincia & aproximadamente igual para ambas
as faces. Isso pode ser explicado pela existéncia de pigmentos nos cloroplastos que ocorrem em
maior quantidade na parte superior do mesdéfilo, ocasionando uma maior absorgao da REM na
face ventral; ou ainda pela presenca da camada impermeave! de cera (cuticula) na face ventral. A
hiplese da distribuicdo dos cloroplastos parece ser a mais consistente, uma vez que varios
autores concluiram que a presenca de pelos e/ou outros tipos de superficies sobre a face ventral
ndo necessariamente atuam sobre a Reflectancia Espectrai das folhas no sentido de eleva-la.

A Figura 20 apresenta a Reflectancia Espectral das faces ventral e dorsal de
folhas de Syringa vulgaris.
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Fig. 20-Reflectancia Espectral das faces ventral e dorsal de folhas de Syringa vufgaris.

FONTE: Kumar{1972)
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Sinclair(1968), apud Kumar(1972), argumentou que desde que o parénquima
esponjoso esta localizado predominantemente na face dorsal, a explicagao para a face ventral ser
mais reflexiva na regido do infravermelho parece ainda vaga. Ele também salientou que folhas
mais velhas refletem mais do que as mais jovens e que folhas de sombra igualmente refletem
mais do que as iluminadas constantemente, ambas as situagbes considerando a regido do
infravermelho, ao redor de 2,0 um. O inverso destas constatagBes € vélido para a regido do
visivel. A estrutura da folha e a cobertura da cuticula s&o os fatores mais influentes na
Reflectancia préximo a 2,0 pm.

4.1.4.2-PRESENGA DE AGUA

Varios autores constataram que a Transmitdncia das folhas, na regido do visivel,
aumenta com a infiltragdo de 4&gua. Eles acreditam que a &agua preenche os espagos
intercelulares, eliminando as interfaces onde ocorreria a trajetéria da REM, alterando a
probabilidade de desvios. Esse fenémeno é aparentemente mais um reforgo a teoria de Willstatter
e Stoll. Entretanto outros autores,assim como Birth{1871), apud Kumar{1972), comentam que se
os espacgos intercelulares fossem totalmente preenchidos com agua, a folha deveria ser
essencialmente transparente, contudo isso ndo se verifica na pratica. Outras interfaces deverdo
existir além da dgua e ar dentro de uma folha.

4.1.4.3-MATURACAO DA FOLHA

Varios autores, assim como Gates e Tantraporn(1952), apud Kumar(1872), tém
verificado que a Reflectancia de uma folha decresce com & idade na regido do visivel. Este fato
pode ser atribuido ao desenvolvimento da clorofila, que aumenta em quantidade rapidamente nos
estagios iniciais do desenvolvimento da folha, aumentando mais lentamente nos estagios
subseqiientes, até que a coloragao verde caracteristica da espécie seja atingida.

Gausman et al.(1969) realizaram experimentos com plantas de algoddo que
haviam sido submetidas a um crescimento em ambiente com umidade controlada. Em geral, a
Reflectancia aumentou e a Transmitincia decresceu no intervalo de 0,5 pm a 2,5 um para as
folhas maduras. Depois de um periodo de 12 dias, verificou-se um decréscimo na Reflectancia e
um acréscimo na Transmitancia dessas mesmas folhas. Durante esse periodo de tempo, as folhas
dobraram o0 ndmero de espagos intercelulares e suas espessuras aumentaram em 14%,
aproximadamente. Em geral, os resultados alcangados por estes autores reforcam a Teoria de
Willstatter e Stoll(1918). A reflectancia na regido do infravermelho proximo, apds os 12 dias,
aumenta para as folhas mais velhas porque também aumenta o numero deespagos intercelulares
no meséfilo. A porcentagem de agua nas folhas também aumenta com a idade.

4.1.4.4-MODELO DE REFLECTANCIA DA VEGETAGAO

Revisando o que havia sido feito no sentido de explicar a trajetoria da REM dentro
de uma folha desde a teoria de Willstatter e Stoll, Mestre(1935), apud Kumar(1972), aprimorou
uma andlise tedrica sobre esse assunto, compreendendo melhor e refinando velhos conceitos. Ele
reconheceu que a Reflectdncia da REM ocorre tanto na superficie foliar quanto na estrutura
interna e apresentou a seguinte equagdo para a resposta espectral de folhas:

A=1-(R1+R2+T) (10)

onde: A =absor¢ao total;
R1= reflexdo causada pela superficie foliar,
R2= reflex30 intema;
T =transmissao.
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A hipétese na qual Mestre (1835) apud Kumar(1972) se baseou considerava que 0
fluxo de REM poderia ser refletido pela superficie foliar de maneira especular ou difusamente. A
reflectancia especular ocorreria em folhas com superficies lisas e tenderia a obedecer a Iei de
Fresnel que define a intensidade dessa refiectdncia como uma fungio do &ngulo de incidéncia e
dos indices de refracio dos materiais que formam as interfaces.

A reflectdncia difusa ocorreria a partir de folhas com superficies tomentosas e a
intensidade relativa desta Reflectancia difusa seria caracteristica de cada superficie em particular,
atendendo & lei do Coseno de Lambert, a qual pode ser expressa por:

Ir=In.cose (11)

onde : Ir = intensidade refletida na diregéo 6;
in = intensidade refletida na dire¢céo normal a superficie;
6 = angulo formado entre a normal e a dire¢do de incidéncia.

A REM que ndo € refletida pela superficie devera penetrar no meséfilo foliar.
Mestre {1935), apud Kumar{1972) considerou que quanto maior o poder de espalhamento do
mesdfilo, maior serd a probabilidade da REM ser conduzida para fora da folha, seguindo uma
trajetoria oposta @ penetragdo na folha. Ele considerou ainda que o espalhamento aumentaria a
distdncia percorrida pela REM através da folha, aumentando a probabilidade desta vir a ser
interceptada e absorvida por pigmentos. Neste momento, o autor atingiu uma contradigdo na qual
o espalhamento explicaria uma maior reflexo simultdneamente & uma maior absorgio.

