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Flavio Jorge Ponzoni', Ludmila Roque Ferraz Pacheco?, Sandra Benfica dos Santos', Clédis
de Oliveira Andrades Filho?

CARACTERIZAGCAO ESPECTRO-TEMPORAL DE DOSSEIS DE Eucalyptus spp.
MEDIANTE DADOS RADIOMETRICOS TM/Landsat5

RESUMO: Imagens TM/Landsat5 referentes a duas passagens defasadas em um més
(abril e maio de 2009), sobre a regiao de Capao Bonito (SP) onde se desenvolvem
plantios de Eucalyptus uroplilla, Eucalyptus grandis e uma espécie hibrida entre estas duas,
foram utilizadas na caracterizacao espectral de dosséis que apresentavam diferengas
estruturais explicadas por diferencas de idade. Essas imagens foram convertidas para
valores fisicos (Fatores de reflectancia de superficie) e, a partir delas, foram geradas
outras imagens fruto da aplicacao da técnica de principais componentes. As dispersoes
dos valores de PCI e de PC2, em um espaco bidimensional, foram avaliadas visando a
identificar tendéncias na dispersiao desses valores provenientes dos diferentes dosséis,
associadas as suas caracteristicas biofisicas. Os resultados indicaram que em plantios
jovens (até os 3 primeiros anos de idade), a nuvem de dispersdo se posiciona nas
porcdes mais inferiores do espaco PCIl x PC2 e mais distantes de sua origem (zero).
Isso indica maior participacdo das porcoes inferiores dos dosséis menos brilhantes na
regidao do infravermelho préximo (solo exposto ou galhos secos) e mais brilhantes na
regidao do visivel. Os plantios mais maduros tendem a priorizar participacao das folhas
em detrimento das por¢des mais sombreadas, localizadas nas regiées mais inferiores
dos dosséis. A caracterizacao espectral dos dosséis de eucalipto foi consistente nas duas
oportunidades aqui exploradas (duas passagens).

SPECTRO-TEMPORAL CHARACTERIZATION OF Eucalyptus spp. CANOPIES
BY TM/Landsat 5 RADIOMETRIC DATA

ABSCTRACT: TM/Landsat 5 images (April and May 2009) from Capao Bonito (SP)
region where Eucalyptus urophilla, Eucalyptus grandis and a hybrid of both species have
been planted were utilized in the spectral characterization of some stands that presented
structural differences explained mainly by age. These images have been converted to
physical values such as surface reflectance factors and from these values principal
components images were generated. The dispersion of PC| and PC2 on a bi-dimensional
space has been evaluated to identify tendencies of pixels positioning. Results have shown
that for young eucalyptus canopies (up to 3 years old) the positioning is well defined,
occupying the lower part of the dispersion clouds and far from the graph origin (zero).
This result indicates more participation of the lower portions of the canopies, which
presents lower values of reflectance in the near infrared (bare soil or dry branches) and
high reflectance in the visible region. The older canopies presented higher influence
of photosynthetic active leaves rather than the shadowed and lower portions of the
canopies. The spectral characterization of eucalyptus canopies at the two temporal set
of data was consistent.
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INTRODUCAO

Uma das principais expectativas entre os
usuarios de dados de sensoriamento remoto é a
associacdo das caracteristicas espectrais de objetos
com suas propriedades fisico-quimicas. De fato, tal
associagao é o fundamento da aplicacdo das técnicas de
sensoriamento remoto, o que torna a referida expectativa
cabivel e aceitavel. Contudo, essa associacao esta longe
de ser considerada trivial, uma vez que o processo de
interagdo da radiacao eletromagnética com os objetos
é, normalmente, expresso por apenas uma variavel
radiométrica, frequentemente fatores de reflectancia.
Estes, segundo Ponzoni et al. (2012), sdo explicados pela
acao de diferentes fatores, incluindo os ja mencionados
fisico-quimicos dos objetos, bem como os geométricos
de iluminacao (fonte de radiagao, normalmente o Sol) e
visada (sensor responsavel pelo registro da intensidade
da radiac@o refletida pelos objetos). Esse carater ambiguo
da intensidade da radiacdo eletromagnética refletida
pelos objetos fragiliza as caracterizagdes espectrais
desejadas, em razao do acréscimo do grau de incerteza
sobre os fatores que, efetivamente, explicam os valores
dos fatores de reflectdncia medidos nos diferentes niveis
de coleta possiveis, quer seja em laboratério, em campo,
em nivel de aeronave ou orbital (PONZONI et al., 2012).

