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SUMARIO

O uso milenar pelo homem da Bacia do Mediterrdneo conduziu a problemas graves de
degradagdio ambiental, encontrando-se algumas zonas em elevado risco de
desertificagfo. As zonas mais degradadas s3o colonizadas, essencialmente, por plantas
da familia Cistaceae. Tem-se verificado que estas espécies desempenham um
importante papel ndo s6 na defesa do solo contra a erosfo mas também na melhoria
das condigdes edaficas, proporcionando, eventualmente, situagdes propicias para a
instalagdo de outras espécies, mais exigentes. Torna-se, por isso, indispensivel
conhecer a dindmica espacio-temporal das comunidades vegetais formadas por

Cistaceas, especialmente no que diz respeito a variagio da biomassa.

Actualmente, o Ginico método realista, objectivo e pratico para monitorizar a fitomassa
a escala regional consiste na utilizagdo de imagens obtidas por radidmetros a bordo de
satélites. Existem vdrios tipos de radiémetros com diferentes resolu¢des radiométrica,
espacial, temporal e espectral, fomecéndo, por isso, imagens com caracteristicas
distintas. Para se poder conjugar as imagens provenientes dos varios radiémetros sdo
necessarios estudos comparativos. Assim, para a determinagio do potencial das
imagens de satélite na determinagfo da fitomassa dos matos mediterranicos a base de
Cistaceas foram usadas imagens de Verdo de trés radiémetros diferentes (TM, HRV e
VNIR) e ainda uma imagem TM de Inverno para comparagdo do comportamento
espectral da vegetagdo em duas estagdes distintas do ano. Foi efectuado trabalho de

campo para avaliagfo directa da fitomassa e validagdo da informagio radiométrica.

Os resultados obtidos no presente trabalham revelam que as adaptagdes morfologicas
das Cistaceas as condi¢des ambientais adversas durante o Verdo (temperaturas
elevadas, caréncia hidrica e excesso de radia¢io) influenciam, de maneira decisiva, o
comportamento espectral das plantas. Deste modo, os matos de Cistidceas podem
distinguir-se, nas imagens, de outras comunidades vegetais existentes na mesma
regido mas com adaptagdes morfolégicas distintas, como é o caso de matos
mediterranicos escleréfilos. Ou seja, € possivel, cartografar as diferentes formagdes

vegetais mediterranicas com base em informag&o espectral.



Foram desenvolvidas correlagdes entre varios pardmetros biofisicos (biomassa, area
foliar, grau de cobertura, altura) das comunidades de Cisticeas e a reflectancia das
bandas individuais de cada radiometro, por um lado, e, por outro lado, entre os
parametros biofisicos e um indice espectral de vegetagdo, o NDVI. Os coeficientes de
correlagdo foram, de uma maneira geral, elevados € muito semelhantes para os trés
radiometros em estudo. As correlagdes com a reflectincia no infravermelho préximo
revelaram-se negativas, fenomeno pouco usual e apenas descrito para algumas zonas



ABSTRACT

Millennia of intensive use by Man have led to serious land degradation around the
Mediterranean basin, much of which is now under serious risk of desertification. Very
large extensions of the more degraded soils are now covered with scrub dominated by
plants of the genus Cistus. The degree of soil protection provided by these shrubs is
proportional to their density, so it is important to be able to map this parameter over

large areas.

To determine the potential for mapping Cistus scrub cover during the dry summer
season using optical satellite imagery, vegetation parameters were estimated with
LANDSAT TM, SPOT HRV and JERS VNIR data and compared with ground

measurements obtained at 19 field sites.

It was found that the peculiar adaptations of Cistus to summer drought strongly
influence its spectral behaviour which, during this season, is very different from that
of Mediterranean evergreen scrub, often present in the same regions. Instead of the
typical positive correlation between near-infrared reflectance and plant cover, the sites
with higher Cistus density reflected less in this band. The summer spectral pattern of
the Cistus scrub shows similarities with that of the vegetation of several arid regions.
During the rainy winter this pattern changes substantially and becomes very similar to

that of the evergreen scrub.

Individual optical bands from TM, HRV and VNIR were found to be good predictors
of both canopy cover and biomass, presenting negative correlation coefficients often
around 0.9. In spite of the inverted correlation between vegetation amount and the
near-infrared reflectance, those parameters had a similar high, but positive, correlation
with one Spectral Vegetation Index — the NDVI. Correlations with litter and leaf
biomass were much lower. In conclusion, satellite imagery can be used to accurately

map important vegetation parameters in areas of Cistus scrub.
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Capitulo 1 — Introdugéo geral

1-INTRODUGCAO GERAL

Grande parte do nosso planeta esta a perder ou perdeu ja a capacidade de sustentar o
coberto vegetal devido a degradagdo do meio ambiente. Ou seja, segundo Sequeira
(1991), estas regides estdo a sofrer um processo de desertificagdo, em alguns casos,
irreversivel. A deterioragdo das condigdes ambientais ¢ causada, essencialmente, por
uma exploragdo excessiva e desajustada dos ecossistemas naturais pelo homem. Por
forma a tomar medidas correctoras e protectoras € essencial possuir informagio
actualizada e precisa sobre as areas em risco de desertificagdo. Como a presenga da
vegetagdo €, em si mesma, um indicador sensivel da degradagdo ambiental, o
acompanhamento deste fendmeno pode ser efectuado com base na variagdo da

biomassa das comunidades vegetais.

Grande parte dos estudos sobre o processo da desertificagdo t€m sido realizados,
principalmente, em ecossistemas tropicais ou semi-aridos continentais, cuja vegetagdo
climacica consiste em formagdes herbaceas, mais ou menos abertas, de porte mais ou
menos elevado, de maior ou menor diversidade floristica e estrutural. Esta vegetacdo é
progressivamente substituida por comunidades arbustivas como resultado da
degradagdo ambiental provocada por uma ma gestio desses ecossistemas. No entanto,
nas regides de clima de tipo mediterranico a vegetagdo climacica é lenhosa, sendo,
também, de consisténcia lenhosa, as espécies dominantes das varias etapas de

degradagdo (excepto a etapa de degradagdo maxima).

A bacia do Mediterraneo € habitada, desde ha milénios, pelo homem que, devido a
uma sobre-exploragdo dos ecossistemas naturais, cedo levou ao seu empobrecimento.
Assim, as florestas originais foram destruidas, em grande parte logo pelas primeiras
civiliza¢Ges agrarias, praticamente ja ndo existindo. As culturas agricolas em terrenos
declivosos e em solos improprios, o sobre-pastoreio, a realizagdo de queimadas, as
limpezas e rogas de mato ao longo de mais de 2000 anos provocaram uma intensa
erosio e consequente degradacdo das condigSes ambientais. Os processos de
intervengdo antropugénica foram, em muitos casos, de tal maneira inadequados,
intensos e prolongados, que conduziram a situagdes de capacidade sucessivamente
decrescente de sustentagdo do coberto vegetal (Unesco, 1977; Hill, 1993). Desta

forma, grande parte da regido mediterrdnica € ocupada actualmente por comunidades
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arbustivas, em diferentes estadios de evolu¢do ou, mesmo, por comunidades
herbaceas, extremamente pobres do ponto de vista fitocenético e com baixo valor de
cobertura. Estas ultimas comunidades correspondem ao estadio maximo de
degradagdo das fitocenoses mediterranicas e sdo consideradas ja um estadio de deserto

ou, pelo menos, de pré-deserto.

As comunidades arbustivas mediterrdnicas sio formadas, em certos casos, por
arbustos escler6filos, noutros casos por arbustos semi-caducifélios de Verdo
(pertencentes, sobretudo, a familia Cistaceae). As Cistaceas sdo, no geral, plantas que
suportam condi¢des de secura acentuada e situagdes de baixa fertilidade do solo. Estas
caracteristicas permitem-lhes sobreviver em zonas aridas, em encostas declivosas e
em solos esqueléticos e pobres, em suma, nas zonas mais marginais e degradadas da
regido mediterranica. Estas plantas constituem vastas extensdes de porte e grau de
cobertura varidveis, podendo alcangar, nalguns casos, mais de dois metros de altura e
uma cobertura total da superficie do solo. Assim, as Cisticeas desempenham um
papel insubstituivel na protec¢3o contra a erosio, na redugdo do impacto da radiagio
solar excessiva durante o Verdo, no aumento da matéria orginica para a formagio da
manta morta, isto €, na manuten¢3o de um dos recursos naturais mais essenciais, que ¢
o solo. Por exemplo, segundo Pena et al. (1985) o esteval constitui, na regido do

Baixo Alentejo, um dos poucos travdes naturais contra a eros3o.

