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RESUMO - As aplicagdes de sensoriamento remoto em estudos de culturas agricolas tém feito uso
extensivo dos indices de vegetagdo (IVs). Constituidos de duas ou mais bandas, servem para realgar as
feicdes de vegetagdo e a0 mesmo tempo minimizar efeitos espirios, como solos ou efeitos angulares,
ou ainda efeitos atmosféricos. Ndo se formou ainda opinido unanime sobre as propriedades dos IVs,
ou seja, ndo existe consenso sobre a utilizagdo dos diversos IVs nas situagdes variadas que existem na
natureza. Este trabalho visa fazer uma avaliago de trés dos mais importantes Vs quanto a suas vari-
agdes, em fungdo de trés pardmetros relevantes em sensoriamento remoto: solos, angulos de visada e
angulos de iluminagdo, num experimento fatorial com feijdo, em quatro estadios de desenvolvimento.
Constatou-se que as influéncias dos fatores sobre as bandas individuais constituintes dos IVs foram
relevantes na compreensdo dos efeitos sobre os IVs. Os Vs apresentaram diferengas significativas
quanto aos solos, nos quatro estadios de crescimento da cultura. Ja o dngulo de visada influenciou de
forma significativa o NDVI (Indice de Vegetagdo Diferenga Normalizada) no estadio inicial de cresci-
mento do feijdo. Os IVs ndo foram afetados quanto ao dngulo de iluminagio, quando a cultura cobriu
totalmente o solo. Além disso, houve saturagio do NDVI, enquanto o SAVI (indice de Vegetagio
Ajustado para Solo) ¢ o PVI (indice de Vegetagao Perpendicular) continuaram a responder aos trata-
mentos, principalmente em decorréncia de suas sensibilidades ao infravermelho.

Termos para indexagdo: radiometria, reflectancia, 4ngulo de visada, angulo de iluminagio, solo.

VEGETATION INDICES FOR REMOTE SENSING OF BEANS (PHASEQLUS VULGARIS L.)

ABSTRACT - Vegetation indices (VIs) are an important tool in remote sensing of vegetation. These
Vls are composed of two or more single bands and they are supposed to minimize some intervening
effects such as soil background, view and illumination angles and atmospheric effects. However, there
is a lack of knowledge on how different VIs behave on a developing crop over different soils and
submitted to different viewing conditions; the exact role the bands play in the VIs under those condi-
tions is to be understood. This paper describes an experiment in which bean (Phaseolus vulgaris 1..)
was planted on the same soil, but in a changing three soil backgrounds, under two view angles and
four times of the day, in four dates along the crop cycle, and in randomly blocks design. It is shown
that the analysis of individual bands is very important for understanding the behavior of VlIs. Soils
were statistically significant in all stages analyzed for the three VIs; however, the view angle was
significant only for NDV1and for low ground cover. The illumination angle was significant for all VIs
and for all ground covers, except for 100%. Moreover, there was an expected NDVI saturation as the
ground cover increased while the SAVI and PVI keep on responding to treatments, mainly in function
of their sensitivities to near infrared.

Index terms: radiometry, reflectance, view angle, illumination angle, soil.
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lidade de equipamentos adequados ao
processamento de informagdes e a crescente neces-
sidade de compreensio do funcionamento dos di-
versos sistemas componentes da Terra. Na agricul-
tura brasileira, encontram-se aplicagdes em 4reas
como: identificagdo de culturas (Epiphanio et al.,
1990), conservagéo do solo (Formaggio et al., 1992),
deficiéncia hidrica (Epiphanio, 1983) e estimativa
de produtividade (Rudorff & Batista, 1990a, 1990b,
1991). Apesar de oferecer uma série de aplicagdes,
as conexdes precisas entre varidveis de
sensoriamento remoto e sistemas biofisicos bastan-
te complexos representam um dos grandes desafios
de pesquisa em sensoriamento remoto.

A vegetagdo per se ¢ um alvo complexo do
sensoriamento remoto. Apresenta propriedades de
reflexdo foliar variadas numa mesma planta, multi-
plos componentes refletores, ndo-uniformidade de
estrutura inter e intraplantas. Assenta-se sobre um
substrato constituido de solo e restos vegetais que,
por sua vez, apresentam propriedades de reflexio
préprias. Além disso, no processo de medigdo da
energia proveniente desse sistema, as configuragdes
angulares do iluminante e dos instrumentos de me-
digdo contribuem para a modulagio das proprieda-
des de reflex@o da vegetagdo.