Nas caracterizacoes espectrais da cobertura
vegetal, por exemplo, as expectativas se concentram
na identificacdo floristica da composicao de dosséis de
diferentes fitofisionomias, na proépria caracterizacao
estrutural ou fisionémica, na quantificagdo de biomassa e/
ou de outros parametros dendrométricos, nas estimativas
de indices de area foliar e na consequente produtividade

RADIOMETRICOS TM/Landsat5

(no caso de culturas agricolas), na estimativa de parametros
arquitetonicos/estruturais de dosséis florestais etc
(CANAVESI, 2008; CANAVESI et al., 2010).

Emtodasessasiniciativas envolvendo abordagens
empiricas (modelos de regressao ou correlacao) ou
fisicas (modelos de transferéncia radiativa), como
fizeram Campos (2008), Foody et al. (2003), Houborg et
al. (2007) e Schlerf e Atzberger (2006), além de outros,
depara-se com o carater ambiguo da reflectancia dos
dosséis vegetais. Essa ambiguidade, aliada a questao
temporal, torna a caracterizacao espectral da vegetacao
uma tarefa complexa e que exige a observacao cuidadosa
de detalhes nem sempre explicitos, mesmo para um
profissional experimentado.

Neste trabalho, objetivou-se apresentar e
discutir alguns aspectos relevantes da caracterizacao
espectral de plantios de Eucalyptusspp. (eucalipto),
mediante ao emprego de dados do sensor orbital TM/
Landsat5 em duas oportunidades no tempo.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo e coleta de dados em campo

A drea de estudo compreendeu plantios de
eucalipto localizados no municipio de Capdo Bonito
(SP), entre as latitudes 23° 46’30” e 24° 1’26” Sul e as
longitudes 48° 15’4” e 48° 302" Oeste, dos quais foram
considerados25 talhdes de diferentes idades, procurando
obter dados de dosséis com caracteristicas estruturais
dispares, sendo que a coleta de dados em campo foi
realizada entre 4 e 8 de maio de 2009. Na Figura I,
ilustra-se a localizacao da area de estudo.

Area de Estudo — Unidade Florestal de Capio Bonito

LEGENDA

D Area de Estudo (UUnidade Florestal de
Cap3ao Bonito)

Limites Municipais

Imagem: LANDSAT TMS
Prejecao: Geografica (Latitude/Longitude)
Datum: WGS84
Composicio colorida: RGB (432)
Ano: 2009

FIGURA 1 Localizagao geografica da area de estudo: Unidade Florestal de Capao Bonito.
FIGURE 1 Geographic localization of the study area: Capao Bonito Forest Unit.
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Em cada um dos 25 pontos visitados em campo,
foram coletados dados de Didmetro a Altura do Peito
(DAP), Altura total (H), Altura do tronco (Ht), Raio da
Copa (Rc) e Densidade de cobertura do dossel (D). Os
parametros dendrométricos (DAP H, Ht e Rc) foram
coletados de 10 arvores subsequentes, localizadas em
uma mesma linha de plantio. A escolha da primeira
arvore a ser medida dentro do talhao foi arbitraria, cuja
localizacao era registrada mediante a utilizagao de um
aparelho GPS (Global Positioning System). Procurou-se
proceder essa escolha, priorizando arvores localizadas
longe de bordas de talhdes, para evitar contaminagao do
efeito de borda.

As medidas de DAP foram tomadas, mediante
a utilizacdo de fita diamétrica, enquanto nas medidas de
H e de Ht utilizou-se um hipsometro com escala de 20
m de distancia. Os valores da Altura da Copa (Hc) foram
determinados, a partir das diferencas entre os valores
de H e de Ht. Todos os parametros supracitados foram
representados, entao, pelas médias dos valores das 10
arvores. Os valores de D foram estimados mediante a
utilizacdo de um Densitdmetro, conforme descrito por
Souza (2009) e serviram para estimar percentagem de
cobertura das copas nos talhodes.