E, pois, imprescindivel conhecer a dinimica espacio-temporal das comunidades
vegetais constituidas por Cistaceas, quer estas se encontrem, actualmente,
enquadradas em sucessdes evolutivas quer regressivas. O primeiro caso, ou seja, a
evolugdo do coberto vegetal, depois de cessada a actividade humana, de maneira a,
eventualmente, se reconstituiirem as comunidades primitivas, estd pouco
documentado. Segundo alguns autores, nas manchas de Cistaceas poderdo aparecer
outras espécies com um aumento consequente da complexidade das comunidades, no
entanto, sdo estudos pontuais. No caso de estarem a ocorrer sucessdes regressivas, a
sua identificagdo torna-se ainda mais premente pois, nesse caso, sera necessaria uma
inteivengao atempada com vista a implementagio de medidas ajustadas para impedir

ou pelos menos fazer retroceder os processos degradativos.
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A variagio da densidade da vegetag3o, aliada 2 alteragio da diversidade floristica, ¢

uma das consequéncias mais Obvias dos processos de sucessdo. Por esta razdo, a
biomassa tem sido um dos parimetros mais utilizados no estudo da dinidmica das
fitocenoses. Os métodos tradicionais de quantificagdo da biomassa ndo se tém
revelado adequados para a cartografia do coberto vegetal em areas extensas € ao longo
do tempo pois s3o morosos e implicam custos elevados por area amostrada (Hill,
1993). H4, no entanto, actualmente, métodos alternativos de determinagdo da
abundincia do coberto vegetal baseados na utilizagdo de imagens obtidas por
radiometros a bordo de satélites. De facto, a quantidade de vegetagdo pode ser
estimada a partir das suas caracteristicas espectrais, nomeadamente com base em
indices elaborados a partir dos valores da reflectiancia nas regides espectrais do visivel
e do infravermelho préximo do espectro electromagnético (Tucker, 1979; Franklin,
1986; Huete e Jackson, 1987; Senseman et al., 1996).

Saliente-se, no entanto, que, até a0 momento, ndo ha muitos estudos comparativos no
que diz respeito ao desempenho, na quantificagio da fitomassa, de indices obtidos
com informagdo proveniente de radiometros diferentes. Este facto restringe a
compilagdo de dados multi-temporais para a andlise da evolugdo das paisagens
vegetais através da combinagdo de dados de diferentes radiémetros. Satélites de
elevada resolugdo espacial como o TM, o SPOT e o JERS sdo uteis para efectuar
estudos sobre a vegetagdio em paises europeus, dada a reduzida extensdo das
comunidades vegetais em comparagido com regides de outros continentes, onde ¢ mais
eficaz a utilizagdo de radiémetros de menor resolugio espacial. No entanto, a baixa
resolugdo temporal dos satélites referidos limita a disponibilidade da sua informag3o.
Contudo, a conjugagdo de imagens provenientes de radiometros diferentes seria uma

forma de ultrapassar a baixa frequéncia de amostragem.

O estudo evolutivo do coberto vegetal das regides mediterrinicas, na perspectiva do
acompanhamento do fenémeno da desertificagdo, devera incluir apenas as plantas
lenhosas uma vez que as plantas anuais s3o muito dependentes da precipitagdo do ano,
que €, neste tipo de clima, muito irregular. Assim, dever-se-a, usar, na quantificagdo
da biomassa a partir da informagdo radiométrica, imagens de satélite adquiridas
durante a estagdo seca. Neste caso colocam-se, no entanto, varios problemas. Em

primeiro lugar, ter-se-a de poder distinguir, em termos espectrais, as areas ocupadas
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por vegetagdo "natural" das dreas agricultadas. Em segundo lugar, ter-se-a, também,
de conseguir separar, em fungdo do comportamento espectral, as comunidades
arbustivas de esclerdfilas das comunidades arbustivas de semi-caducifélias, que

ocupam as zonas mais degradadas e aridas.

Na regido mediterranica, o Verdo, muitas vezes prolongado, constitui uma estagio
desfavoravel para as plantas devido as temperaturas elevadas, excesso de energia
radiante e défice hidrico acentuado (Nahal, 1981; Werner et al., 1998). As estratégias
adaptativas das plantas semi-caducifélias de Verdo consistem na diminui¢gdo da
actividade fotossintética e na alteragdo da arquitectura da copa, essencialmente através
de uma redugdo drastica da superficie foliar e de mudangas no dngulo de insergdo das
folhas (Correia, 1988; Werner et al., 1998). Estas alteragdes deverdo influenciar,
decisivamente, a resposta espectral destas plantas, tornando-a semelhante a de plantas
de zonas éridas e semi-aridas. Alguns autores verificaram a existéncia, em zonas
dridas, de um efeito singular, denominado "darkening effect" que consiste numa
diminui¢io da reflectincia no infravermelho préoximo em fungio da fitomassa (Graetz
et al., 1988; Matheson e Ringrose, 1994; Ringrose ef al., 1994; Otterman, 1996; Tsoar
e Karnieli, 1996). Como consequéncia deste fenémeno, alguns autores obtiveram
mesmo relagdes negativas entre indices espectrais de vegetagdo e a biomassa vegetal
(Ringrose e Matheson, 1987). Se este fenémeno se verificar, durante o Verdo, nas
comunidades dominadas por Cistaceas da regido mediterranica, a utilizagdo de indices
espectrais, para a quantificagdo da biomassa destas comunidades, podera encontrar-se

seriamente comprometida.

Assim, os objectivos do presente trabalho consistem:

(1) na descrigdo do comportamento espectral de comunidades arbustivas
esclerdfilas e semi-caducifélias, ou seja, a obtengdo das respectivas assinaturas
espectrais

(2) na analise das relagdes existentes entre a reflectincia das bandas espectrais
individuais bem como de varios indices dc vegetagdo com pardmetros biofisicos

quantificadores do coberto vegetal
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(3) na comparagdo do desempenho entre a informagdo espectral proveniente
de radiémetros diferentes na quantificagdo da fitomassa de comunidades vegetais

mediterrinicas secundarias a base de Cistaceas.

O presente trabalho foi desenvolvido no sul de Portugal, mais concretamente no Baixo
Alentejo - Norte do Algarve, uma das areas mais empobrecidas do pais, como
resultado da degradagdo do meio ambiente. Esta degradagdo deve-se, por um lado, a
condi¢des edafo-climaticas pouco favoraveis e, por outro lado, a uma inadequada
gestio dos recursos naturais. Grande parte desta area encontra-se coberta por
comunidades arbustivas, essencialmente de Cisticeas, enquanto que na parte mais

meridional, ou seja, na Serra Algarvia, existem comunidades arbustivas esclerdfilas.

Os resultados deste estudo poderdo ser extrapolados para outras zonas da regido
mediterranica, apesar das espécies componentes das comunidades vegetais poderem,
eventualmente, diferir. De facto, mais importante do que a semelhanga floristica ¢ a
semelhanga nas estratégias adaptativas ao meio ambiente e no padrio de utilizagdo
dos recursos, que se traduzem numa semelhanga morfol6gica e estrutural das

fitocenoses.
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2 - AREA DE ESTUDO
2.1 - Enquadramento na regifio mediterrinica

2.1.1 - Condigdes climaticas

O clima de tipo mediterrinico faz-se sentir em 5 regides disjuntas do globo,
aproximadamente entre 30° e 40° de latitude nas fachadas ocidentais dos continentes:
Califérnia, Chile, Sul de Africa, Bacia do Mediterraneo e sudoeste da Australia.
(Aschmann, 1973; Archibold, 1995). A mais extensa das regides sujeitas a este tipo de
clima situa-se numa estreita faixa de terra a volta do Mar Mediterrineo, no sul da
Europa, Médio Oriente ¢ norte de Africa. O clima de tipo mediterrinico resulta da
mudanga estacional da localiza¢d3o da zonas de altas pressdes centradas nos desertos
tropicais a cerca de 20° de latitude norte e sul do Equador. O fluxo permanente de ar
estavel proveniente destes centros de altas pressdes provoca vérios meses de tempo
quente e seco nas regides de clima mediterrinico. Do Outono a Primavera estas
regides estdo sujeitas ao efeito das chuvas ciclénicas das frentes polares (Aschmann,
1973; Walter, 1979; Castri, 1981; Miller e Hajek, 1981; Archibold, 1995).

Ha muitas defini¢des possiveis do clima mediterranico. Uma delas descreve-o como
um clima extra-tropical que possui uma diminui¢io e minimo anual da precipitagio
no Verdo e em que pelo menos dois dos meses apds o solsticio de Verdo sdo meses
secos (Rivas-Martinez, 1993). Este tipo climitico distingue-se, também, pela
irregularidade inter-anual da precipitagio. Tal como nos climas desérticos, a
precipitagdio média anual n3o tem, no clima mediterrdnico, grande significado
(Paskoff, 1973). A chuva concentra-se nos meses de Novembro a Abril (no hemisfério
norte). Na Bacia do Mediterrdneo cerca de 65% da precipitagdo anual ocorre nos
meses de Inverno, tomando um valor ainda mais elevado nas restantes regides sujeitas

ao mesmo tipo climético (Aschmann, 1973; Miller e Hajek, 1981).