Apesar da complexidade dos sistemas vegetados,
tem-se procurado avaliar alguns parimetros
espectrais descritores das condi¢des de desenvolvi-
mento desses sistemas (Epiphanio & Formaggio,
1991; Epiphanio et al., 1994). Tem-se conseguido,
com algumas espécies, importantes relacionamen-
tos entre propriedades espectrais e propriedades
biofisicas dessas comunidades, tais como: indice de
area foliar, fitomassa, percentagem de cobertura do
solo, concentragdo de clorofila e fragdo da radiagio
fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel.

As variaveis espectrais de sensoriamento remoto
podem ser representadas de diversas formas. A mais
simples, tratando-se de sensoriamento remoto na
faixa optica do espectro eletromagnético, ¢ a
reflectdncia numa banda simples (por exemplo, ver-
melho ou infravermelho). Outra, muito usual, é aque-
la na qual as informagdes de reflectdncia portadas
por cada banda individual s3o agrupadas de uma
maneira especifica, no que se denomina indice de
vegetagdo (IV) (Wiegand et al., 1991). Tém surgido
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diversos tipos de agrupamentos de bandas, entre os
quais destacam-se as razdes, normalizagdes, distin-
cias no espago cartesiano, € suas variantes. Em ge-
ral, tais indices realgam o componente espectral da
vegetagdo e correlacionam-se com os pardmetros
biofisicos da vegeta¢do, como biomassa, indice de
area foliar (IAF), percentagem de cobertura vegetal
(Epiphanio & Formaggio, 1991). S3o, ademais,
amplamente utilizados em estudos relacionados com
a cobertura vegetal em geral. Para Asrar et al. (1984),
os IVs s3o mais sensiveis do que as bandas indivi-
duais, quando relacionados com pardmetros
biofisicos da vegetagdo. Em alguns casos,
minimizam efeitos indesejaveis do solo ou da at-
mosfera (Huete et al., 1994).

Como os sistemas satélites podem adquirir ima-
gens em diversos solos (distribuidos espacialmen-
te), horéarios (cada sistema tem um horario caracte-
ristico de passagem) ou ainda sob diferentes angu-
los de visada (variavel em fung¢do do campo de vi-
sada do sensor ou de mecanismos de
redirecionamento de visada), é necessario um co-
nhecimento da magnitude do efeito dessas varidveis
sobre a resposta espectral da vegetag#o.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o de-
sempenho de trés indices de vegetagdo em condi-
¢Oes varidveis de solo, dngulo de visada e angulo de
elevagdo solar, ao longo do ciclo da cultura do
feijdo.

MATERIAL E METODOS

indices de vegetagio

Os IVs s3o transformagdes lineares de bandas
espectrais, geralmente nas faixas do vermelho (V) e
infravermelho proximo (IVP) do espectro eletromagnéti-
co. Segundo Baret et al. (1989), estas duas bandas con-
tém mais de 90% da variagio da resposta espectral da ve-
getagdo. Rouse et al. (1974) propuseram o IV denomina-
do “normalized difference vegetation index” (NDVI),
definido pela seguinte equagio:

v UVP=V)

(IVP+V) M
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Para minimizar os efeitos da resposta espectral do solo
de fundo na vegetagdo, Richardson & Wiegand (1977)
propuseram o IV denominado “perpendicular vegetation
index” (PVI), que representa, num plano cartesiano V vs.
IVP, a distincia perpendicular entre a reflectancia de um
dossel e a linha de solos:

(IVP-a.V-b)

35 (2)
a” +1

PVI
onde a e b s3o coeficientes da linha de solos.