Imagens orbitais

Foram selecionadas imagens do sensor TM/
Landsat-5 da orbita/ponto 220/77, em seis bandas
espectrais que abrangem as regioes do visivel (bandas I,
2 e 3), infravermelho préximo (banda 4) e infravermelho
médio (bandas 5 e 7) e em duas datas diferentes, em datas
definidas o mais préximas possivel das datas de coletas de
dados em campo, quais sejam 22/04/2009 e 24/05/2009.
A escolha dessas duas imagens com passagens (datas)
relativamente préximas é explicada pelo fato de que se
pretendia minimizar o tempo entre a coleta de dados
em campo e a disponibilidade de dados orbitais. Assim,
estariamos trabalhando com duas imagens, cujos dados
coletados em campo poderiam ser utilizados na analise
da caracterizagdo espectral (parametros biofisicos,
influenciando os dados radiométricos presentes nas
imagens) em ambas as oportunidades. Ao mesmo tempo,
seria possivel comparar as caracterizagoes espectrais ao
longo do tempo, considerando fundamentalmente que as
maiores alteragoes estariam acontecendo na geometria
de iluminacao entre as passagens.

Para que as imagens pudessem ser comparadas
ao longo do tempo e as caracterizagbes espectrais
fossem viabilizadas, primeiramente os nimeros digitais
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(NDs) das imagens das duas datas em questdo foram
convertidos para valores de fatores de reflectancia
aparente mediante a aplicacao das equacgoes | e 2, sendo:
r,= fator de reflectancia aparente; L, = radiancia no topo
da atmosfera na faixa espectral A; d = distancia Terra-
Sol em unidades astronémicas; EsunA = Irradiancia solar
no topo da atmosfera na faixa espectral A; q. = angulo
zenital solar no horéario de aquisicao da imagem.

_ nlL.d
Esun, .cos(6,)

[1]
Os valores de L A foram determinados, mediante
a aplicagdo da equagio 2, sendo: L, = radiancia no topo
da atmosfera na faixa espectral A; Lmax, = radidncia
maxima quando QCAL = QCALMAX; Lmin, = radiancia
minima quando QCAL = 0; QCAL = valores de nimeros
digitais referentes e proporcionais a L; QCALMAX =
valor maximo de numero digital quando L, = Lmax,.

L - (Lmaxk — L min,

CAL
QCALMAX JQ [21

Os valores de Lmax, e de Lmin, foram extraidos
de Chander et al. (2009), segundo as datas das imagens
utilizadas.

Vale salientar que a aplicacao dessas equacdes |
e 2 consideram que os pixels na imagem estao dispostos
em uma superficie horizontal e plana, desconsiderando,
entdo, seu posicionamento topografico caracterizado
pela declividade e pela exposicao (orientacdo em relacao
ao norte geografico). Segundo Hay (1993), a radiancia
medida pelo sensor em érbita é proporcional ao cosseno
do angulo de incidéncia cos(rt " rs), que é o angulo
entre a normal, a superficie e o vetor solar (Equagao 3,
sendo: rt e rs = vetores direcionais, terreno e iluminacao
respectivamente; Os = 4ngulo zenital solar; Bt =
declividade; Ws = angulo azimutal solar; Yt = imagem
azimute/orientacao da vertente).

cos(rt A rs) = cos(0s) x cos(0t) + sen(6s) x sen(0t) x
x cos(ys —yt) (3]

Essa Equacéo 3, tem sido utilizada por Valeriano
(2006) em estimativas de valores de radiancia aparente, a
partir de dados orbitais. Canavesi (2008) serviu-se dessa
Equacao 3 para a geragao de “Classes de lluminacao”
que serviram para fragmentar uma imagem do sensor
TM/Landsat 5, na caracterizacao espectral de plantios de
Eucalyptus sp. Essa mesma estratégia foi adotada neste
trabalho para atingir o mesmo objetivo.
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Optou-se por utilizar cos(q), ao invés de
cos(rt " rs) na Equagdo |, com o objetivo de tornar a
estratégia de conversao de dados mais simples e familiar
a maioria dos usuarios de imagens orbitais. Nada impede
que cos(rt " rs) seja substituido por cos(q,), no calculo
dos fatores de reflectincia aparente.

Em seguida, as imagens convertidas para
valores de fator de reflectincia aparente foram, entao,
submetidas ao procedimento de correcao atmosférica,
mediante a aplicacio do modelo Second Simulation
of the Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S) de
transferéncia radiativa (VERMOTE et al., 1997), visando
a sua conversao para valores de fator de reflectancia de
superficie (r ). As imagens resultantes foram mantidas em
8 bits (256 niveis de cinza).