O Verio, por vezes prolongado, constitui uma estagdo desfavoravel para as plantas
devido as temperaturas elevadas, radiagdo solar intensa e elevado défice hidrico
(Archibold, 1995; Werner et al., 1998). As chuvas de Qutono permitem um recomego

da actividade fotossintética. O Inverno é himido e de ameno a fresco, variando a
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temperatura média do més mais frio entre 7-13°C (Paskoff, 1973; Miller e Hajek,
1981; Lange et al., 1987). Nesta estagdo ha, geralmente, uma redugdo das taxas
metabodlicas causada pela diminui¢do da temperatura. Em algumas zonas mais
continentais o Inverno pode tornar-se mesmo uma estagdo limitante para a actividade
vegetal como consequéncia do frio mais intenso. A chuva que ocorre nesta estagdo do
ano ndo ¢ muito eficaz uma vez que a actividade fisiologica das plantas prossegue,
nessa altura, a taxas mais reduzidas, devido as baixas temperaturas. Mais favoravel é a
precipitagdo que cai na Primavera, pois as temperaturas s3o, ent3o, mais propicias a
actividade metabélica (Aschmann, 1973; Archibold, 1995). Em conclusdo: o Inverno
e, sobretudo, o Verdo, sdo estagdes adversas para o crescimento vegetal que ocorre,

assim, principalmente, no Outono e na Primavera (Lange et al., 1987).

O clima mediterranico apresenta importantes desafios adaptativos para as plantas, por
um lado, devido ao Verdo, quente, seco, luminoso e prolongado e, por outro lado,
devido a irregularidade inter-anual da precipitagdo. Uma expressdo desta adversidade
climética ¢ a elevada percentagem que os terofitos perfazem nos espectros biol6gicos
das regides mediterranicas, podendo este tipo biolégico chegar a constituir quase
metade do total das espécies constituintes da flora (Raven, 1973; Archibold, 1995).
Um outro aépecto pouco favoravel do clima é o facto das estagdes propicias a
actividade vegetal (Primavera e Outono) se encontrarem dissociadas. Este fendmeno
tem implicagdes mais profundas sobretudo para as plantas lenhosas, caracterizadas por
uma baixa produtividade (Schaefer, 1973). No entanto, a lenta produgdo de matéria

orginica é compensada, para muitas espécies, por uma elevada longevidade.

A precipita¢3o consiste, no geral, em episodios curtos mas violentos, resultando dai
consequéncias negativas, uma vez que as gotas de chuva vém animadas de grande
energia cinética e, possuem, consequentemente, grande poder de erosdo. Ainda como
resultado das chuvadas tempestuosas, a taxa de infiltragdo da agua no solo ¢ baixa,
sendo o escorrimento superficial elevado. Para agravar este efeito e aumentar a eroséo,
contribui a delgadeza dos solos € a auséncia de coberto vegetal a revestir as encostas,

destruido pela ac¢@o humana (Paskoff, 1973).

A vegetagdo climacica das regides sujeitas ao clima de tipo mediterranico consiste em

florestas de folhosas esclerdfilas perenifélias. No entanto, em determinadas situa¢des
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dominam formagdes arbustivas constituidas por plantas denominadas semi-
caducifélias de Verdo. Estas plantas encontram-se essencialmente nas zonas mais
degradadas e 4ridas da regido mediterrinica (Lange ef al., 1987; Correia, 1988), tendo

conhecido uma grande expansdo como resultado das actividades antropogénicas.

Como consequéncia de condi¢gdes ambientais pouco favoraveis, os ecossistemas
mediterrdnicos sdo frageis, ou seja, muito vulnerdveis a alteragdes. Devido a acgdo
humana, milenar e desajustada, as florestas originais da bacia do Mediterrdneo
(folhosas perenifé6lias escleréfilas dominadas por Quercus ilex) praticamente ja ndo
existem (Lossaint, 1973; Schaefer, 1973). A permanéncia dos factores degradativos
(corte, pastoreio, queimadas, rogas) ao longo de varios séculos conduziu a processos
de sucessdo ecologica regressivos que transformaram algumas zonas, primitivamente
florestadas, praticamente em desertos (Castri, 1981; Walter, 1979). O primeiro estadio
de degradagio das florestas primitivas consiste no "maquis", formag¢fo arbustiva alta,
fechada e densa. O "maquis" ocorre naturalmente em situagdes desfavoraveis, como
por exemplo em locais mais 4ridos, em zonas muito declivosas ou de solos delgados.
O Zambujeiro (Olea europaea) e a Alfarrobeira (Ceratonia siliqua) sdo plantas tipicas
do maquis, juntamente com espécies do género Quercus. O estiddio subsequente de
degradagdo do coberto vegetal ¢ a "garrigue" (em solos calcareos) e o "esteval” (em
solos siliciosos). A "garrigue" é também uma formag3o arbustiva mas de porte inferior
¢ mais aberta do que o "maquis". O Carrasco (Q. coccifera), a Aroeira (Pistacia
lentiscus) o Medronheiro (Arbutus unedo) e a Murta (Myrtus communis) s3o algumas
das plantas caracteristicas da "garrigue". Nos estevais, matos de baixo-médio porte,
abundam plantas da familia das Cistaceas. Finalmente, como resultado do sobre-
pastoreio, aparecem comunidades vegetais muito abertas, pobres do ponto de vista
floristico, formadas por herbaceas e consideradas um estaddio muito préximo do

estadio de deserto (Lossaint, 1973; Walter, 1979, Quézel, 1981; Archibold, 1995).

2.1.2 - Estratégias adaptativas das plantas mediterranicas

As plantas lenhosas das regides de clima de tipo mediterrdnico podem diferenciar-se,
quanto as estratégias de adaptagdo as condi¢des ambientais, essencialmente em dois
grupos: as plantas esclerdfilas e as plantas semi-caducifélias estivais, como ja foi

referido. As espécies pertencentes a cada grupo possuem, naturalmente, caracteristicas
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morfolégico-funcionais diferentes, como resultado de processos adaptativos distintos
(Wermner et al., 1998, Correia, 1988). No entanto, as adaptagdes de ambos os grupos
constituem xeromorfoses, uma vez que, na estagdo desfavoravel, as condigdes

ambientais traduzem-se em escassez hidrica e temperaturas elevadas.

As espécies esclerdfilas solucionam o problema da separagdo temporal das esta¢des
favoraveis a actividade vegetal com folhas perenes. Estas folhas possuem, no entanto,
como ¢ Obvio, adaptagdes morfologicas que lhes permitem suportar as condi¢des
ambientais adversas durante o estio. Assim, as folhas sdo coriaceas, perenes, pequenas
€ encontram-se revestidas por uma cuticula espessa. Segundo vérios autores, entre os
quais Kummerow (1973), estes caracteres morfologicos indicam adaptagéo a falta de
dgua, elevada intensidade luminosa e deficiéncia em azoto. As folhas esclerdfilas
possuem um baixo valor da razdo superficie/volume, pois sdo relativamente espessas.
Ou seja, para a mesma quantidade de biomassa foliar, as folhas escleréfilas tém menor
superficie foliar exposta do que outros tipos morfolégicos de folhas. Verifica-se, em
espécies relacionadas taxonomicamente, que a cuticula que reveste a superficie foliar
¢ mais espessa nas folhas pequenas. Estes factos contribuem, decisivamente, para a
diminuicdo das perdas de agua por transpira¢io (Kummerow, 1973). As folhas
pequenas favorecem a planta na medida em que a quantidade de 4gua necesséria para
o arrefecimento € mais reduzida do que no caso de folhas de maiores dimensdes. A
cuticula espessa dificulta também as perdas hidricas. A dureza das folhas impede-as
de murcharem e enrolarem com a perda de agua. Esta dureza é-lhes conferida ndo
apenas pela cuticula mas também por tecidos especiais de suporte e, ainda, pelo
espessamento das paredes celulares. Os estomas ocorrem mais frequentemente ou
mesmo exclusivamente na pagina abaxial das folhas e encontram-se normalmente em
cavidades protegidas, formadas por reentrancias da epiderme e protegidos por pélos
(Kummerow, 1973). O habito perene permite as plantas uma melhor conservagdo dos
nutrientes € um recome¢o, quase imediato, dos processos fisiologicos aquando das

primeiras chuvas no Qutono, depois do estio prolongado.

As plantas semi-caducifélias possuem uma estratégia diferente de adaptagdo as
condigdes ambientais. Estas plantas apresentam dimorfismo foliar, isto é, possuem
diferentes tipos de folhas consoante as estagdes. No Verdo da-se uma redugdo, por

vezes drastica, da superficie foliar, restringindo-se, assim, o crescimento das plantas
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ao periodo mais favoravel do ano. Poder-se-a dizer, entdo, que as plantas esclerofilas

“enfrentam" o estio, enquanto que as plantas semi-caducifélias o "evitam".