Huete (1988) observou que os valores da reflectancia
de um dossel sobre diferentes solos de fundo nao sio cor-
retamente descritos pelos indices NDVI e PVI. Entdo,
propos o uso do I'V denominado “soil adjusted vegetation
index” (SAVI), que ¢ derivado do NDVI, fazendo um
deslocamento da origem do par ordenado V vs. IVP para
o ponto de encontro da linha do solo com a linha da vege-
tagdo, pela adigdo de uma constante L:

(IVP- V)

SAVlI= ——
(IVP+V + L)

(1 + L) (3)

A linha do solo ¢ definida como a relag&o linear entre
areflectancia do solo exposto no espago V vs. IVP e pode
ser descrita pela seguinte equagéo:

IVP=a.V+b C))

A maioria dos [Vs propostos supde a existéncia de uma
unica linha de solos, onde as reflectincias do vermelho e
do infravermelho proximo estdo diretamente relaciona-
das, 0 que, na maioria dos casos, pode ser considerado
como verdadeiro, embora Baret et al. (1993) tenham apre-
sentado diversos valores de g (inclina¢do) ¢ p (inter-
cepto). Para Huete et al. (1994), os critérios para validar
um indice de vegetagdo incluem: a) maximizar a sensibi-
lidade aos pardmetros biofisicos (preferencialmente com
resposta linear); b) minimizar fatores, como édngulo de
elevagdo solar, dngulo de iluminagdo e atmosfera; c)
minimizar variagdes do fundo do dossel; d) permitir a
comparagdo temporal ¢ espacial das condi¢Ges da vegeta-
¢d0. Muitos dos indices até hoje propostos sdo influenci-
ados pelos solos de fundo (Huete et al., 1985), pela at-
mosfera (Jackson et al., 1983) e pela geometria de ilu-
minagdo ¢ observacdo (Jackson et al., 1990; Huete et al.,
1992).
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Experimento

Foi realizado um experimento no municipio de
Pindamonhangaba, SP, na Estagdo Experimental do Ins-
tituto Agrondémico de Campinas. Foram instalados trés
canteiros de 3x4 m, com trés diferentes solos (latossolo
roxo, latossolo pinda e areia), com trés repetigdes. Sobre
cada canteiro, variaram-se os tratamentos de dngulo zenital
de visada (0° e 30°) e de elevagdo solar (horérios de 10,
11, 12 e 13 horas). Nesses canteiros, foi plantado feijdo
(Phaseolus vulgaris 1..) variedade Maravilha, no alinha-
mento norte-sul, com espagamento de 0,5 m entre fileiras.
Adicionalmente, fizeram-se medig¢des radiométricas so-
bre os diferentes solos, ao longo da estag@o de crescimen-
to da cultura.

Foram feitas medigdes radiométricas ao longo do ci-
clo da cultura, utilizando-se um espectrorradiometro
(Spectron Modelo SE-590) de 252 bandas espectrais, na
faixa de 400 a 1.100 nm. O espectrorradidmetro foi mon-
tado num mastro, a uma altura de 3 m. As medidas foram
tomadas em dois angulos zenitais de visada (0° ¢ 30°),
com azimute de 90° em relagdo no norte. Foram obtidas
quatro medidas para cada canteiro, em cada dngulo zenital
de visada. Este procedimento foi repetido em quatro ho-
rarios, em torno de 10, 11, 12 e 13 horas (diferentes angu-
los de elevagdo solar). A cada quatro medidas sobre a cul-
tura, foi obtida uma medida sobre uma placa de referéncia
de sulfato de bério.

Posteriormente, os dados de radiancia do alvo e daplaca
de referéncia foram convertidos em fator de reflectancia
(equago 5) e selecionaram-se as bandas TM3 (630 a 690
nm, vermelho) e TM4 (760 a 900 nm, infravermetho pro-
ximo) (bandas equivalentes as do sensor Thematic Mapper
do satélite Landsat). A partir dos valores do fator de
reflectancia nestas bandas (TM3 e TM4), calcularam-se
os indices NDVI, PVI ¢ SAVI. Para o calculo do indice
SAVI, utilizou-se o valor de L igual a 0,5 que, segundo
Huete (1988), minimiza a influéncia do solo de fundo para
uma grande variagdo de indices de area foliar. Para o cal-
culo do PVI, utilizou-se uma linha global dos solos, que
foi definida com base nos dados do fator de reflectincia
(FR) dos diferentes solos expostos, utilizados neste expe-
rimento.