Para a correcao atmosférica das duas cenas,
foram adotados o modelo atmosférico tropical, o tipo
de aerossol continental e a visibilidade de 50 km, uma
vez que ambas as imagens apresentavam nivel similar de
nitidez e ndo se dispunha de qualquer outra informagao
que permitisse melhor caracterizagdo da atmosfera em
ambas as passagens do satélite sobre a area de estudo.

Elaboracao das
Componentes (PC)

imagens Principais

Foram geradas, entao, 6 novas imagens PC para
cada uma das duas passagens (22/04/2009 e 24/05/2009),
utilizando-se as imagens convertidas para fator de
reflectancia de superficie escalonadas em 8 bits. Dessas
6 novas imagens, foram apenas aproveitadas as duas
primeiras imagens PC de cada passagem, com o objetivo
de permitir a definicio de um espaco bidimensional
explorado por Crist e Cicone (1984), no qual a
primeira principal componente (PCl) equivale aquilo
que se denomina “brigthness” e a segunda principal
componente (PC2) que se denomina “greeness”. A
andlise do posicionamento dos pixels provenientes dos
dosséis de eucalipto, dentro deste espaco bidimensional,
permite, entdo, extrair informagao sobre algumas de
suas propriedades biofisicas, como veremos a seguir.

Uma vez que foram considerados apenas
dados provenientes de pixels ocupados por dosséis
de eucalipto, ou seja, por vegetacdo, no espago
bidimensional explorado por Crist e Cicone (1984) a
andlise dos resultados incluira aspectos como ilustrado
na Figura 2. Nessa Figura 2, o eixo X representa PCI,
ou seja, ele contém dados relativos a “brightness”,
algo que poderia ser interpretado de forma andloga
aos dados provenientes de alguma imagem da regiao
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do visivel. Nesse eixo X, portanto, valores inferiores
representariam pixels ocupados por sombra, agua ou por
vegetacao fotossinteticamente ativa (Ponzoniet al. 2012).
O eixo Y representa PC2 é denominado “greeness”,
ou seja, analogo a regido espectral do infravermelho
préximo, regiao esta, na qual a vegetacao reflete grande
parte da radiacdo incidente. Assim, valores inferiores
em PC2 indicariam também sombra ou agua, enquanto
valores superiores indicariam presenca de vegetacao
densa e livre de sombras, ou seja, vegetacao “pura”.

PC2

vegetagao

solo

Isombra

PC1

FIGURA 2 Espaco bidimensional explorado por Crist e Cicone
(1984) sobre o qual se fundamentaréo as analises
dos dados.

FIGURE 2 Bi-dimensional space explored by Crist and Cicone
(1984) under which data analysis will be based on.

A distribuicao dos fatores de reflectincia de
superficie de uma cena qualquer define, nesse espaco
bidimensional limitado pelos eixos PC2 e PCI, uma
figura geométrica semelhante a um triangulo em cujos
vértices encontramos os chamados elementos “puros”
de vegetacio, de sombra ou 4gua e de solo ou galhos
secos. Algum ponto localizado exatamente no centro
desse triangulo indicaria que a natureza fisico-quimica
do objeto, no interior desse ponto ou pixel incluiria
proporcoes igualitarias de vegetacdo, agua ou sombra
e de solo ou galhos secos. Alguma trajetéria em suas
bordas indicaria 0 aumento ou a diminuicao de cada um
desses elementos dentro do pixel.

Como tratamos exclusivamente de pixels
provenientes de dosséis de eucalipto de diferentes
idades e de, basicamente, trés espécies (Eucalyptus
grandis, Eucalyptus urophilla e outra hibrida entre ambas),
espera-se que seus posicionamentos se restrinjam as
proximidades da reta “a” identificada na Figura 2. Assim,
os pixels provenientes dos dosséis de eucalipto serao
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compostos por mais ou menos vegetacao (basicamente
folhas verdes), sombras e solo ou galhos secos,
dependendo de suas estruturas que deverao variar
em funcdo da idade e da procedéncia genética. Como
estamos ainda nos servindo de dados de duas datas
diferentes (defasagem de um més em relacdo a data de
coleta de dados em campo), espera-se que a variagao
da geometria de iluminacao exerca, também, alguma
influéncia no posicionamento dos pixels dos dosséis
de eucalipto, considerando que nao houve alteragao
significativa da estrutura dos dosséis em apenas um
meés.