Shulfgin e Kazanov (1961), apud Kumar(1972), mediram as Reflectincias
superficial e interna de folhas de forma a permitir a diferenciagdo entre ambas. Foram
considerados &ngulos de incidéncia de 20° , 45° e 60° . Eies observaram que a reflectancia
especular era maior a angulos de incidéncia maiores, enquanto que para angulos menores, a
reflectancia interna tornou-se maior e difusa. Estes resuitados concordam com as propostas de
Mestre (1935), apud Kumar (1972).

Melamed(1963) determinou as propriedades 6pticas de particulas de dimensdes
maiores do que os comprimentos de onda da REM. Pardmetros foram ent3o transferidos para um
modelo usado para relacionar a Reflectincia difusa com o coeficiente de absorgdo, indice de
refracdo e o difmetro das particulas. Esta relagdo & comparada a medidas de materiais com
diferentes indices de refragio. Este modelo pode ser aplicado para predizer a Reflectdncia e a
Transmitdncia de uma folha.

Allen e Richardson (1968) usaram modelos matematicos e teéricos de atenuagdo
da REM ao atravessar um meio difuso para descrever a Reflectdncia e a Transmitancia na regido
do infravermelho préximo de folhas maduras de algod&o, que foram extraidas e colocadas dentro
de um espectrofotdmetro. O desvio padrdo entre a teoria e a experimentagido foi de
aproximadamente 1%; uma discrepancia muito pequena dentro das limitaghes
experimentais.Estes modelos fundamentam-se nas relagdes propostas por Kubeika-Munk (1931),
apud Kumar (1972), nas quais a Reflectdncia difusa é fun¢do de um coeficiente de espalthamento
"s" e um coeficiente de absorgio "k".A entidade bdsica da formulagdo Kubelka-Munch (K-M) sdo a
Reflectancia e a Transmitancia de uma dnica folha.

Para que a aplicacdo destes modelos fosse eficaz, seria necessario que as teorias
e suposigdes arquitetadas explicassem todos os fendmenos verificados no que se refere ao
comportamento espectral das folhas. Contudo, na tentativa desta aplicagdo em carater geral,
iniciou-se uma fase de revisdo mais profunda destes conceitos.

Gates et al.(1965) apresentaram alguns resultados que vieram a confirmar a teoria
de Willstatter e Stoll(1918), apud Kumar(1972). Os autores explicaram seus resultados afirmando
que seria provavel que a Reflectancia na regido do infravermelho proximo fosse uma fungéo da
forma e tamanho das células, assim como da quantidade de espagos intercelulares. Inicialmente o
mesofilo de folhas jovens é composto por células do parénquima esponjoso com uma consideravel
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quantidade de espagos preenchidos com ar, o que facilita o mecanismo de reflex3o interna. Com o
amadurecimento da folha, as células aumentam de tamanho tormando-se mais proximas umas das
outras,reduzindo os espagos intercelulares preenchidos com ar e, conseqiientemente, reduzindo a
Reflectancia. Ao final do processo de amadurecimento a relagdo entre a estrutura celular e os
espagos de ar torna-se favoravel para o aumento da Reflectancia.

Sinclair(1968), apud Kumar(1972), observou uma critica a essa explicagdo dada
por Gates et al.(1965). O processo de desenvolvimento foliar descrito por estes autores vai de
encontro a teoria idealizada por Willstatter e Stoll, mas segundo a literatura especifica, esse
processo ndo se verifica na realidade para a maioria das folhas de dicotiledéneas. Varios autores
como, por exemplo, Esau(1965), descrevem o desenvolvimento da estrutura de folhas como uma
estrutura compacta, alterando-se para uma estrutura lacunosa. O meséfilo esponjoso nido se
desenvolve continuamente até o final do processo de amadurecimento da folha. Isso vai contra a
hipétese de Gates et al.(1965) que imaginaram que tal desenvolvimento se dava no sentido de
uma estrutura lacunosa alterando-se para outra mais compacta e que 0 aumento da Reflectancia
em folhas maduras se daria pela relagdo entre a estrutura e os espagos intercelulares. Estes
autores concluem em seu artigo que experimentos deveriam ser conduzidos para melhor conhecer
esta relagéo.

Knipling(1967), apud Kumar(1972), depois de revisar muitas publicagdes, concluiu
que, apesar de existirem evidéncias de que a Reflectancia de folhas é principalmente explicada
por causas internas, ndo se conhece exatamente a posicio das superficies que causam a reflexdo
ou quais sdo as reais contribuicbes dos varios constituintes celulares nessa reflexdo. A Onica coisa
que se tem certeza é que a Reflectancia tem como principal componente causas internas a folha.

Sinclair(1968), apud Kumar(1972), observou ainda que a face ventral de folhas de
soja era mais reflexiva do que a face dorsal. Essa é uma clara contradicdo da teoria de Willstatter
e Stoll, uma vez que a estrutura foliar mais densa do tecido paligadico parece, neste caso, ser
mais importante na alteragdo da trajetéria da REM do que a estrutura lacunosa do meséfilo
esponjoso. Ele ainda verificou que a Reflectancia Espectral destas folhas aumentou com o
decréscimo de umidade, exceto para os niveis de umidade mais altos (72-77% e 77-85%), nos
quais houve um decréscimo da Reflectdncia com o decréscimo do teor de umidade. Esta é mais
uma contradigdo a teoria de Willstatter e Stoll. O autor verificou também, através de exames de
segdes transversais de folhas, que o colapso e morte das células ocasionados por um processo de
desidratagdo acarreta uma reorientagdo das células, chegando até a seu posicionamento
perpendicular a incidéncia da REM. As paredes celulares das células desidratadas parecem ser as
superficies reflexivas nestas circunstancias.