- La (ai.r v¢i,r)
Lp(ai,r7¢i,r) (5)

onde:

L e Lp, em unidades de W.m2.sr'.um!, sdo as
radi4ncias do alvo e da placa de referéncia, respectiva-
mente;
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6 e ¢ sao angulos de visada e de iluminagao, res-
pectivamente;

i e r sdo dire¢des de incidéncia e de reflexdo, respecti-
vamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a analise dos indices de vegetagdo, compos-
tos a partir das curvas de resposta espectral do fei-
jdo, foram selecionadas quatro fases distintas den-
tro do ciclo da cultura. Estas fases foram definidas
em fungdo de diferentes percentagens de cobertura
vegetal durante a estagdo de crescimento (22, 51, 67
e 100% de cobertura vegetal). Os angulos solares
(zenital e azimutal) nos quatro hordrios de aquisi-
¢do das medidas espectrais, em quatro fases de cres-
cimento da cultura, sdo mostrados na Tabela 1.

A Fig. 1A mostra que a resposta espectral dos
trés solos utilizados apresentaram respostas
espectrais distintas. O solo arenoso (areia) teve os
maiores valores de reflectincia ao longo do espec-
tro analisado, enquanto os menores valores do fator
de reflectancia (FR) foram observados em latossolo
roxo, conforme observado também por Epiphanio
etal. (1992) e Valeriano et al. (1995). Valores inter-
mediarios de FR foram observados em latossolo
pinda.

A Fig. 1B mostra a reta que foi obtida a partir do
FR dos trés solos estudados nas bandas do verme-
lho e do infravermelho. Os pardmetros de inclina-
¢do (a) e intercepto (b) desta relagdo sdo similares

TABELA 1. Angulos solares (zenital e azimutal) em
quatro horarios (10, 11, 12 e 13 horas),
em diferentes dias do ano,
correspondentes a quatro fases do
ciclo da cultura (22, 51, 67 e 100% de
cobertura vegetal).

Dia do Angulo solar (zenital/azimutal) Cobertura
ano vegetal
(Juliano)  10h ITh 12h 13h média (%)
225 45/35  38/13 38/348  44/327 22
242 43/45  34/21 32/351 37/327 51
249 39/43  32/23  30/353  34/328 67
263 32/47  26/23  25/347  31/317 100
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aqueles apresentados por Baret et al. (1993). Esta
reta é denominada linha de solos e representa o lu-
gar geométrico dos fatores de reflectancia acima do
qual, teoricamente, encontram-se todos os pontos de
um alvo com vegetagdo.

A Fig. 2 apresenta os valores do NDVI em rela-
¢30 aos trés fatores analisados isoladamente: solos,
angulo de visada e angulo solar. Observa-se que a
resposta espectral dos solos interferiu no valor do
indice NDVI em todas as fases da cultura, inclusive
quando a cultura apresentou cobertura vegetal total
(100%). Quanto aos dngulos zenitais de visada, hou-
ve influéncia apenas durante a fase inicial de cresci-
mento (22% de cobertura vegetal). O dngulo de ilu-
minag¢#o teve uma influéncia significativano NDVI,
nas coberturas vegetais de 22, 51 e 67%.

Pelas Figs. 3 e 4, observa-se que o indice PVIe o
SAVI apresentam comportamentos iguais entre si e
muito semelhantes ao NDVI, exceto quanto aos 4n-
gulos de visada, onde ndo houve diferenga signifi-
cativa entre o tratamento de 0° e o de 30° para ne-
nhuma fase do ciclo analisada. A analise de variéncia
indicou que, como fatores isolados, o solo, seguido
do angulo de iluminagdo (horario) foram os mais
significativos em todos os indices de vegetagéo, in-
fluenciando o comportamento dos Vs, mesmo em
niveis elevados de cobertura. A interagéo entre solo
e angulo de visada (Tabela 2) foi significativa ape-
nas em latossolo roxo, para a menor cobertura e para
o NDVIe o SAVI A interagdo entre dngulo de visa-
da e horario foi significativa para o PVI e SAVI, na
cobertura de 22% (Tabela 3), e para o NDVI, na
cobertura de 51% (Tabela 3). A interagdo entre solo
e horario, € a interagdio entre os trés fatores ndo fo-
ram significativas para nenhum indice de vegetagdo
e em nenhuma cobertura.