A espessa cuticula de cera que reveste as folhas bem como a existéncia de tecidos
fortes de suporte e, ainda, o engrossamento das paredes das células epidérmicas sdo
caracteristicas que tornam as folhas escler6filas duras e, portanto, pouco susceptiveis
de enrolamento por perda de agua. As folhas das plantas semi-caducifélias sdo
malacoéfilas, isto é, "moles"; murcham facilmente quando ocorre caréncia hidrica,
facto que contribui para uma diminui¢do da superficie foliar exposta (Borges, 1990;
Correia, 1988; Walter, 1979).

As plantas esclerdfilas possuem mecanismos eficientes de encerramento dos estomas
de modo a regular a perda de agua por transpiragdo, conseguindo, assim, manter a
quase totalidade das folhas durante a estagdo seca. As plantas semi-caducifélias tém
menor capacidade de controlar a transpiragdo estomatica. Assim, quando as
disponibilidades hidricas diminuem, estas plantas deixam cair as folhas como forma
de atenuar a perda de 4gua. A redugio da superficie foliar €, por vezes tdo drastica,
que, no final da estagdo seca, resta apenas um pequeno grupo de folhas no cimo dos
ramos. Este fenémeno pode reduzir a perda de agua por transpiragio até 50-76%
(Correia, 1998).

A transpiragdo através da cuticula €, geralmente, pouco importante, em comparagéo
com a transpiragdo estomdtica. Quando as condigdes ambientais obrigam ao
encerramento dos estomas € a cuticula que controla a perda de agua foliar. As
cuticulas espessas das plantas esclerdfilas oferecem grande resisténcia a passagem da
dgua e possibilitam as folhas maior capacidade de sobrevivéncia em periodos
prolongados de secura (Correia, 1988). As folhas das plantas semi-caducifélias nio

possuem cuticula espessa.

Quer nas espécies semi-caducifélias quer nas espécies esclerofilas verifica-se uma
alterag¢do nos angulos de insergdo das folhas nos caules consoante as estagdes do ano.
Assim, no Inverno a disposi¢do das folhas €, essencialmente, horizontal, enquanto
que, no Verdo, €, sobretudo, vertical. A mudanga nos angulos foliares é conseguida,

basicamente, através da queda das folhas com disposi¢do horizontal. Contudo, a perda
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de folhas ¢ muito mais acentuada nas espécies semi-caducifélias do que nas
espécies esclerdfilas. As plantas semi-caducifolias ficam, em alguns casos, apenas
com pequenos conjuntos apicais de folhas, com disposig¢do vertical, como se pode
observar na Figura 2.1 para o caso do Sargago (C. monspeliensis). Assim, nas espécies
semi-caducifélias ocorre uma mudanga muita acentuada no indice de Area Foliar ao
longo do ano, o que ndo se verifica com as plantas esclerofilas (Correia, 1988; Werner
etal., 1998).

Figura 2.1 — Exemplar de Cistus monspeliensis. Pode notar-se a reduzida
superficie foliar e folhas com disposi¢dio essencialmente vertical.

No Verdo, as folhas de C. monspeliensis perdem a cor verde escura ¢ brilhante,
tomando um tom mais acastanhado, facto que se deve a degradago das clorofilas. Ou
seja, as folhas entram em senescéncia, caindo rapidamente. Na estagdo seca as folhas
de C. ladanifer cobrem-se de labdano, oleoresina que contribui para a diminuigdo das
perdas de agua por transpira¢ao pelo facto de constituir uma resisténcia adicional a

somar a resisténcia cuticular (Dias ef al., 1989).

As folhas das plantas semi-caducifolias sdo mais sensiveis ao excesso de energia

radiante do que as folhas esclerdfilas, verificando-se, nestas, por vezes, danos
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irreversiveis, facto que conduz a morte e posterior queda das folhas (Werner et al.,
1998).

As plantas esclerdfilas possuem, geralmente, sistemas radiculares profundos. As
espécies semi-caducifélias, pelo contrério, tém raizes que raramente penetram mais do
que 0.75 m no solo, o que as torna mais susceptiveis a secura estival (Correia, 1988;
Archibold, 1995).

No Verdo, a actividade fotossintética das plantas semi-caducifélias € praticamente
nula. As plantas escleréfilas, pelo contrario, conseguem manter, durante a estagdo
seca, crescimento positivo, embora reduzido, devido a uma eficiente economia de
agua. Na parte mais favoravel do ano as plantas semi-caducifélias apresentam taxas de
produgdo elevadas, superiores as das plantas escler6filas. Assim, as plantas semi-
caducifélias conseguem recuperar, na estagdo himida, ndo s6 a massa foliar perdida
durante o estio, mas também efectivar um crescimento que se vai traduzir no
progressivo aumento da altura e do grau de cobertura das comunidades que formam
(Archibold, 1995).

Como j4 foi referido, apesar das florestas esclerofilas serem a vegetagdo climacica do
clima de tipo mediterranico, as formagdes constituidas por espécies semi-caducif6lias
de Verdo podem alcangar uma grande importancia em algumas situagdes (Ehleringer e
Comstock, 1987), uma vez que conseguem suportar condigdes de secura acentuada e
situagSes de baixa fertilidade do solo. Estas plantas tém, por isso, grande
preponderancia nas zonas mais 4ridas e pobres da regido mediterranica, colonizando
solos esqueléticos e encostas declivosas. As espécies mais comuns deste tipo de
plantas pertencem essencialmente a familia Cistaceae, formando, em muitas zonas,

comunidades mono-especificas que dominam, quase que por completo, a paisagem.

2.2 - Localizagfio e caracterizacio edafo-climatica

Uma vasta drea no sul de Portugal apresenta sintomas de degradagdo biofisica graves,
mais concretamente o sul do Alentejo e norte do Algarve. A ac¢do do homem cedo
destruiu o fragil equilibrio ecolégico dos ecossistemas naturais desta area. Tem havido

uma diminui¢do acentuada da densidade populacional desta regido, que é actualmente
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a mais baixa a nivel nacional. Esta rarefac¢do da populagio deve-se, por um lado, a
inexisténcia de postos de trabalho e, por outro lado, a degradagio ambiental. E urgente
ndo s6 impedir os processos degradativos como também recuperar as zonas mais

empobrecidas.

O clima ¢é, na maior parte da zona de estudo, mesomediterranico (Alcoforado et al.,
1993; Capelo, 1996a). A precipitagdo anual é de cerca de 633 mm. A temperatura
média ¢ aproximadamente 16,4°C. Poder-se-4 dizer, que praticamente ndo existem
limitag@es térmicas invernais importantes a actividade vegetativa pois, na maioria dos
meses da estagdo fria, as temperaturas médias sdo superiores a 7.5 °C (Capelo, 1996a).
O principal factor limitante do crescimento da vegetagfo € a durago e intensidade do
periodo seco (Capelo, 1996a). A evapotranspiragdo potencial anual excede os 1300
mm. Esta combinagdo de fraca precipitagdo e elevada evapotranspiragdo produz
importantes défices hidricos durante o Verdo (Sequeira, 1991). Contudo, a
precipitagdo durante a parte fria do ano permite o cultivo de cereais durante o

Inverno/Primavera.

Os solos predominantes na regido em estudo sdo litossolos de xistos e grauvaques
com afloramentos rochosos (Sequeira, 1991). No que diz respeito a capacidade de uso
os solos s3o, maioritariamente, do tipo D e E (90%) - solos imprOprios para a
agricultura. Apenas 1% pertence ao tipo A e B, com capacidade de uso agricola
(Santos, 1996; Ferreira et al., 1993). Os solos derivados de xistos apresentam elevado
grau de erodibilidade uma vez que s3o especialmente ricos em limo e a sua frac¢do
argilosa tem baixa percentagem de argila expansivel, importante para a estabilidade
da estrutura. Nestes solos ha tendéncia para formagdo de uma crosta superficial que
diminui a taxa de infiltragdo da 4gua, aumentando, consequentemente, o escorrimento
superficial (Sequeira, 1991). Por isso, tem-se verificado, nesta zona, como resultado

de acgdes humanas desajustadas, erosdo intensa.