Ainda, na Figura 2, pode-se observar que
algum deslocamento da posicdo “a” para “b” indicaria
que os dosséis estariam perdendo brilho por acréscimo
da quantidade de sombras no interior do dossel,
enquanto que alguma rotagao do eixo (para a posicao
indicada pelo eixo tracejado) poderia ser interpretada
por ganhos e perdas de sombras e da participagao de
solo ou galhos secos.

Identificacao de classes de iluminacao

Considerando que a area de estudo localiza-
se em regiao com relevo ligeiramente ondulado,
decidiu-se identificar, em cada uma das datas nas quais
foram adquiridas as imagens TM/Landsat 5, classes de
iluminacdo no terreno de forma a permitir a extragao
de valores de fator de reflectancia de superficie dos
dosséis, conhecendo-se qual o nivel de iluminagao que os
explicava. Assim, a partir de dados topograficos da area
de estudo gerados por Valeriano (2004), na resolugao de
90m, foram adquiridos dados de declividade do terreno
e de orientacao das vertentes que foram aplicados a
Equacao 3, cujos resultados serviram de base para a
definicdo das chamadas “Classes de lluminagao”, assim
como fez Canavesi (2008).

Vale salientar que a fragmentacdo da imagem
em classes de iluminagao foi feita apenas com os dados
de declividade, de exposicao e de posicionamento
solar para o horario de obtencao da imagem utilizada.
Os valores dos fatores de reflectiancia de superficie da
imagem resultante do processo de corregao atmosférica
foram utilizados na caracterizacao espectral dos dosséis
em cada classe de iluminagao como se vera a seguir.

Decidiu-se definir as classes de iluminagao,
observando os valores maximos e os valores minimos
dos parametros que variam no calculo da equacao,
como a declividade e a orientacdo das vertentes. A
partir da observacdo dessa variagdo, combinages
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foram feitas com esses valores, para analise da amplitude
das classes. Para isso, foram considerados os dados
maximos e minimos de declividade e de orientacao
de vertente da area de estudo. Os limites de classes
de declividade propostos pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (1999) foram
adotados, sendo que as classes encontradas na regiao
foram: plana, suave ondulada, ondulada, forte ondulada
e montanhosa. A imagem orientacdo das vertentes
foi dividida em quatro classes, sendo as vertentes
orientadas para o norte mais iluminadas. As classes
definidas foram: NE — SE (nordeste-sudeste); SE-SO
(sudeste-sudoeste); SO-NO (sudoeste-noroeste); NO-
NE (noroeste-nordeste). Tais classes foram escolhidas,
partindo-se do pressuposto de que vertentes voltadas
para o sul estdo sujeitas a menor exposicao a radiagcao
solar, enquanto que as vertentes voltadas para o norte
estdo mais expostas e as demais direcoes estio sujeitas
a condigcdes intermediarias de iluminacao. A partir
das classes de declividade e das classes de orientagao
das vertentes as combinacdes, foram estabelecidas
as seguintes classes de iluminacdo: lluminado: plantios
localizados em regides planas onde a interferéncia
da vertente é nula, e a radiacdo estaria chegando de
maneira uniforme; Pouco iluminado: plantios localizados
em regides destacadas com vertentes opostas a direcao
de iluminagao solar, com terreno inclinado, recebendo,
dessa forma, apenas a radiacao difusa; Muito iluminado:
plantios localizados em regides com vertentes voltadas
a Norte com relevo inclinado, recebendo, assim, a
radiacao direta.

Extracao de dados das imagens PC e Fator de
reflectancia de superficie

A partir do mapeamento das classes de
iluminacao gerado para as imagens das duas datas, foram
identificadas, para cada um dos 25 pontos visitados
em campo, as classes de iluminacdo no momento da
passagem do satélite sobre a area de estudo. Isso serviu
para auxiliar a extracao dos valores dos niveis digitais
das imagens PC e dos valores de fatores de reflectancia
de superficie das imagens convertidas em cada ponto.
Essa extracao foi realizada, levando em consideracao a
coordenada geografica registrada em campo e a classe
de iluminagao correspondente em cada data.

Esses dados extraidos, foram organizados na
forma grafica, a partir dos quais foram efetuadas as
analises pretendidas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados dendrométricos

Na Tabela |, dados

dendrométricos coletados em campo.

apresentam-se Os

TABELA 1 Dados dendrométricos coletados entre os dias 04-
08 de maio de 2009.