Solos

De maneira geral, o NDVI foi menor no solo mais
claro (areia) do que no mais escuro; o contrario ocor-
reu com o SAVIe o PVI (Figs. 2,3 e 4).

Quando a radiagio no vermelho interage com o
dossel, ela ¢ fortemente absorvida, € a pequena par-
cela que ¢ transmitida encontra, no solo escuro, um
baixo refletor. Como o NDVI ¢ mais sensivel ao
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FIG. 1. A: fator de reflectincia (FR) do latossolo roxo, do latossolo pinda e da areia; B: linha de
solo no espaco vermelho (V) vs. infravermelho préximo (IVP).
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Solos

FIG. 2. Efeito do solo (LR = latossolo roxo, LP =
latossolo pinda, AQ = areia), Angulo de visada
(em graus) e hordrio (Angulo de iluminagfo,
em horas) no indice de vegetagio diferenga nor-
malizada (NDVI), para quatro percentagens
de cobertura vegetal do feijao (Cob). Os niveis
de significincia sfio indicados por: *p<0,05;
**p<0,01. As demais diferencas nfio foram
significativas.

vermelho que ao infravermelho (Epiphanio & Huete,
1995), uma diminuig¢Zo da reflectancia do solo no
vermelho faz com que o NDVI aumente, j& que o
vermelho € subtraendo no denominador (IV - V) da
equacdo (1). No caso do SAVI, o fator L é somado
ao denominador (IV + V + L), e entra somado a
unidade como multiplicador no numerador

0,35
030 |
025 b

_ 020 - __|

Z ol
0,10
0,05 |- |
0,00 L

Horério (H)

Ang. Vis. (graus)

FIG. 3. Efeito do sole (LR = latossolo roxo, LP =
latossolo pinda, AQ = areia), ingulo de visada
(em graus) e horéario (angulo de iluminacio,
em horas) no indice de vegetac¢io perpendicular
(PVI) para quatro percentagens de cobertura
vegetal do feijao (Cob). O nivel de significincia
éindicado por: **p<0,01. As demais diferencas
nio foram significativas.

[(1 + L) * (IVP - V)] da equagdo (3). Isso realga as
diferengas entre infravermelho e vermelho no nu-
merador e, a0 mesmo tempo, funciona como um
“tampdo” em relagdo as variagdes do vermelho no
denominador. Conseqiientemente, no caso do SAVI,
ha uma amplificag3o das variagdes do infravermelho.
Isso explica os maiores valores de SAVI em solos
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claros, mostrando que as variagdes do infravermelho
sobrepdem-se as do vermelho. Como a correlagdo
entre SAVI e PVI ¢ alta em todos os estadios de
desenvolvimento do feijdo (particularmente na
data 3, Fig. 5), seus comportamentos s3o muito si-
milares, indicando também alta sensibilidade do PVI
ao infravermelho.

Além disso, a significancia estatistica dos solos
foi a 1% em todas as fases do ciclo analisadas e nos
trés indices de vegetacdo, indicando que houve uma
influéncia diferenciada dos solos no comportamento

0,80

0,60

040 |-

)

SAV|

0,20 -~

Ang. Vis. (graus)

Solos Horério (H)

FIG. 4. Efeito do solo (LR = latossolo roxo, LP =
latossolo pinda, AQ = areia), 4ngulo de visada
(em graus) e hordrio (dngulo de iluminacio,
em horas) no indice de vegetaciio ajustado para
solo (SAVI), para quatro percentagens de
cobertura vegetal do feijao (Cob). Os niveis de
significAncia sfio indicados por: **p<0,01. As
demais diferencas foram nio-significativas.