2.3 - Coberto vegetal

O coberto vegetal natural, consistiria, na maior parte da area, na associagdo Pyro
bourgaeanae - Quercetum rotundifoliae, que representa azinhais silicicolas com

Carapeteiros (Pyrus bourgaeana). Estas comunidades sio extremamente raras pois
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foram muito perturbadas ao longo dos séculos (Capelo 1996a, Capelo 1996b). A
primeira etapa de substituigdo consiste num carrascal alto (Hyacinthoido hispanicae-
Quercetum coccifera), igualmente raro devido as desmatagdes generalizadas. O
estadio seguinte de degradagio do coberto vegetal é o lentiscal com Zambujeiros
(Oleo sylvestris - Pistacietum lentisci), comunidadade também rara, ocorrendo apenas
em algumas zonas restritas, mais concretamente na Serra de Alcaria Ruiva, Serra do S.
Bardo e Serra de Algares. Estas comunidades vegetais subsistem, nestas serras,
possivelmente, devido ao facto da topografia acidentada ter limitado a sua utilizagio
para a produg@io de cereais. A associagdo Oleo sylvestris - Pistacietum lentisci é
endémica do distrito biogeografico de Mértola (Capelo 1996a). Esta comunidade é
dominada pela Aroeira (Pistacia lentiscus) e, em menor grau, pelo Zambujeiro (Olea
europaea). A fisionomia que a Aroeira apresenta, nesta zona, é a de moitas de forma
semi-esférica, constituidas geralmente por dois ou trés individuos. Cada individuo nio
possui um tronco unico surgido a partir do solo, mas sim uma profus3o de troncos de
diferente tamanho, encontrando-se estes, em muitos casos, prostrados nas primeiras

dezenas de centimetros.

Actualmente, as comunidades vegetais mais abundantes desta série s3o os estevais da
Genisto hirsutae - Cistetum ladaniferi ou da Ulici eriocladi-Cistetum ladaniferi (Alto-
Alentejo). Estas comunidades s3o indicadoras de estadios muito degradados do
coberto vegetal em zonas de solos xistosos. Sd0 matagais formados por arbustos com
uma altura maxima de 1.5 m, geralmente pela Esteva e pelo Sargago, dominando
quase completamente a paisagem, em algumas zonas (Lousi ef al. 1989; Capelo
1996a).

O estadio maximo de degradagdo do coberto vegetal consiste em comunidades

herbaceas de hemicriptéfitos e terofitos.

As causas que conduziram 3 degradagdo do coberto vegetal natural na regido em
estudo s3o bem conhecidas. O primeiro grande impacto foi a destrui¢do das florestas
originais pclas primeiras civilizagdes agrarias, pela necessidade de conseguirem
terreno livre para as préaticas agricolas. A agricultura em terrenos declivosos,
associada ao pastoreio intensivo e fogos frequentes, conduziu a fenémenos de erosido

acentuados. No entanto, a mudanga mais radical na paisagem verificou-se nos ultimos
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150 anos. As necessidades crescentes de carvdo associadas as Campanhas do Trigo,
especialmente as da primeira metade deste século, contribuiram para a desflorestagio
e degradagdo do solo. As sucessivas campanhas destinadas a fomentar a produgéo de
cereais, nomeadamente do trigo, levaram a um incremento subito da drea cultivada
daquele cereal a custa do cultivo em terrenos niio apropriados: encostas declivosas,
solos rochosos, delgados e de baixa capacidade de infiltragdo. Este facto conduziu a
intensos fenémenos de erosdo o que, a breve trecho, condicionou novas sementeiras e,

consequentemente, levou ao abandono dos locais mais inaptos para a lavoura.

Em parte da area de estudo pratica-se, actualmente, uma agricultura arvense de
sequeiro. As chuvas outonais, por vezes intensas e concentradas, coincidem com uma
das épocas de lavra, aumentando, assim, a erosdo. A pratica agricola recorre, excepto
em raros casos, a pousios, devido a baixa produtividade do solo. Normalmente, os
pousios sdo de 3 anos, mas podem ir, nalguns casos, até aos 5 ou mais anos. O
declinio da agricultura continua a verificar-se, devido a sua baixa rentabilidade, pelo
que os locais mais marginais continuam a ser sucessivamente abandonados. Esta
tendéncia deverd continuar a verificar-se devido as reformas da Politica Agricola

Comum.

As terras em pousio s3o normalmente usados para pastoreio, na verdade, na maior
parte dos casos, sobre-pastoreio, o que dificulta a recuperagdo do coberto vegetal. Os
terrenos ndo lavrados (definitivamente abandonados ou em pousio prolongado) séo
progressivamente invadidos por plantas lenhosas, especialmente por espécies da
familia das Cistaceas, nomeadamente pela Esteva (Cistus ladanifer) e pelo Sargago
(C. monspeliensis). As caracteristicas de resisténcia a secura e a produgdo de
substancias alelopaticas, que impedem, ou pelo menos dificultam, o crescimento de
outras plantas, permitem a Esteva e ao Sargago o dominio sobre outras espécies (Dias
et al, 1989). A baixissima palatabilidade contribui, ainda, para o predominio destas
plantas. Assim, grande parte da zona em estudo € ocupada, em muitos casos, mono-
especificamente, por matos/matagais de Cisticeas em diferentes estadios de evolugio

(Pena et al., 1985), como se excmplifica na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Aspecto de uma zona da area de estudo coberta por matos de Cistaceas.

Segundo Nuiez et al. (1986) e Goday (1964) in Santos (1996) nas manchas de Esteva
e Sargaco poderdo aparecer espécies como a Aroeira (Pistacia lentiscus), o Lentisco-
bastardo (Phillyrea angustifolia), a Murta (Myrtus communis), a Azinheira (Quercus
rotundifolia) e o Zambujeiro (Olea europaea). Sequeira (1991) partilha da opinido
que a sucessdo ecologica podera progredir até ser alcangado um estiddio florestal.
Contudo, os processos regenerativos ndo conseguem, na maior parte da drea, ir além
dos estadios de mato, devido a degradagdo do solo, ao pastoreio e as condigdes edafo-
climaticas pouco favoraveis. Ou, pelo menos, ainda ndo decorreu tempo suficiente

para surgirem outras espécies.

Constata-se, assim, que a estrutura inicial da paisagem da regido em estudo foi

alterada profundamente, de florestas para uma zona quase sem arvores.

Foram efectuadas, recentemente, arborizagdes com Pinus pinaster, P. pinea e
Eucalyptus globulus. Como, na maior parte dos casos, a implantagdo dos povoamentos

ndo foi bem conduzida, verificou-se, uma vez mais, a degradagdo do solo.

Nesta regido do pais, a combinagdo de condigdes climaticas e pedologicas adversas
criou um meio ambiente muito fragil, que, devido a ac¢do humana incorrecta,

facilmente entrou em ruptura, tornando-se muito dificil a sua recuperagio.
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As Cistaceas, como sdo capazes de viver em condigdes onde outras plantas ndo
sobrevivem, desempenham um papel muito importante na conservagdo das areas
degradadas. Por exemplo, segundo (Pena et al., 1985), o esteval constitui, no sul de
Portugal, um dos poucos travdes naturais contra a erosio. As copas das plantas
diminuem o impacto das gotas de chuva sobre o solo, atenuando, assim, o
escorrimento superficial e, consequentemente, os processos erosivos. Ferreira et al.
(1993) referem, em relagdo a Serra Algarvia, que, depois de episodios de precipitagdo
extremamente concentrada e violenta: "as vertentes, de forte declive, no conjunto
sempre superior a 15%, estavam em equilibrio com as condi¢des ambientais, quando
florestadas por espécies autdctones, quer fossem de porte arboreo ou arbustivo
(esteva)". Daqui se depreende o papel protector da vegetagdo contra a erosdo do solo.
A 4gua da precipitagdo, depois de interceptada pelas folhas, tem tendéncia a escorrer
ao longo dos troncos, infiltrando-se no solo, na base dos arbustos. As plantas semi-
caducifdlias, devido a queda das folhas que ocorre no Verdo, contribuem para o
aumento da manta morta, ou seja, para a incorporagio no solo de matéria orginica. A
sombra que as plantas proporcionam reduz a incidéncia da radiagdo solar ao nivel da
superficie do solo, facto que faz baixar a temperatura e assim diminuir o grau de

dissecagio do solo no estio.

17



Capitulo 3 — Trabalho de campo

CAPITULO 3 - TRABALHO DE CAMPO

Neste capitulo procede-se, em primeiro lugar, a uma revisdo dos principais métodos
de determinagdo da biomassa das comunidades vegetais. Descreve-se, em seguida, a

metodologia usada no trabalho de campo, sendo entfio apresentados os dados obtidos.

3.1 - Introdugio

Chama-se fitomassa a quantidade de organismos vegetais presentes numa determinada
comunidade num determinado momento. A fitomassa € susceptivel de ser expressa
pelo peso (de preferéncia pelo peso seco), pelo conteudo energético (calorias), pelo
nmimero de individuos (densidade ou abundincia) e ainda pelo grau de cobertura,
também denominado dominancia (Singh et al., 1975; Curran, 1982; Barbour ef al.,
1987).

A fitomassa inclui uma componente aérea e uma componente subterranea, a biomassa
do sistema radicular. Em algumas fitocenoses as raizes podem constituir uma frac¢do
muito importante da biomassa total da comunidade, como acontece principalmente em
fitocenoses dominadas por gramineas. Neste estudo, no entanto, apenas nos
debrugaremos sobre a fitomassa aérea, uma vez que sé esta componente pode ser

determinada com base na informag&o espectral obtida por radiémetros.