Myers e Allen(1968) compararam os coeficientes de espathamento de folhas
maduras normais e desidratadas de algoddo. Eles verificaram que o coeficiente de espalhamento
€ determinado pelo nimero de interfaces de ar ao longo da trajet6ria da REM dentro da folha. O
coeficiente de espalhamento para as folhas normais pode ser explicado pela lei de reflexdo de
Fresnel considerando 35 interfaces de ar ao longo dessa trajetéria. O coeficiente de espalhamento
das folhas desidratadas pode ser explicado pela mesma lei, considerando 70 interfaces de ar.
Uma célula pode ser visualizada como um saco plastico de 20 p preenchido com agua. A célula
desidratada seria este saco vazio e enrugado, o que implicaria no fato de que esta célula teria
cerca de 20 vezes mais interfaces do que uma célula normal. O coeficiente de espalhamento para
uma folha seca seria portanto cerca de 20 vezes maior do que o de uma folha normal.

A maioria dos modelos propostos para explicar a Reflectancia Espectral de folhas
considera uma série de fatores,leis e condigbes ideais. Uma delas se refere a forma plana das
superficies internas reflexivas. Birth(1971), apud Kumar(1972), mencionaram que as equacgfes das
leis de Fresnel e Snell, normalmente utilizadas nos modelos mencionados, ndo sdo vélidas para
folhas porque as superficies planas simplesmente nio existem dentro destas, exceto numa escala
sub-microscépica. Cada interface €, em realidade, uma superficie curva; assim a passagem da
REM através da folha deveria ser vista como sendo controlada por numerosas interfaces curvas.
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4.1.4.5-EFEITO DO ESTRESSE

Os efeitos de estresses causados pelo ataque de insetos, doengas, problemas
fisioldgicos e condigdes ambientais adversas também alteram a Reflectincia Espectral de folhas.
Infelizmente tais efeitos tém sido pouco estudados, apesar de constituir matéria promissora e de
grande utilidade para o avanco cientifico.

Colwell(1956), apud Kumar(1972), estudou a Reflectancia Espectral de folhas
infestadas por fungos e folhas sadias. A Reflectincia de folhas doentes foi maior do que a das
sadias na regiio do visivel, o que provavelmente pode ser explicado pela perda da clorofila.
Contudo ela foi menor na regido do infravermelho (acima de 1,08 um),0 que pode ser atribuido
pela invasao das hifas nos espacos intercelulares.

Estresses ocasionados por deficiéncia edéfica foram também detectados em
fotografias aéreas tomadas com o filme Ektachrome (infravermelho), por Myers et al.(1966), apud
Kumar(1972). Knipling(1970) verificou que estresses fisioldgicos afetam diretamente a
Reflectancia de folhas individuais, e que as alteragdes mais pronunciadas ocorrem na regido do
visivel devido a sensibilidade da clorofila. O autor verificou também que o aumento na
Reflectincia na regido do infravermelho pode ser causada pelo aumento da superficie de contato
interna, ou pela orientagdo horizontal das superficies reflexivas, dependendo do tipo de estresse
hidrico.

4.2-INTERAGOES DA REM COM A VEGETAGAO

Quando a radiagdo solar incide sobre a vegetacio ela é espalhada e refletida, e
sua direcdo e composicdo espectral sdo alteradas de uma forma bastante complexa. Para o
sensoriamento remoto da vegetagdo, parte dessa radiagdo alterada e refletida é interceptada e
medida por sensores colocados a bordo de aeronaves e/ou satélites e o sucesso desse
sensoriamento depende da habilidade de se relacionarem as medidas de Reflectancia com as
propriedades da vegetagio. Isso somente é conseguido quando a natureza dessas alteragdes
causadas pelos pardmetros da vegetacio e do ambiente é perfeitamente compreendida.

4.2.1-MODELOS DE REFLECTANCIA DA VEGETAGAO

Um modelo de Reflectdncia da vegetagdo promove uma conexao logica entre as
caracteristicas boténicas e biofisicas de um dossel, geometria da interagdo radiométrica e as
resultantes alteragbes na radia¢do refletida. Desta forma estas altera¢es medidas remotamente
podem ser utilizadas para inferir sobre as mencionadas caracteristicas da vegetagio.

O sistema completo envolvido no sensoriamento remoto da vegetagio através de
sua Reflectancia é constituido pelos seguintes sub-sistemas:

a) A fonte de radiagdo : normalmente o Sol, definida por uma série de
propriedades/pardmetros [ai]. Neles estdo incluidos a Intensidade Espectral (1), e localizagdo (6, ,
VYo ), onde X é o comprimento de onda e 9, e y, sdo os angulos zenital e azimutal da fonte,
respectivamente;

b) Atmosfera : caracterizada por uma série de propriedades/parametros [bi]. Neles estdo
incluidos as concentragbes espaciais, caracteristicas de absorg&o e propriedades de espalhamento
de aerosséis, vapor d'agua e ozdnio;

c) Vegetagdo : caracterizada por uma série de propriedades/pardmetros [ci]. Estdo
incluidos os pardmetros 6pticos (Reflectancia e Transmitincia) e pardmetros estruturais (formas
geometricas e posigdes) dos elementos da vegetagio (folhas, galhos, ramos, etc.), geometria de
plantio e parametros ambientais como temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e
precipitacdo. Em geral, estes parametros tém variagio espectral, temporal e espacial;
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d) Solo : caracterizado por uma série de propriedades /parametros [di] como reflexdo e
absorcéo, rugosidade, textura da superficie, densidade e umidade de perfi!;

e) Detetor : caracterizado por uma série de propriedades/parametros [ei] que por sua vez
sdo caracterizados por sua sensibilidade espectral, abertura, calibragao e posicdo 0 , Y, ; angulo
zenital de visada e dngulo azimutal de visada, respectivamente).

O sistema completo encontra-se esquematicamente representado na Figura 21. A
radiagdo solar incide no topo da atmosfera. Parte dessa raduagao é espalhada e/ou refletida pelas
particulas da atmosfera e outra parte passa através dela e é refletida pelo dossel ou solo. A
radiagdo refletida ou espalhada pelo dossel é detectada pelo detector que pode ser colocado a
bordo dos mais diversos tipos de plataformas terrestres, aéreas ou orbitais.