TABELA 2. Interacio entre angulo de visada e
solos para os indices de vegetagio
NDVI, PVI e SAVI, na cobertura de

22%.1
Solo Angulo de NDVI SAVI
visada

L. Pinda 0° 0,4243 a 0,1932a
30° 0,4474 a 0,1975 a
Areia 0° 0,2878 a 0,2220 a
30° 0,2941 a 0,2262 a
L. Roxo 0° 0,3564 a 0,1262 a
30° 0,4118b  0,1504 b

1 Médias seguidas de letras iguais, na coluna e dentro do mesmo solo,
ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
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dos indices. Embora haja significancia estatistica
para diferencga de médias entre os solos em todos os
IVs, mesmo em 100% de cobertura, vé-se grafica-
mente (Fig. 2) uma semelhanga entre os valores de
NDVI (menos acentuado para os outros dois IVs)
nos trés solos, em 100% de cobertura. Uma analise
mais detalhada dos dados mostra que, 38 medida que
a cultura se desenvolve, a média dos indices de ve-
getagdo aumenta e a varidncia diminui, fazendo com
que o coeficiente de variagdo seja cada vez menor
(por exemplo, o coeficiente de variag@o médio para

TABELA 3. Interacdo entre angulo de visada e
dingulo de elevagdo solar (horirio de
medigfio) para os indices PVI e SAVI,
na cultura do feijdo, a uma cobertura
vegetal de 22%; e para o NDVI, a
uma cobertura de 51%.!1

Angulo Horariode  PVI SAVI NDVI
devisada medigdo
22% cobertura 51% cobertura

0° 10 0,0460a 0,1900a 0,7351a

11 0,0485a 0,18%91a 0.5820b

12 0,0423a 0,1730a 0,5233b

13 0,0431a 0,1776a 0,5648b

30° 10 0,0593a 0,2189a 0,6354a
11 0,0491ab 0,1965ab 0,5712a

12 0,0428ab 0,1783b 0,6065a

13 0,0358b 0,1661b 0,6584a

| Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro do mesmo
angulo de visada, ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan, a 5%
de probabilidade.
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SAVI
FIG. 5. Relaciio entre fndice de vegetacdio ajustado
para solo (SAVI) e indice de vegetagiio per-
pendicular (PVI) para a data 3 (cobertura

de 67%).
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0 SAVI, nos trés solos, foi de 13,2% na data 1 e de
5,9% na data 4). Isso fez com que pequenas varia-
¢Oes espectrais na data 4 (100% de cobertura) cau-
sassem significancia estatistica. Isso ¢ particularmen-
te verdadeiro para o NDVI, no qual os coeficientes
de variagdo nos trés solos sdo inferiores a 1,1%, com
um NDVI médio praticamente invaridvel e em tor-
no de 0,88, na ultima data. Isso implica que, embora
muitas vezes se possa ter uma significancia estatis-
tica em diferentes condi¢des, como solos, para um
mesmo indice de vegetagdo, nem sempre essas dife-
rengas poderdo ser detectaveis num produto de
sensoriamento remoto.

A significancia estatistica do fator solos para o
SAVI e o PVI ¢ mais visivel graficamente do que no
caso do NDVI. Como discutido anteriormente, o
SAVI e o PVI apresentam maior sensibilidade ao
infravermelho do que o NDVI. Assim, como num
dossel a transmitincia ao infravermelho € acentua-
da (da ordem de 50% para cada camada foliar), ha
uma penetragdo da radiagdo até o nivel do solo e,
portanto, o sinal de retorno ¢ influenciado por uma
eventual interagdo com o solo.

Do ponto de vista pratico do uso do sensoriamento
remoto, todos os indices de vegetagdo mostra-
ram-se sensiveis a variagdes de solos. O fato,
porém, de o NDVI ser estatisticamente sensivel a
diferengas de solos parece irrelevante, uma vez que
ha uma patente saturagdo quando a vegetagdo atin-
ge niveis elevados de cobertura.