Biophysical data collected between 04-08 of May,
2009.

DAP H Ht Hc Re D

TABLE 1

Idade

PO em) m)  m) (m)  (m) (%) (anos)
3 17,00 2490 21,75 4,35 1,14 81 6
4 17,83 25,65 21,45 4,20 1,20 65 6
5 1,71 1490 8,15 6,75 1,05 95 2
6 11,92 13,73 7,55 6,18 1,27 91 2
7 16,55 25,45 22,45 3,00 1,22 82 6
8 16,11 23,45 20,10 3,35 1,19 72 5
9 14,61 20,85 14,10 6,75 1,18 91 3
10 14,07 18,65 14,55 4,10 1,21 89 3
1 14,61 24,60 21,40 3,20 1,14 83 6
12 15,06 22,70 20,50 2,20 0,99 84 6
14 13,18 16,10 11,30 4,80 1,15 84 3
15 16,23 22,75 17,90 4,85 1,05 75 4
16 16,81 23,80 20,60 3,20 1,13 88 4
17 20,18 26,25 20,65 5,60 1,17 84 8
18 24,99 29,55 21,10 8,45 1,23 83 9
19 945 975 240 7,35 1,53 96 1
20 7,93 8,30 8,30 8,30 1,55 90 1
21 9,74 9,05 3,056 6,00 1,48 92 1
22 10,98 11,80 5,75 6,05 1,42 91 2
23 11,90 17,00 9,65 7,35 1,32 86 2
24 12,03 1590 10,65 5,25 1,35 87 2
25 13,94 17,60 12,95 4,65 1,28 84 3
26 13,34 16,90 12,25 4,65 1,39 85 3
28 18,14 26,65 23,70 2,95 1,28 79 5

Obs.: destaques em negrito representam valores maximos e minimos
dentro de cada variavel dendrométrica.

Os dados apresentados na Tabela | nao
surpreendem com relagao aquilo que seria esperado, ou
seja, plantios mais velhos apresentam os maiores valores
de DAP H, enquanto que os mais jovens apresentam
os menores valores nesses mesmos parametros. Para
os parametros Ht e HC, essa tendéncia é ligeiramente
quebrada, mas, ainda, Ht é menor para plantios mais
jovens, enquanto Hc é maior. Para Rc, conforme
esperado, os plantios mais velhos tendem a apresentar
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valores menores do que os mais jovens. Finalmente,
os valores de D também nao surpreenderam, sendo
maiores para plantios mais jovens e quando estes se
tornam mais velhos, essa tendéncia vai se quebrando e
assume dependéncia de outros fatores como espécie,
sitio ou clone. Vale salientar que em todos os pontos
visitados em campo, os plantios se encontravam com o
mesmo espacamento (3 X 2 m).

Caracterizacao espectral

Na Figura 3, apresentam-se os resultados
da caracterizacdo espectral dos dosséis de eucalipto
apresentados na forma grafica. Vale salientar que optou-
se por apresentar as escalas em X e em Y em 8 bits (256
niveis de cinza).

A andlise desses resultados deve
consideracao as trés classes de iluminagdo (Muito
iluminada, lluminada e Pouco iluminada) para minimizar,
tanto quanto possivel a interferéncia do posicionamento
topografico dos dosséis sobre sua caracterizacdo
espectral. Assim, nessa Figura 3, temos pares de
conjuntos de dados provenientes de mesmas parcelas nas
quais houve concordancia com as classes de iluminacao
nas duas passagens do satélite.

O primeiro aspecto que chama a atencao nesses
graficos é a definicio de grupos de pixels especificos
para cada parcela, ou seja, para cada dossel, quase
que individualmente dentro do espaco bidimensional.
Evidentemente, observa-se superposicao entre varios
grupos, mas houve nitida tendéncia de agrupamento
dos dosséis com caracteristicas estruturais similares.
Observa-se, por exemplo, que para as classes Muito
iluminada e lluminada houve tendéncia de os dosséis
mais jovens posicionaram-se com valores inferiores
em PC2 e superiores em PCI. Esse posicionamento é
indicativo de que desses dosséis estariam dominando em
sua reflectancia o background (neste caso a liteira) ou
os galhos secos presentes sobre o solo ou ainda presos
as arvores, em detrimento da participacao das folhas
verdes. Houve apenas uma excecao para a dispersao dos
pontos da parcela |6 (4 anos) que ficou restrita, também,
as porcoes inferiores da nuvem de pontos, indicando que,
também, para esse dossel, estaria havendo interferéncia
da liteira ou de galhos secos.