Para uma gestio adequada de alguns ecossistemas € fulcral possuir-se um
conhecimento actualizado da fitomassa. De facto, certas formages vegetais sdo muito
importantes como fonte de alimento, como local de pastoreio quer para os animais
domésticos quer para a fauna selvagem, para a produgio de lenho, como fonte de
combustivel para as populagdes, etc. Para o acompanhamento de fenémenos
relevantes, como por exemplo fendmenos de desertificagdo, é necessaria a rapida
avaliagdo da fitomassa. Em fitocenoses altamente sensiveis ao fogo € igualmente
imperioso ter-se informagdo recente sobre a fitomassa e o seu contetido energético. A
determinagdo da fitomassa dos ecossistemas é ainda importante para a estimativa de
parametros essenciais para a compreensdo dos fluxos de energia e de nutrientes, como
€ o caso, por exemplo, da produtividade primaria liquida (Gounot, 1969; Singh et al.,

1975; Roussopoulos e Loomis, 1980). A fitomassa € um parimetro muito usado para
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exprimir a importincia das vérias espécies nas comunidades vegetais, variavel por
sua vez amidde utilizada na elaboragdo de indices de diversidade que permitem a

comparagdo de diferentes tipos de comunidades (West e Reese, 1984).

Como ja foi referido, a fitomassa é, geralmente, expressa pelo peso seco do material
vegetal por unidade de superficie, isto ¢, ndo inclui a agua que a matéria orgénica
possa conter, facto que implica a secagem da vegetagdo (Barreto, 1977). Em alguns
casos, no entanto, utiliza-se o peso fresco, que € facilmente obtido no campo, por
pesagem directa das plantas, sendo este peso posteriormente convertido em peso seco,
através de relagdes peso fresco/peso seco obtidas num determinado nimero de sub-
amostras (Gounot, 1969). Citamos um estudo sobre o coberto vegetal do Sahel
efectuado por Tucker et al. (1983) no qual o peso fresco da vegetagdo foi obtido

imediatamente apds a colheita, referente a uma irea de amostragem de 1 m2.
Seguidamente, foram constituidas vérias sub-amostras, tendo a vegetagfo sido seca na
estufa para posterior calculo do peso seco. Hardisky et al. (1984) seguiram este
procedimento para a quantificagdo da biomassa de um sapal. Singh et al. (1990)
estimaram a biomassa de uma espécie arbustiva perenifélia da India em termos de
matéria vegetal fresca. No entanto, estes autores determinaram também o conteudo

hidrico médio das plantas para posterior conversdo do peso fresco em peso seco.

A fitomassa também pode ser expressa pelo grau de cobertura (ou dominincia), ou
seja, pela percentagem da superficie do terreno que seria ocupada se os orgdos aéreos
de todas as plantas fossem projectados verticalmente no solo. Nas comunidades com
vérios estratos a dominincia €, por vezes, estimada estrato por estrato, podendo,
portanto, ultrapassar os 100 % no conjunto, como acontece em certas comunidades
florestais. Pelo contrario, nas comunidades vegetais uni-estratificadas a dominéncia
ndo pode, evidentemente, ultrapassar 100%. Na pratica, a determinagdo precisa do
grau de cobertura ndo é facil, pois ¢ raro os individuos terem formas geométricas
simples e perfeitamente delimitadas. A estimativa deste parametro estd sujeita a uma
certa subjectividade, pois, no geral, € realizada visualmente (Floyd e Anderson, 1982).
Mencionamos um estudo sobre a dindmica da vegetagdio de campos abandonados
(Armesto e Picket, 1985) apds perturbagdes experimentais, no qual o pardmetro
utilizado para caracterizar o coberto vegetal foi o grau de cobertura. Ha também a

referir um trabalho realizado por Ohmann et al. (1981) sobre a quantificagdo da
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biomassa de espécies do sub-coberto de florestas, através do grau de cobertura,
avaliado visualmente. A domindncia pode, no entanto, ser estimada rigorosamente,
mas os métodos utilizados sdo morosos (Gounot, 1969) e, por isso, apenas usados em
estudos muito especificos e detalhados do coberto vegetal (Kuchler e Zonneveld,
1988). Referimos, ainda, um estudo sobre a vegetagdo de sapais no deserto costeiro
mediterranico do Egipto (Ayyad e El-Ghareeb, 1982), no qual o grau de cobertura das
diferentes espécies foi medido através do método "line intercept”, método
razoavelmente preciso e relativamente rapido (Floyd e Anderson, 1982; Kuchler e
Zonneveld, 1988).

A fitomassa, como ja foi referido anteriormente, pode também ser expressa pelo
namero de individuos presentes por unidade de superficie (densidade ou abundancia)
(Barbour et al., 1987; Kuchler ¢ Zonneveld, 1988). A densidade s6 pode ser
determinada com precisdo quando os individuos sejam eles mesmos bem definidos, o
que n3o ¢é o caso de numerosas espécies com reprodugdo vegetativa, como por
exemplo, certas gramineas (Gounot, 1969). No estudo citado anteriormente sobre a
vegetagdo de sapais do Egipto (Ayyad e El-Ghareeb, 1982) os autores referem que a
estimativa da abundincia das varias espécies presentes foi, muitas vezes, dificil
devido ao facto da forma de crescimento predominante da vegetagdo ser em tufo,
formando as plantas extensos tapetes. Shaver (1986), ao estudar o crescimento
secundario de arbustos da tundra do Alasca, salienta que todas as espécies estudadas
possuiam a capacidade de originar raizes adventicias, originando cada clone um largo
tufo. Como os diferentes clones da mesma espécie se encontravam densamente
imbricados, tornou-se impossivel distinguir ndo s6 cada individuo vegetal em si mas
também cada conjunto de individuos com o mesmo patriménio genético, ou seja cada

clone.

Muitas vezes € utilizado um novo pardmetro, denominado abundéincia-dominancia,
resultante da fusio da abundincia e da dominéncia. Este parametro exprime o espago
relativo ocupado pelo conjunto dos individuos de cada espécie, espago este

determinado a vez pelo seu ntimero e pelas suas dimensdes (Barbour et al., 1987).
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A fitomassa também ¢é susceptivel de ser expressa pelo conteido energético
(calorias) por unidade de superficie. A conversdo efectua-se apds a determinagdo do

equivalente energético da matéria seca, numa bomba calorimétrica (Gounot, 1969).

Os métodos de avaliagdo da fitomassa dividem-se em métodos directos ¢ métodos
indirectos, também denominados semi-destrutivos. Os métodos directos podem, por
sua vez, basear-se numa determinag¢do ndo destrutiva da vegeta¢do (determinagio do
grau de cobertura, por exemplo) ou, pelo contrario, numa colheita total do material
vegetal, como € o caso dos métodos destrutivos (Allier e Lacoste, 1981; Barbero,
1981).

Uma das metodologias mais simples para a quantificagdo da fitomassa aérea consiste
na recolha de todo o material vegetal em pé presente em parcelas de darea
representativa das fitocenoses em estudo. Esta técnica aplica-se, normalmente, a
comunidades vegetais simples, formadas por plantas herbaceas ou por espécies
arbustivas de porte modesto, como € o caso, por exemplo, de culturas arvenses,
pradarias, tundras, sapais e turfeiras (Whittaker e Marks, 1975; Tucker et al., 1983;
Shaver, 1986).

O primeiro passo deste método envolve o estabelecimento de parcelas no terreno em
zonas homogéneas de vegetagdo, isto €, em zonas nas quais a composigdo floristica e
a fisionomia do coberto vegetal ndo variem de forma significativa (Bobbink et al.,
1989). Se a formagdo vegetal for mono-especifica, como € o caso, por exemplo, de
culturas agricolas, de certas zonas de sapais dominadas quase em absoluto por
determinadas espécies (Kirby e Gosselink, 1976; Smith e Kadlec, 1985) ou de
algumas zonas da regiio mediterranica em que a Esteva domina quase em absoluto, a
aplicagdo do método destrutivo de estimativa da biomassa serd mais rdpida e facil,
como € 6bvio, do que no caso de formagdes heterogéneas do ponto de vista floristico,
pois, nestas situagdes, serd necessario separar o material resultante da colheita por

espécies (Barbero, 1981).