Angulo de visada

O efeito do dngulo de visada foi estatisticamente
significativo apenas para o NDVI e na primeira data
(22% de cobertura). Nessa fase, a cultura estava com
pequeno desenvolvimento, havendo grande percen-
tagem de solo exposto nas entrelinhas. Sabe-se que
o solo ¢ anisotrépico em rela¢do as condigdes de
visada (Epiphanio & Vitorello, 1984; Irons et al.,
1992), tendo maior reflectancia na dire¢dio do
retroespalhamento do que na do antero-espalhamen-
to. O campo de visada do sensor a nadir ¢ composto
de solo iluminado, solo sombreado e plantas com
faces iluminadas e sombreadas (Kimes et al., 1984).
Quando se muda para o angulo zenital de visada de
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30°, na dire¢do do retroespalhamento, os componen-
tes iluminados passam a predominar no campo de
visada do sensor. Como ha uma grande percenta-
gem de solo no campo de visada, ¢ ele que imprime
as caracteristicas de reflexdo da cena. Nesta situa-
¢do, portanto, ocorre distingdo entre as duas posi-
¢Oes de visada. No caso das outras datas, € a cultura
que domina o campo de visada do sensor; além dis-
so, a pequena parcela de solo exposto encontra-se
predominantemente sombreada, o que diminui as ca-
racteristicas de ndo-lambertianidade do solo. Nesta
situa¢do, ndo sdo esperadas sensiveis variagdes
espectrais. Os indices de vegetacdo SAVI e PVIndo
mostraram diferengas significativas entre os dois
angulos, nem mesmo na primeira data, sugerindo
que sdo resistentes as variagdes anisotrépicas de vi-
sada estudadas neste trabalho.

Horario de medic¢do

O horério de medigdo afetou os trés indices de
vegetagdo, nas trés primeiras datas (Figs.2, 3 ¢ 4).
Apenas quando a vegetagdo atingiu 100% de cober-
tura, o horario deixou de ser significativo. O horario
de medigdo define a posigdo solar e, conseqiiente-
mente, a geometria sob a qual ocorrera a interagdo
da radiagdo eletromagnética com o dossel. Essa
interagdo é diferenciada em fung¢do da banda
espectral que esta sendo analisada. No caso do ver-
melho, em que ha forte absor¢io da radiagdo eletro-
magnética, a extingdo da luz da-se nas primeiras
camadas foliares; enquanto no infravermelho, no
qual a transmissdo e a reflexdo foliares sdo altas, a
interagdo da radia¢3o ocorre até com as camadas
mais baixas do dossel e, eventualmente, até com o
solo.

Quando o angulo zenital solar afasta-se da posi-
¢do mais nadiral, a massa optica do dossel aumenta,
o que significa que mais camadas de folhas passam
a fazer parte do percurso Optico da radiagdo. Quan-
do aumenta a espessura Optica foliar, hd uma maior
absorgdo do vermelho, pois ha maior volume de pig-
mentos foliares absorvedores no trajeto dptico da
radia¢do. No caso do infravermelho, ha aumento no
numero de elementos responsaveis pelos
espalhamentos miiltiplos e, conseqiientemente, €
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esperado que isso cause um aumento da reflectncia
nesta faixa espectral.

O estadio de desenvolvimento da vegetagdo ¢ a
percentagem de cobertura do solo desempenham
papel importante nesta interagio. A medida que o
dngulo zenital solar diminui, a possibilidade de um
determinado feixe luminoso atingir diretamente o
solo aumenta, e a de atingir diretamente uma parte
vegetada do campo de visada diminui. Inversamen-
te, 3 medida que hé incremento do angulo zenital
solar, a possibilidade de o feixe luminoso atingir di-
retamente a planta aumenta e, conseqiientemente, o
sombreamento do solo também aumenta. Assim, a
reflectancia final do dossel sera um balango ponde-
rado entre todos esses fatores. Como o plantio foi
no sentido norte-sul e a cultura do feijio obedece a
um padrdo de plantio em fileiras, tais efeitos ten-
dem a ser maximizados.