Os demais plantios com idades entre 4 e 6
anos posicionaram-se ora em porcoes medianas, ora em
por¢oes superiores da nuvem de pontos, indicando maior
participagdo das folhas verdes na reflectancia do dossel,
agora em detrimento da participacao das sombras no

levar em
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interior dos dosséis ou do background e de galhos secos.
Plantios mais velhos, acima dos 6 anos, se posicionaram nas
porcoes mais medianas das nuvens de pontos, indicando
perda da influéncia das folhas verdes e talvez ganho da
participacao da liteira (incluindo galhos secos depositados
sobre o solo), ja que esses dosséis apresentam poucos

CERNE

galhos secos presos as arvores. Essas observacoes siao
vélidas para as trés classes de iluminacdo. Vale lembrar
que os dosséis de 8 e 9 anos aqui estudados tinham sido
desbastados, o que alterou o espagamento entre as arvores,
provavelmente permitindo, entao, maior participacdo da
liteira na reflectancia desses mesmos dosséis.
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FIGURA 3 Distribuigéo bidimensional dos valores de PCs dos dosséis de eucalipto.

FIGURE 3 Bidimensional distribution of eucalyptus canopies’ PCs.
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Para a classe Pouco iluminada, essa tendéncia
de posicionamento dos plantios mais jovens na porcao
inferior da nuvem de pontos foi ligeiramente quebrada,
com alguns talhdes de | e 3 anos, ocupando porgbes
mais superiores da nuvem e outros de 6 anos, ocupando
as porcoes inferiores. Esse resultado é um indicativo de
que com iluminacdo mais obliqua, esses dosséis mais
maduros (6 anos) passam a permitir maior participacao
das porcoes inferiores, enquanto que os mais jovens
passam a priorizar em sua reflectancia a participagao das
porcdes superiores (copas).

Outro aspecto
consisténcia encontrada no posicionamento relativo
dos pixels nas duas datas em questao. Apesar disso, é
possivel observar alteracio, tanto no angulo médio da
dispersao dos dados entre as duas datas, bem como
algum deslocamento das nuvens, ao longo do espago
bidimensional definido. Para a classe Muito iluminada
o angulo de inclinacdo da reta variou de 48,3° para
41,1° entre as duas datas; de 47,4° para 43° para a
classe lluminada e finalmente de 47° para 42° para a
classe Pouco iluminada. Essa rotagao é, principalmente,
explicada pelo aumento dos valores das PCs dos dosséis
mais jovens em PCI e ligeira diminuicdo dos valores em
PC2 dos dosséis mais velhos. Esse resultado sugere que,
para dosséis jovens, a visada solar mais obliqua privilegia
participacao da liteira e/ou de galhos na reflectancia do
dossel, enquanto que para os dosséis mais velhos ha
aumento da participacao das sombras entre folhas ou
entre arvores.

interessante refere-se a

CONCLUSOES

A caracterizacdo espectral de plantios de
eucalipto, elaborada a partir das principais componentes,
viabilizou a formulacdo de algumas hipdteses a respeito,
tanto de sua arquitetura quanto dos elementos
constituintes dos dosséis que estariam participando mais
ou menos em funcdo da geometria de iluminacao. Esse
comportamento anisotrépico dos dosséis de eucalipto
foi evidenciado pela alteracao dos posicionamentos das
PCs dentro do espaco bidimensional definido entre
a primeira e a segunda componente entre as datas e a
consisténcia dos resultados entre as datas conferiu algum
grau de confiabilidade a interpretacao dos resultados.

O posicionamento dos plantios mais jovens,
pelo menos até os 3 primeiros anos, é bem definido
dentro do espaco bidimensional, composto pelas duas
primeiras componentes principais elaboradas a partir das
6 bandas do espectro 6ptico do sensor TM/Landsat 5.
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A caracterizacdo espectral dos dosséis de
eucalipto foi consistente nas duas oportunidades
aqui exploradas (duas passagens). Esse resultado é
relevante, pois da maior seguranca aqueles interessados
na caracterizacao espectral da vegetacao ao longo do
tempo.
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