O tamanho das parcelas de amostragem varia com o tipo de formagdo vegetal,
flutuando em média, entre 0.25 m’ e 4 m”. No entanto, quando a vegetagdo ¢ arbustiva

e de porte compreendido entre 1.5 m e 2 m, a parcela pode alcangar 10 m? de area
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(Barbero, 1981). Num estudo realizados nos Himalaias centrais sobre vegetagdo do
andar alpino dominada por gramineas, Ram et al. (1989) usaram parcelas de
amostragem de 1 m’ de area. Balsberg (1982), ao analisar um prado, comunidade
vegetal dominada por espécies herbaceas, usou igualmente parcelas de 1 m>. Singh et
al. (1975) usaram 4reas de amostragem de 0.25 m?, 0.5 m’ e 2.0 m® na estimativa da
produtividade primaria liquida de diferentes tipos de pradaria, bem como de
comunidades vegetais de desertos com predominio de herbaceas. Tucker et al. (1983)
usaram parcelas de 1 m” na determinagdo da biomassa de vegetagio dominada por
gramineas, no Sahel. No estudo de sapais Hardisky et al. (1983) e Hardisky et al.
(1984) colheram a vegetagdo em quadrados de 0.25 m’ de 4rea. Kirby e Gosselink
(1976) ao determinarem a produtividade primaria de um sapal usaram areas de
amostragem de 0.25 m’, o mesmo tendo efectuado Smith e Kadlec (1985) ao
estudarem a influéncia do fogo e do pastoreio num sapal. Curran (1982), na
quantificagdo da biomassa de urzais através da utilizagdo de técnicas de detecg¢do
remota usou quadrados de 1 m de lado na recolha das plantas para calibragdo da
informagdo espectral. Singh et al. (1983), num estudo sobre pradarias da América do
Norte, referem que as parcelas de amostragem variaram de local para local e, em
alguns casos, no mesmo local variaram de ano para ano. Como se pode concluir do
que tem vindo a ser referido, n3o ha regras fixas para a escolha do tamanho da parcela
de amostragem, sendo a escolha muitas vezes realizada combinando a intui¢do e a

conveniéncia (Barbour ez al., 1987).

Depois de definida a parcela de amostragem, a vegetagdo nela contida é cortada rente
ao solo ou, como refere Willems (1983), 2 cm acima da superficie do terreno.
Seguidamente, procede-se a separagdo do material vegetal, considerando-se,
geralmente, as seguintes componentes: troncos, folhas e estruturas reprodutivas, estas

englobando gomos florais, flores e frutos (Veiga e Pereira, 1984).

Em determinadas fitocenoses, como por exemplo sapais e formagdes dominadas por
espécies herbaceas, pode distinguir-se, na fitomassa aérea, uma parte viva € uma
necromassa de folhas e caules secos ainda ligados as plantas-mde. Esta ultima
componente pode constituir, em alguns casos, uma fracgdo importante da fitomassa
aérea total (West e Reese, 1984). Willems (1983), num estudo sobre comunidades

herbaceas, refere que, durante a maior parte do ano, a fitomassa aérea consistia
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principalmente em material vegetal morto. Nestas situagdes sera conveniente separar

o material vegetal verde do senescente ou morto, sendo esta separagdo geralmente
realizada, no campo, a2 mio, com base no aspecto fisico e na cor apresentados pelos
diferentes componentes vegetais (Tucker, 1980; Bobbink et al., 1989). Em alguns
estudos muito pormenorizados sobre a produtividade primaria liquida destes
ecossistemas o material vegetal morto ¢ ainda separado em componentes mortas no
ano do estudo e componentes mortas em anos anteriores (Singh et al., 1975; Balsberg,
1982; Singh et al., 1983; West e Reese, 1984).

Em certos casos, a analise do material vegetal é ainda mais selectiva, procedendo-se a
separagdo dos componentes vegetais produzidos em varios anos. Por exemplo, Aerts
(1989) e Aerts e Berendse (1989), num estudo sobre a dindmica de duas espécies de
um urzal, dividiram os ramos em ramos de um ano, dois anos, trés anos € ramos mais
antigos. Desta forma, os autores referidos conseguiram calcular a biomassa produzida
por unidade de superficie e por ano. Shaver (1986), ao estudar o crescimento
secundario de arbustos da tundra do Alasca, dividiu os ramos em segmentos por
classes de idade, tendo, em algumas espécies, separado segmentos desde a idade de

um ano até segmentos com 40 anos de idade.

O material vegetal colhido devera ser seco o mais rapidamente possivel, a fim de
evitar processos bioquimicos que possam provocar modificagdes ponderais (Gounot,
1969). Desta forma, os diversos componentes vegetais sdo colocados na estufa e secos
até atingirem peso constante (Veiga e Pereira, 1984; Barbour ef al., 1987). O tempo
de permanéncia na estufa e a temperatura de secagem variam conforme os autores.
Assim, por exemplo, Bobbink et al. (1989), no estudo da dindmica sazonal da
fitomassa de formag¢des herbaceas, utilizaram um tempo de secagem de 48 horas e
uma temperatura de 70 °C. Aerts (1989), na analise da dindmica da biomassa de duas
espécies de um urzal, procedeu do mesmo modo. Tucker et al. (1983), ao estudarem a
produgdo total de matéria seca no Sahel senegalés usando técnicas de detecgdo
remota, secaram o material vegetal a uma temperatura superior (105 °C) durante um
intervalo de tempo inferior (24 horas). Para a determinagdo da produtividade primaria
liquida de angiospérmicas de sapais, Linthurst e Reimold (1978) mantiveram na
estufa, a 100 °C, até atingiram peso constante, as amostras de vegeta¢do. Hardisky et

al. (1983) e Hardisky et al. (1984) mantiveram os componentes vegetais provenientes
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de um sapal na estufa até atingirem peso constante. Gounot (1969), por seu lado,

indica a temperatura de 105 °C até o material vegetal alcangar peso constante.

Em fitocenoses de grande diversidade floristica e estrutural, como € o caso de muitas
comunidades formadas por arbustos ou arvores, o método de determinagido da
biomassa acabado de descrever ndo se torna vidvel, pois a colheita total da fitomassa
consumiria demasiado tempo e envolveria encargos elevados. De aplicagdo mais geral
nestas fitocenoses complexas ¢ o método da analise de dimensdes que consiste na
determinagdo de relagbes entre a fitomassa total, ou as suas varias componentes, €
parametros de medida fécil e rapida. Contam-se entre eles, por exemplo, a densidade,
o didmetro basal, a altura total da planta, a altura da copa, o didmetro maximo da
copa, o didmetro perpendicular a este, a 4rea basal do tronco, a idade e o didmetro do
tronco medido a 1.30 m acima da superficie do solo (DAP) (Whittaker e Marks, 1975;
Ohmann et al., 1981; Veiga e Pereira, 1984; Barbour ef al., 1987; Singh er al., 1990).

As relagdes assumem, quase sempre, a forma linear (Y = a + bX), exponencial (Y =

aebx) ou alométrica (Y = aXb), representando Y a fitomassa, X o parametro medido
no campo ou dele derivado, € a € b os coeficientes de regressdo (Veiga e Pereira,
1984).

Estas relagdes podem ser estabelecidas com base num numero relativamente pequeno
de individuos de cada espécie e depois aplicadas generalizadamente a todo o estrato
arbustivo/arbéreo, assumindo que n3o ha uma grande variag3o fisionémica entre os
diferentes individuos da mesma espécie. Esses individuos sdo colhidos ¢ medidos
rigorosamente no que diz respeito aos pardmetros considerados importantes. A sua
fitomassa total e por componentes ¢ determinada por secagem em estufa, tal como se
realiza no método de colheita total descrito anteriormente. Em seguida, sdo
determinadas as relagées entre a fitomassa e os parimetros da vegetagio e
selecionadas as mais significativas. A amostragem no campo pode ent3o prosseguir,
sendo medidos os pardmetros da vegetagdo e posteriormente convertendo-os em

biomassa (Whittaker € Marks, 1975; Barbour et al., 1987).

Estes métodos tém sido bastante desenvolvidos, refinados e alargados a um nimero

cada vez maior de espécies, quer arbustivas quer arboreas. Tal como acontecia para o

caso dos métodos directos, o nimero dptimo de individuos a abater para a estimativa
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da biomassa através de regressdes ainda ndo foi claramente estabelecido (Singh et
al., 1990). Este numero é, muitas vezes, determinado arbitrariamente, como referem
Ohmann et al. (1981). Por exemplo, Ayyad e El-Kali (1982), num estudo sobre
sapais, indicam que o numero de individuos de cada espécie colhidos para a
estimativa da fitomassa através de métodos indirectos variou consoante o tamanho

médio das plantas e a sua abundincia.

Como ja foi referido, as relagdes serdo desenvolvidas para cada uma das diferentes
espécies existentes na comunidade vegetal. No entanto, se houver, dentro da mesma
espécie, uma grande variabilidade entre os varios individuos, as medigSes serdo
efectuadas depois da separagdo dos individuos por classes de tamanho ou de idade
(Barbero, 1981; Barbour et al., 1987). Alguns autores consideram que se podera
aplicar a no¢dio de individuo médio por espécie dentro de cada classe, sendo os
elementos de referéncia a altura ou o didmetro correlacionado com a altura (Barbero,
1981).

Num estudo sobre sapais da costa desértica mediterranica do Egipto (Ayyad e El-
Ghareeb, 1982) foram colhidos cem individuos de cada uma das espécies mais
representativas, sendo o seu peso determinado apds secagem na estufa. A biomassa de
cada espécie foi estimada multiplicando o peso médio dos individuos de cada espécie

pela sua densidade, parametro medido no campo.