FONTE {ai )
DETETOR(ei )

(R;}

ATMOSFERA(D,

S==—"SNIVEL D0 ST E—————

Fig. 21-Esquema do sistema completo de sensoriamento remoto

FONTE: Goel(1988)

A série de [Ri] atributos da REM recebida pelo detetor é dependente do
comprimento de onda,tempo e detalhes espaciais introduzidos pela atmosfera, pelo dossel e pelo
sole (Goel,1988). Em geral:

Ri=f(ai,bi,ci,di,ei) (12)
A fung@o f evoca o processo de transferéncia radiativa que produz a série [Ri].

Goel(1988) considera que existem dois aspectos na relagio acima, ou seja, entre
a radiagdo detectada e os pardmetros sobre efa influentes, os quais sd3o relevantes em
sensoriamento remoto. Um aspecto envolve definir ou derivar uma fungdo ou algoritmo que
extraird os valores da série [Ri], dadas as caracteristicas ai,bi,ci,di e ei. Este pode ser considerado
0 chamado "problema direto”.O segundo aspecto envolve definir ou derivar uma fungéo, relagdo
ou algoritmo g que gerara os valores da série [ci] dos pardmetros que caracterizam o dossel sobre
o qual esta sendo medida a série [Ri]. Simbolicamente g é especificada por :

[cil=g(Ri,ai,bi,di,ei) (13)
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Este pode ser considerade o "problema inverso®, ou o problema de estimar os
pardmetros do dossel dada uma série de dados de Reflectancia.

Usualmente a solugdo do "problema direto” & um pré-requisito para a solugdo do
"problema inverso”. Por isso os trabalhos iniciais nesta area do conhecimento foram dedicados na
solug&o do "problema direto". Uma vez que o nimero de medidas de Reflectincia é muito menor
que 0 nlmero de par8metros que as determinam, ¢ "problema inverso" é mais dificil de ser
resolvido, embora obviamente de maior relevincia pratica. A Figura 22 mostra um esquema da
representagdo de ambos os problemas e a estimativa de parametros do dossel a partir de dados
de Reflectancia.

PARAMETROS

MODELO

DE,
MEDIOAS REFLECTAN-
cla

R * R+ 4R

REFLECTENCIA MEDIDA REFLECT‘ANCM CALCULADA
R R

Fig. 22-Representagdo esquemética do "problema direto”, do "problema inverso" e da estimativa
dos parametros do dossel a partir de dados de reflectancia.

FONTE: Goel(1988)

As abordagens consideradas na modelagem do regime de radiagdo de dosséis
podem ser divididas em quatro categorias (Goel,1988):

1-Modelos geométricos: aqui o dossel é considerado uma superficie com propriedades
reflexivas conhecidas e formada por objetos geométricos;

2-Modelos de meio tdrbido: nestes os elementos da vegetagio sdo tratados como
pequenas particulas que absorvem e espatham energia, com propriedades 6pticas especificas,
distribuidas aleatoriamente em camadas horizontais e orientadas em direcdes especificas;

3-Modelos hibridos : aqui o dossel & tratado como uma distribuigdo de plantas
geometricamente formadas, com seus elementos tratados como particulas que absorvem e
espalham energia. Estes modelos 530 de especial interesse quando os dosséis sdo esparsos;

4-Modelos de simulagdo computacional: nestes modelos o arranjo e orientagdo dos
elementos da vegetacdo sdo simulados num computador. Considera-se cada um destes
elementos dividido num nimero finito de areas conhecidas. Um procedimento envolvendo a
selegdo de ndmeros aleatdrios é usado para determinar se um dado raio de luz atingir4 ou n3o
uma destas dreas. Assim, a interceptagdo de raios pelos elementos da vegetacio é analisada
quase féton por féton.
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Todos estes modelos s30 fundamentados em geometria tica e na teoria de
transferéncia radiativa.

O estudo da Reflectincia de dosséis conduzido através de qualquer um destes

modelos € uma tarefa dificil, devido ao grande n Imero de varidveis envolvidas. Kumar(1972) cita
algumas destas varidveis, tais como:

.absorcdo da REM pelo oxigénio, diéxido de carbono e vapor d'dgua reduzindo a
intensidade desta radiagdo em certos comprimentos de onda,0 que muitas vezes implica na
redugdo da exatiddo de medigbes espectrorradiométricas;

a intensidade da fonte luminosa (geralmente o Sol) varia sob numerosas condigbes;

a Radincia provinda de plantas em condigdes de campo varia em fungdo da geometria
destas plantas, Reflectancia do solo, etc;

.a intensidade da REM solar apresenta um maximo préximo a 0,5um, decrescendo
rapidamente tanto para comprimentos menores quanto para maiores a este valor.

Diante destas e de outras evidéncias, muitos autores tém comprovado através de
experimentos que o conhecimento do comportamento espectral de folhas ndo & suficiente para
explicar a Reflectancia de dosséis, quando considerado isoladamente.

Myers et al.(1966), apud Kumar(1972), verificaram através de experimentos que
uma das causas deste fato sdo as muiltiplas reflexdes que ocorrem no interior do dossel. Alguma
quantidade de REM ¢ espalhada entre as folhas, de forma que a Reflectancia para todo o dossel é
geralmente menor do que a Reflectdncia medida para uma Unica folha. A quantidade de
espathamento aumenta com a irregularidade da superficie foliar e com a elevago solar, porque a
REM solar penetra mais no dossel quanto mais o Sol se aproxima da posigdo nadiral.

Serdo apresentados, a seguir, alguns aspectos basicos para o entendimento da
Reflectancia da vegetagio.

4.2.2-BASES CONCEITUAIS PARA O ENTENDIMENTO DA REFLECTANCIA
DA VEGETAGAOQ

O fluxo radiante solar incidente sobre a vegetagdo é constituido de duas partes :
pela fragdo de energia que ndo é absorvida ou espalhada pela atmosfera (também denominada
fluxo especular) e pela fragéo que € espalhada (fluxo difuso). Esta dltima depende das condigdes
atmosféricas (especialmente poeira e vapor d'agua) e varia com o comprimento de onda.A dire¢do
do fluxo especular é caracterizada pelo angulo zenital solar 8 {angulo formado entre o raio
luminoso e a normal local), enquanto que o fluxo difuso é caracterizado pela sua distribuigdo
angular (Goel,1988).