Os indices de vegetagdo refletem em maior ou
menor grau essas variagdes que ocorrem nas ban-
das; porém, dada a constituigio diferenciada de cada
indice, seus comportamentos s3o diferentes entre si.
Por exemplo, ao tomar os trés primeiros niveis de
cobertura vegetal (Figs. 2, 3 e 4) observar-se-4, ao
longo dos quatro horérios de medi¢do, que, enquan-
to a variagio do NDVI assemelha-se a uma parébo-
la invertida, o PVI e 0 SAVI apresentam um desvio
em dire¢d0 aos horarios matutinos. Paralelamente,
a observagdo da Fig. 6a mostra que o vermelho tem
comportamento inverso ao do NDVI (Fig. 2), en-
quanto o infravermelho (Fig. 6b) assemelha-se ao
comportamento do SAVI e do PVI (Figs. 3 e 4, res-
pectivamente). Isso sugere ser o vermelho o princi-
pal condicionante do comportamento do NDVI, prin-
cipalmente em niveis baixos ou intermediarios de
cobertura vegetal, enquanto o infravermelho desem-
penha esse papel para o SAVI e o PVI. Esse papel
do infravermelho, como principal condicionante
desses dois indices de vegetagio, é reforgado, por
exemplo, pelos valores acima de 0,98 para os r? das
regressdes lineares (ndo-mostradas) entre
infravermelho e PVI e SAVI, na data em que a co-
bertura vegetal ¢ de 100%. Além disso, ha uma es-
treita relag@o entre esses dois indices de vegetagdo,
haja vista seus comportamentos muito similares ao
longo dos horarios de visada, particularmente nos
niveis mais altos de cobertura vegetal (Figs. 2 e 3).
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FIG. 6. Fator de reflectincia para o vermelho (a) e
infravermelho (b) para as condi¢des experi-
mentais. Ndo se procedeu a andlise de varian-
cia para as bandas isoladas.

Realmente, o 1 para a regressdo entre os dois indi-
ces & sempre acima de 0,92 e se eleva com 0 aumen-
to da percentagem de cobertura.

Interagdes entre os fatores

A interagdo entre solos e angulos de visada (Ta-
bela 2) foi estatisticamente significativa para NDVI
e SAV], porém apenas em latossolo roxo. Como o
LR tem valores muito baixos de FR no
infravermelho, o contraste entre os FRs do solo e da
vegetagdo é muito elevado nessa regido. Isso faz com
que as composi¢des dos campos de visada,a O ¢ a
30 graus, sejam espectralmente diferentes nesses dois
angulos.

Na data 1 (22% de cobertura), a interagdo entre
angulo de visada e angulo de elevagdo solar (Tabela
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3) foi estatisticamente significativa para o PVl e o
SAVI. Ocorrem diferengas nos horérios extremos
(10 e 13 h). Embora ndo haja grandes variagdes so-
lares, ja que neste intervalo horario o Sol varia pou-
co angularmente, a posi¢@o de 30° de visadaas 10 h
estid numa posi¢do de retroespalhamento e as 13 h,
numa de antero-espalhamento. Na posi¢do de
retroespalhamento, as reflectdncias no infravermelho
sdo mais elevadas que na de antero-espalhamento,
fazendo com que os valores dos indices de vegeta-
¢do se elevem e atinjam, eventualmente, um nivel
de significancia estatistica.

No caso da cobertura de 51% (Tabela 3) para o
NDVI e para o 4ngulo de visada de 0°, apenas o ho-
rario de 10 h diferenciou-se estatisticamente dos
demais. Neste hordrio, o Sol encontra-se numa po-
si¢do em que o percurso dptico da radiagdo no inte-
rior do dossel é o0 maior para o conjunto de horarios
analisados. Isso provoca maior retroespalhamento
do infravermelho e também maior sombreamento
interno no dossel, diminuindo a reflectancia no ver-
meltho, com a conseqilente elevagdo do valor dos
indices de vegetagdo, como se pode inclusive ob-
servar pela média maior no horario de 10 h.

CONCLUSOES

1. Mesmo em condi¢des de elevada cobertura do
solo, ha influéncia dos solos de fundo sobre os indi-
ces de vegetagdo.

2. A mudanga isolada do angulo de visada de 0
para 30 graus ndo apresenta efeito significativo so-
bre os indices de vegetagdo, salvo no caso do NDVI
em cobertura de 22%.

3. O horario de medigdo ¢ uma fonte significati-
va de variagdo sobre os indices de vegetagdo, exceto
quando a cobertura é de 100%.

4. As interagBes mais significativas entre os fa-
tores ocorrem quando a cobertura do solo € menor
que cerca de 50%. A interagdo entre solo e angulo
de visada mostra que os indices tém comportamen-
to diferenciado em fung¢io do angulo de visada ape-
nas em latossolo roxo, caracterizado por baixos
albedos. No caso da interagio entre os dngulos de
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visada e de iluminagdo, quando a cultura tem baixa
cobertura (22%), as visadas feitas nas posi¢des ex-
tremas de retroespalhamento e dntero-espalhamento,
e para o SAVI e o PVI sdo significativamente dife-
rentes.
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