A vegetagdo ¢ constituida por diversos elementos, tais como folhas, galhos, frutos,
flores, etc. O fluxo da REM incidente num destes elementos estd sujeito a dois processos
espalhamento e absorgéo. A razio entre o fluxo espalhado e o fluxo total incidente é chamado de
"albedo™ do elemento. O processo de espalhamento em si pode ainda ser dividido em dois
subprocessos: reflexdo e transmissdo. A titulo de exemplo, considerar-se-4 uma folha como um
destes elementos. O destino da radiagdo total incidente sobre uma folha depende de suas
caracteristicas (comprimento de onda, &ngulo de incidéncia e da polarizag30) e das caracteristicas
da prépria folha (propriedades da superficie, estrutura celular, composicdo, etc). Tucker e Garratt
(1977) propuseram um modelo para quantificar esta dependéncia.

A energia refletida por uma folha é constituida de duas partes: a) energia refletida
especularmente, quando o dngulo de incidéncia € igual ao angulo de reflex3o e b) pela energia
refletida difusamente. As quantidades relativas entre ambos os fluxos de energia (especular e
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difuso) dependem das caracteristicas da folha e do fluxo incidente. A variagéo direcional do fluxo
difuso pode ser muito complexa (Goel,1988).

Medidas das propriedades espectrais de folhas estdo disponiveis para uma ampla
gama de comprimentos de onda (Gates et al., 1965; Gausman e Allen, 1973; Gausman, 1985;
apud Goel, 1988). Na secZo 4.1 foram apresentados alguns aspectos relacionados ao
comportamento espectral de folhas. A maioria dos trabalhos relacionados com folhas tem sido
conduzida considerando a incidéncia normal da REM em hemisféras integradoras que coletam
toda a radiagdo provinda de ambos os lados da folha. Estas medidas se referem 3s chamadas
Reflecténcia, Transmitancia e Absortancia Hemisféricas (ver item 2.3.2).

Em geral, a descrigdo da radiagio espathada por uma folha depende das diregbes
de incidéncia e espalhamento. Poucas medidas tém sido feitas para permitir um perfeito
entendimento dessa dependéncia. Breece e Holmes(1971) realizaram medicGes espectrais em
folnas de milho e soja a angulos de incidéncia de 0° ,15° ,30° 45° e 60° . Estas medigBes
mostraram uma grande dependéncia da Reflectdncia para com o angulo de incidéncia e os
comprimentos de onda. Isso prova que o espalhamento da radiagdo ndo € isotropico, ou seja, ndo
€ Lambertiano.

O movimento do fluxo solar incidente dentro do dossel em direcdo ao solo e o
conseqiiente fluxo de energia em diregdo ao sensor (Exitdncia), ndo dependem somente das
propriedades de espalhamento e de absorgdo dos elementos da vegetagdo, mas também de suas
densidades e orientagies. Um elemento da vegetagdo, por exemplo, uma folha presente no
interior do dossel, recebe dois tipos de radiagdo: aquela que ndo é interceptada pelos demais
elementos e a radiagéo interceptada e espalhada por esses elementos. Assim, o sensor recebe
varios tipos de fluxos :

a) o fluxo espalhado somente uma vez por um elemento da vegetagdo (espalhamento
Unico);

b) o fluxo espalhado véarias vezes por muitos elementos da vegetacdo (espalhamento
mditiplo) sem ter atingido o solo;

¢) o fluxo refletido pelo solo que atinge o sensor sem ter sido interceptado por qualquer
elemento ou, se interceptado por algum destes elementos, é espalhado em diregio ao
Sensor.

Goel(1988) se refere a distribuicdo espacial dos elementos da vegetagdo, bem
como a suas densidades e orientagdes, como a arquitetura da vegetagio. A distribuigdo espacial
depende do arranjo das sementes no plantio (no caso de vegetagfo cultivada), do tipo de
vegetacio existente ¢ do estdgio de desenvolvimento das plantas. Em varios modelos de
Reflectdncia da vegetagdo, um dossel é considerado como sendo composto por varios sub-
dosseis, arranjados regularmente no solo (plantios em fileiras, por exemplo) ou arranjados
aleatoriamente, segundo uma distribuicdo especifica. Para um dossel ou sub-dossel homogéneo,
assume-se que a densidade dos elementos da vegetacdo é uniforme, o que é caracterizado pelo
indice de Area Foliar (IAF), que representa a razio entre a area do elemento e a area no terreno.
O JAF € um dos principais parametros da vegetacio e & requerido em modelos de crescimento
vegetal e de evapotranspiragao; ainda & relacionado & biomassa.

A Distribuicdo Angular Foliar (DAF) é caracterizada por uma fungio de densidade
de distribuigio f(8l, yl), onde 0l e yl sdo a inclinaglo e o azimute da folha, respectivamente. Por
conseguinte, f(Bl, wl) 301 Syl & a fracéo de area foliar sujeita aos dngulos de inclinagio 6l e 81+ 56!,
e 0s &ngulos azimutais wl e wi+ Syl. Goel(1988) menciona que, em muitos modelos de
Reflectdncia da vegetacdo, essa fragdo é considerada azimutalmente simétrica e isso parece ser
uma aproximagio adequada para muitos tipos de vegetacio. A DAF varia consideravelmente
entre os tipos de vegetagéio. Os dosséis sdo normalmente descritos por um dos seguintes seis
tipos de distribuigSes: planéfila, erectéfila, plagidfila, extremdfila, uniforme e esférica. A Tabela 2
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apresenta estas distribuicGes, acompanhadas dos valores médios e o segundo momento do dngulo
de inclinagdo foliar <8l>.

Goel e Strebel(1984) mostraram que todas estas distribuicdes ideais, assim como

muitas distribuicGes determinadas especificamente, sdo casos especiais de uma distribuicdo dita
"universal" determinada pela distribuigio Beta. Entéo :

f(81)=[1/(360)(QO)][T(w+v)/T (W (v)][1-61/90]* '[ov/90]"" (14)

Onde ¢ a fungdo gama e os dois pardmetros m e v s30 relacionados ao Angulo de
Inclinagao Foliar Médio (AIFM) e seu segundo momento <6l>; ambos dados por :

AIFM=(90)v/(u+v) (15)
<01>=(30)v(v+1)/(utv){u+v+1) (16)

Os valares de p e v correspondem aos seis tipos de distribuicdes apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Distribuic&o angular foliar f(61) para vérios tipos de dosséis (Goel e Strebel,1984).

Tipo 01) Média [<el> [u) [v()

Plandfila 2(1+cos’ Alyn | 26,76 [1058,60 2,770 [1,172

Erectéfila_ |2(1-cos’ 8lyn |63.24 [4341,40 [1,172 [2,770

Plagiéfila [ 2(1-cos’ ol)/n |45,00 [2289,65 3,326 [3,326

Extreméfila | 2(1+cos” ol)/n [45,00 [3110,35 [0,433 {0,433

Uniforme | 2/x 45,00 |2700,00 (1,000 | 1,000

Esférica sen 6l 57,30 |3747,63 (1,101 |1,830

(*) parémetros da distribuigio beta.

Estes pardmetros arquiteténicos afetam qualitativamente a Reflectancia da
vegetaco. Na regido do visivel, uma vez que muito da energia incidente sobre uma folha é
absorvido, com o aumento do n Imero de folhas, isto &, com o aumento do IAF , Mais energia sera
absorvida pela vegetagdio. Assim que o IAF atingir um determinado valor (aproximadamente
compreendido entre 2 e 3), muito da radiagdo incidente € interceptado e absorvido pelas folhas e
um permanente aumento do IAF n&o influenciara a Reflectancia da vegetagdo. Por conseguinte, a
Reflectancia na regido do visivel decresce quase que exponencialmente com o aumento do |IAF
até atingir um valor proximo de 0, quando o IAF assume valores entre 2 e 3. Na regido do
infravermelho proximo,uma vez que a absorgdo é minima, 0 aumento do IAF implica no aumento
do espalhamento e no conseqilente aumento da Reflectancia da vegetagdo, até que o IAF atinja
valores compreendidos entre 6 e 8.

Um efeito da DAF sobre a Fungdo de Distribuicdo da Reflectancia Bidirecional
(FDRB) foi apresentado por Norman et al.(1985) através de um exemplo muito simples de duas
folhas planas dispostas num plano principal, assim como apresentado na Figura 23.

A folha 2, que estd posicionada perpendicularmente a iluminagdo solar, é dita
"bem iluminada”, enquanto a folha 1, que se encontra posicionada quase que paralelamente aos
raios luminosos, é dita "mal iluminada". O observador A, que tem o sol a suas costas, vera o brilho
da cena sendo influenciado pelas reflectancias da parte dorsal da folha 1 e da parte ventral da
folha 2. O observador B verd methor a folha "mal iluminada” (folha 1). Para ele a cena parecera
mais escura do que a vista pelo observador A. O brilho da cena, neste caso, é determinado pela
transmitancia da folha 1 e a reflectdncia da folha 2. A Reflectdncia especular de ambas as folhas
nao & observada em nenhuma das posigfes assumidas pelos observadores A e B.
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FOLHA 2 FOLHA 1

Fig. 23-A geometria do dossel e sua influéncia sobre a observagdo da FDRB.
FONTE: Norman et al.{1985)

Quando a fonte de iluminagdo é posicionada exatamente atras do observador (ou
sensor), sera observada a maior proporgdo de componentes da vegetacdio iluminados
diretamente. Sombras dentro da vegetagdo ou sobre a superficie do solo serdo escondidas pela
folhagem (ou pelas particulas do solo) que é iluminada. Por conseguinte, a Reflectancia da
vegetacdo tenderd a ser mais alta nesta situagio. Este pico na Reflectancia, quando a fonte
luminosa encontra-se atras do observador, € denominada de "hot spot” (Suits,1972). O dossel é
composto por muitas folhas com uma ampla gama de inclinagdes e dngulos azimutais; por isso a
magnitude do "hot spot” depende em geral da DAF. Desde que 0 sombreamento de uma folha
causado por outra € dependente de seu tamanho, o efeito "hot spot™ é também dependente desse
tamanho (Goel,1988),

Existe outro efeito da DAF sobre a Reflectdncia da vegetagio.A DAF influi na
probabilidade de falhas através do dossel como uma fungio dos angulos zenital solar e de visada,
que determinam se os fluxos incidente e de exitdncia serfio ou ndo interceptados pela vegetagao.
Por essa afirmagao, conclui-se que a FDRB € fortemente dependente da DAF, sendo inclusive
possivel sua utilizacdo para inferir sobre esta.

Kimes(1984), apud Goel(1988), apresentou uma excelente discussdo sobre a
relagdo entre a DAF e a FDRB. Dosséis compostos por folhas dispostas mais horizontalmente
apresentam uma menor variabilidade na Reflectancia em funcfo dos angulos zenitais solar e de
visada, e apresentam as mais altas Reflectancias para todas as distribuicdes. Para dosséis
compostos por folhas dispostas eretamente, a Reflectdncia decresce com o aumento do dngulo
zenital solar na regido do visivel enquanto aumenta na regifo do infravermelho préximo.

4.2.3-0 MODELO DE REFLECTANCIA DA VEGETAGAO PROPOSTO POR SUITS

Na maioria dos modelos propostos anteriormente ao de Suits, o calculo da
Reflectdncia era independente dos angulos solar e de visada. Ainda estes modelos nfo
relacionavam a Reflectdncia da vegetagdo aos parmetros arquitetdnicos e especirais
apresentados pelos seus elementos constituintes. No modelo proposto por Suits, o dossel é
idealizado como uma mistura homogénea de painéis orientados horizontal e verticalmente, com
um comportamento Lambertiano tanto na reflex8o como na transmissfo. Os elementos da
vegetagdo sdo considerados como projegGes horizontais e verticais, assim como mostrado na
Figura 24.

Neste modelo vérias pressuposicies sdo consideradas as quais tém sido
questionadas e solucionadas por varios autores. As principais delas se referem a Reflectancia e a
Transmitdncia de ambos os lados da folha, que sdo consideradas iguais, ao posicionamento ora
vertical, ora horizontal das folhas, além de outros. Chance e Cantu (1975),apud Goel(1988)



estenderam o modelo no sentido de permitir um nimero arbitraric de camadas no dossel. Bunnik e
Verhoef(1974), apud Goel(1988), foram os autores que mais extensdes promoveram ao modelo de
Suits. Eles tornaram o modelo mais aplicavel sob condigdes reais, incluindo a distribuigio angular
das fothas como um dos principais aprimoramentos.0 modelo passou a ser chamado de SAIL
("Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves”) e tem sido avaliado por diversos autores. E o caso de
Goel e Thompson(1984b) que usaram dados de Reflectancia Bidirecional referentes a regido do
infravermelho pr6ximo, para um dossel homogéneo de soja, para 12 diregBes solares, na
avaliag&o do SAIL. O modelo foi considerado bom quando houve similaridade entre os parametros
estimados pelo modelo e aqueles medidos, e ainda, quando para estes valores estimados as
Reflectancias calculadas estiveram préximas das medidas.

T

o1 = area média da projecdo do elemento (no caso uma folha) no plano horizontal;
o1 = area media da projegédo do elemento em dois plancs ortogonais, verticalmente posicionados.

Fig. 24-As projecdes horizontal e vertical de uma folha usadas no modelo de Suits,

FONTE: Goel(1988)

Goel e Deering (1985) também avaliaram o modelo SAIL, considerando medidas
de dosséis de grama e soja. Goel (1988) cita ainda inimeros trabalhos voltados para a avaliagio
deste modelo,assim como daquele proposto por Suits e a conclusdo geral dos autores foi que o
modelo SAIL é um modelo mais realistico do que o de Suits.

4.2.3.1-DESCRICAO DO MODELO

O modelo em questdo calcula a Reflectancia Bidirecional de um dossel levando-se
em consideragdo as propriedades espectrais e geométricas dos elementos identificaveis deste
dossel. Este modelo considera ainda que o dossel é constituido por um nidmero finito de camadas
horizontais, sendo que em cada uma destas camadas, cada elemento constituinte do dossel esta
aleatoriamente distribuido e todos estdo homogeneamente misturados. A Figura 25 ilustra esta
geometria descrita.

Muitos dosseis vegetativos tém uma estrutura diferente desta apresentada. Trigo,
por exemplo, produz os gréos na camada superior do dossel, enquanto os colmos e folhas ocupam
a camada secundéaria. Florestas freqientemente exibem uma estrutura na qual 0s componentes
de diferentes espécies ocupam diferentes camadas. A ordem e o conteido destas camadas
afetam a Reflectincia direcional do dossel. A camada inferior € sempre margeada pelo solo em
qualgquer dos dosséis considerados.
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Fig. 25-Esquema representativo de um modelo considerando trés camadas.
FONTE: Suits{1972)

Cada elemento constituinte de um dossel, assim como folhas, galhos, etc; é
idealizado como uma combinagdo de painéis planos orientados vertical e horizontalmente que
transmitem e refletem difusamente a REM. O tamanho e propriedades espectrais destes painéis
sdo obtidos através das medidas fisicas. Em geral o objetivo é determinar o tamanho ou grandeza
fisica dos painéis que interceptariam a mesma quantidade de Fluxo Radiante. As proje¢des de um
elemento nos planos vertical € horizontal definem areas destes painéis que atendem este critério,
da mesma forma que fornece uma simplicidade geométrica ao modelo. Estas proje¢des estio
representadas na Figura 24. As medidas referentes a Reflectancia e Transmitancia Espectrais de
cada elemento considerado séo feitas em laboratdrio e os resultados sdo considerados para todos
0s painéis relativos a cada elemento dentro do ambito do modelo. Se as plantas constituintes de
um dossel forem estressadas por alguma condigdo ambiental ou patégeno, as mudangas na
geometria dos elementos constituintes destas plantas implicard em alteragdes nas dimensdes ou
grandezas dos painéis considerados no modelo. Um exemplo classico deste fendmeno é o
estresse causado pela falta de umidade, que causa, geralmente,0 murchamento das folhas e a
conseqiiente verticalizacdo destas. Assim sendo, os componentes verticais do modelo aumentam
em area seguido de um decréscimo em 4rea dos componentes horizontais. Se todos os demais
fatores que governam a Reflectdncia do dosse! forem considerados constantes, a alteragio
detectada no calculo desta Reflectdncia deve-se exclusivamente as alteragies geométricas
mencionadas.

Assim como descrito em capitulos anteriores, o Fluxo Radiante que interage com
o dossel € dividido em dois tipos: especular e difuso. O fluxo especular é aquele que chega de
uma parte do céu ou Sol e flui através do dossel segundo uma linha reta sem interceptar qualquer
elemento constituinte do dossel ou do solo. O fluxo difuso é aquele que pode ser interceptado por
qualquer um destes elementos, inclusive o solo. Cada um destes fluxos serd representado
doravante por E, (s) e E, (d), sendo o primeiro designado para o fluxe especular e o segundo para
o difuso. O fluxo difuso pode ainda ser dividido em dois outros fluxos, segundo a diregio de
propagagao, que pode ser em direcdo ao solo (descendente [-]), ou em diregdo ao sensor
(ascendente [+]). Estes fluxos difusos sdo representados por E, (-d) e E; (+d). Desde que o dossel
€ constituido por diferentes camadas, cada uma destas com propriedades particulares, nesta
nomenclatura deve ser incluida a especificagdo da camada. Assim, por exemplo, E;, (+d,ix)
representa o fluxo difuso ascendente na camada i no nivel x. O calculo para determinar E; (+d,i,x)
em cada camada é feito segundo as seguintes equacdes:

SE(+d,1,X)/3x=-aiE, (+d,i,X)+biE, (-d.i, X)+CiE, (5,i,%) (7
BE(-d.i,x)/5x=ai E; (-d,i,X)-bi E, (+d,1,)-C'i E; (5,i,x) (18)

SE(5,i,X)/5x=Ki E;, (5.i,%) (19)
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As constantes ai,bi,ci,c'i e ki sdo derivadas de medidas dos componentes do
dossel na i-ésima camada; entio;

ai=[on np (1-0)+oy ny(1-(p+1)/2)] ' (20)
bi=[o Ny +o, ny(p/2+1/2)] (21)
Ci=[on Ny p+(2m)oy Ny (p/2+1/2)tang) (22)
C'i=[on Ny TH(2/7)oy Ny (p/2+1/2)tand] (23)
ki=[on Ny +(2/r)o, Ny tang) (24)

Onde oy, € a 4rea média da proje¢io do elemento constituinte do dossel no plano
horizontal e o, é a area média deste mesmo elemento nos dois planos ortogonais verticais (vide
Figura 24); ny, é 0 ndmero de projegbes horizontais por unidade de volume e n, & 0 nimero de

projegdes verticais por unidade de volume. © angulo 6 & o angulo polar do fluxo especular
incidente.

A Reflectancia e a Transmitancia Espectrais (p e 1), s8o valores hemisféricos
obtidos através de mediges em laboratério. O fator 2/n associado com a tangente do &ngulo
especular nas equacgdes (21), (22) e (23) é o valor médio do cosseno do angulo azimutal. As
projegbes verticais sdo mediadas por orientagdes azimutais aleatérias.

Se mais do que um tipo de elemento existe numa camada do dossel, entdo os
valores de a, b, ¢, ¢' e k s&o obtidos para cada um destes separadamente e adicionados de forma
a obter-se um unico valor para a camada em quest3o. Por exemplo, considerando trés tipos de
elementos constituintes para a i-ésima camada, o calculo de ai seria:
ai=ai(tipo1)+ai(tipo2)+ai(tipo3) {25)

As solugGes das equagdes (17), (18) e (19) se procedem da seguinte forma:

E, (+d.i,x)=Ai(1-fi)exp(gix)+Bi(1+fi)exp(-gix)+Ciexp(kix) (26)
Ex (-d,i)=Ai(1+fi)exp(gix)+Bi(1-fi)exp(-gix)+Diexp(kix) (27
E. (5,i,)=E, (s,i-1,xi1)exp(ki,x) (28)

Onde Ai e Bi sio determinados para condigBes de contorno; Ci, Di, gi e fi sdo
determinados por substituicio das equagdes (26) e {27) nas equagdes (17) e (18). Destas
substitui¢cdes resultam:

Ci=[(ci(ki-ai)-cibi)/(ki* -ai? JIE (s,i-1.xi-1) (29)
Di=[(cli(ki+ai)+cibi)/(ki® -ai* )]E (s,i-1,xi-1) (30)
gi=(ai’ -bi? ) (31)
fi=[(ai-bi)/(ai+bi)] " (32)

A quantidade E; (s,i-1,xi-1) é o valor da hradidncia especular no fundo da (i-1)-
ésima camada.

As condi¢Ges de contorno requerem que no topo da primeira camada (x=0) o Inico
fluxo existente seja o especular, E,(s,1,x=0). Por conseguinte, o fluxo difuso descendente é zero
neste limite; assim:

E, (-d,1,x=0)=0 (33)

As condiges de contorno entre camadas requerem que o fluxo de REM em
ambas as diregbes (descendente e ascendente) através dos limites de cada camada seja continuo.
No nivel do solo, estas condi¢es requerem que todo o fluxo direto descendente seja refletido
integralmente pelo solo,produzindo entdo um fluxo também direto, mas difuso e direcionado
ascendente. Os fluxos especular e difuso dentro do dossel tornam-se entdo determinaveis. As
condigdes de contorno para uma sé camada fica, portanto:
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E, (-d,1,0)=0 (34)
E, (+d,1,x1)= (s0l0)[E; (-d,1,x1)+E; (5,1,x1)] (35)

Estas relagdes sdo solucionadas para A1 e B1. Fica claro, portanto, que a
Reflectancia do solo entra na avaliagdo destas constantes na medida em que haja um fluxe de
REM descendente e atinja o solo. Contudo, para dosséis muito densos e opacos, as caracteristicas
reflexivas do solo tornam-se despreziveis e néo influentes na Reflectancia do dossel.

5-CONSIDERAGOES FINAIS

O perfeito entendimento dos fendmenos e parametros envolvidos na interagio da
REM com a vegetagdo estid longe de ser trivial. Conclusbes seguras sobre estes sé sdo
conseguidas a custa de muito trabalho, esmero, paciéncia e equipamentos adequados. Antes de
qualguer definigdo de técnicas e/ou procedimentos a serem utilizados visando a determinacio do
comportamento espectral (ou simplesmente, da Reflectdncia) de alvos vegetais (folhas isoladas,
uma planta ou conjunto de plantas), os objetivos da investigagho devern estar profundamente
definidos, pois sdo eles que, em |ltima analise, estabelecerdo as potencialidades e limitagOes
destas técnicas e procedimentos.

No campo da modelagem, existem ainda inimeras lacunas, quer seja no que se
refere ao conhecimento da interagdo mencionada,como também nos procedimentos adotados na
coleta de parametros biofisicos e espectrais. Sobre o0s primeiros algumas 1écnicas ja
desenvolvidas ndo contemplam uma variedade muito grande de tipologias vegetais (tamanho e
forma de folhas) e, sobre os pardmetros espectrais, as limitagdes verificam-se principalmente na
disponibilidade de equipamento adequado, tanto para a caracterizagdo, em condicdes de
laboratorio, das propriedades espectrais de elementos da vegetacdo (folhas, galhos, etc.), como
também na coleta de dados espectrorradiométricos em nivel de campo.

No Brasil, estas lacunas e limitagdes se ampliam devido a falta de investimento
financeiro, aliado ao ainda pequeno n Imero de pesquisadores envolvidos em experimentos dessa
natureza. A maioria dos poucos trabalhos versando sobre ¢ assunto estido ainda em fase
preliminar, destacando-se aqueles desenvolvidos pelos pesquisadores da Divisdo de
Sensoriamento Remoto e Meteorologia Espacial do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(DSM/INPE).
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