Para alguns investigadores a altura maxima da vegetagdo ¢ o parametro que melhor se
correlaciona com a fitomassa para o caso de formagdes arbustivas, enquanto que
outros autores preferem utilizar a altura média da vegetagdo. Para o caso de maquiais
de porte elevado foram estabelecidas boas correlagdes entre a biomassa e o didmetro
médio (Barbero, 1981).

Também tém sido desenvolvidas equagdes que relacionam a fitomassa com o grau de
cobertura, como € o caso das relagdes estabelecidas por Ohmann et al. (1981) para 31
espécies vegetais do sub-coberto de florestas no nordeste do Minnesota. Neste estudo,
muito detalhado, os resultados mostraram que, para um grande nimero de espécies,
existia uma relagdo linear entre o logaritmo da biomassa e o logaritmo do grau de

cobertura.
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Allier e Lacoste (1991) referem que, para o caso de arbustos de porte elevado e copa
irregular, ndo sera conveniente usar o grau de cobertura para a determinagdo da
fitomassa, pois a projecgdo vertical da copa é pouco fidvel e muito sensivel ao efeito

do vento.

Alguns autores desenvolveram relagdes alométricas bastante precisas para arvores. E

o caso da relagdo W = ADh, em que W[, representa a fitomassa foliar, D o didmetro

do tronco a altura do peito € A e h sio os coeficientes de regressdo (Gounot, 1969).

Singh et al. (1990) desenvolveram, para um arbusto de folhagem persistente, relagdes
lineares entre o peso fresco e a altura da planta e entre o peso fresco € o raio basal do
tronco. Estes autores referem que as correlagdes encontradas entre a fitomassa € a
altura ndo foram significativas, tendo sido obtidos melhores resultados entre a

fitomassa e o raio basal.

E ainda possivel estabelecer relagdes entre a fitomassa e caracteristicas da vegetagdo
calculadas com base nos parimetros medidos no campo. E o caso de um estudo
realizado por Singh er al. (1990) sobre um arbusto perenifélio, no qual foram
estabelecidas relagdes lineares significativas, ndo sé entre a fitomassa e o raio basal
do tronco, como ja foi referido, mas também entre a fitomassa e o volume dos
arbustos, calculado a partir do raio basal € da altura das plantas, como se exemplifica

na equagao:
W=br2H+C (Eq. 3.1)

Na qual W representa o peso do material vegetal fresco, H a altura das plantas, r o

raio basal e b e C sdo coeficientes de regressdo.

Veiga e Pereira (1984), no estudo da biomassa da vegetagdo de montados de sobro,
estabeleceram numerosas equagdes entre a fitomassa total e as suas varias
componentes € diversos parimetros da vegetagdo medidos directamente no campo,
nomeadamente a altura das plantas, o didmetro basal e a altura da copa. Os autores

encontraram ainda correlagdes significativas entre a fitomassa e varidveis da
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vegetagdo derivadas dos pardmetros medidos no terreno. Como exemplo citamos as
variaveis: o didmetro médio da copa (D), a area da copa (A) e o volume da copa (V),

calculados com base nas equagdes:

D = (DM + Dm)/2 (Eq. 3.2)
A=D’n/4 (Eq. 3.3)
V = AH (Eq.3.4)

em que DM representa o didmetro maximo da copa, Dm o didmetro perpendicular a

DM e H a altura da copa (estes trés Gltimos parametros sdo medidos no campo).

Ayyad e El-Kadi (1982), num estudo sobre a influéncia do pastoreio na vegetagio de
um deserto mediterranico no Egipto, obtiveram correlagdes significativas entre o peso
¢ o volume das plantas, sendo o volume um pardmetro obtido através da altura das
plantas e do didmetro do caule, pardmetros estes de medi¢do facil e rdpida no campo.
Catarino et al. (1982) calcularam a biomassa de comunidades arbustivas e arbdreas
mediterranicas através de correlagdes entre aquele parimetro e o volume calculado a

partir da altura das plantas e do raio do caule medido a altura do peito.

Roussopoulos e Loomis (1980) realizaram um estudo muito completo sobre dezassete
espécies de arbustos e pequenas arvores da floresta de coniferas da zona dos Grandes
Lagos. No campo foram medidos os seguintes pardmetros: o didmetro basal do tronco,
o didmetro do tronco medido a 15 cm acima da superficie do solo, a altura das plantas
¢ a espessura da copa. Posteriormente cada planta foi separada em duas componentes:
folhagem e componente lenhosa. Esta tltima componente foi ainda separada em
partes lenhosas vivas e partes lenhosas mortas. Cada componente foi pesada e através
de sub-amostragem foi determinado o contetido hidrico, para posterior conversdo do
peso fresco em peso seco. Foram estabelecidas relagbes alométricas significativas
usando como varidveis dependentes o peso total das plantas, o peso da componente
lenhosa total (viva + morta) e o peso da componente lenhosa viva, €, como variavel
independente, o didmetro do tronco medido a 15 cm de altura. Os autores encontraram
ainda rela¢des lincares significativas entre a altura das plantas e o didmetro do caule
medido a 15 cm de altura, entre a espessura da copa e o didmetro do tronco medido a
15 cm de altura, e entre o didmetro basal do tronco € o didmetro medido a 15 cm de

altura. Portanto, segundo aqueles autores, apenas conhecendo o didmetro do tronco a
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15 cm de altura sera possivel determinar rapidamente ndo sé a altura das plantas, a
espessura da copa e o didmetro basal, mas também os valores da fitomassa total e por

componentes.

Catarino et al. (1982) desenvolveram relagdes entre a fitomassa e a idade de troncos e
de ramos de espécies arbustivas e arbéreas da Serra da Arrabida, sendo a idade
determinada através dos anéis anuais de crescimento, das cicatrizes dos gomos e das
bifurca¢cdes dos ramos. Allier ¢ Lacoste (1981) encontraram uma relagdo linear
significativa entre a biomassa e a idade média de espécies lenhosas de formagdes

arbustivas mediterranicas (estevais, maquiais baixos e maquiais altos).

Sendo a fitomassa um pardmetro essencial para a caracterizagdo dos ecossistemas é
necessario estima-la de uma forma répida e eficiente. Em comunidades vegetais
simples e formadas por plantas herbaceas ou arbustivas de porte baixo o método mais
eficaz para a determinagdo da fitomassa consiste na colheita do material vegetal em
parcelas seleccionadas e sua pesagem apOs secagem em estufa e extrapolagdo dos
valores obtidos para a 4rea em estudo. Em comunidades vegetais mais complexas
torna-se mais eficaz a recolha e medi¢do de um certo niimero de individuos, sendo
estabelecidas relagdes entre a sua fitomassa e os valores de pardmetros importantes.
Entdo serd possivel obter a fitomassa da formag&o vegetal medindo apenas na
populagdo no terreno os pardmetros eleitos e calculando os valores correspondentes da

fitomassa.

3.2 — Metodologia

3.2.1 — Locais de amostragem

O trabalho de campo foi efectuado durante duas semanas, de 28 de Agosto a 10 de
Setembro de 1994, num raio de cerca de 20 km a volta de Mértola. Foram
estabelecidos 32 locais de amostragem, correspondendo 19 a matos de Cistaceas, 4 a
restolhos, 5 a pousios € 4 a zonas de solo a nu. A selecgdo dos locais de matos foi
realizada por forma a garantir a amostragem de comunidades com a maior variagdo
possivel no respeitante a biomassa e propor¢do de espécies presentes (C. ladanifer e

C. monspeliensis). Os locais de amostragem foram designados por numeros romanos.
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Cada local de amostragem foi georeferenciado com um sistema de posicionamento
global (GPS). Também foi medida a distidncia dos locais de amostragem a estradas ou
outras estruturas susceptiveis de serem visiveis nas imagens de satélite e auxiliarem,

assim, no posicionamento dos locais estudados nas imagens.

3.2.2 - Parametros gerais

Em cada local de amostragem foram medidos o declive e a exposigdo. O declive foi
avaliado com um hipsémetro e a exposi¢do foi medida com a ajuda de uma bussola

digital “DATASCOPE”.

3.2.3 - Grau de cobertura

Nos matos médios e baixos estabeleceram-se dois eixos perpendiculares entre si, com
40 m de comprimento. Em seguida, apontou-se qual a espécie encontrada ao longo
desses eixos, de 20 em 20 cm. Nos matos altos estabeleceu-se um Gnico eixo, também
com 40 m de comprimento, tendo sido anotada a espécie encontrada de 20 em 20 cm,

tal como se procedeu para os matos médios e baixos.

3.2.4 - Biomassa

Na amostragem dos matos foram selecionadas grandes manchas de vegetagdo o mais
homogéneas possivel e afastadas, pelo menos, 100 m de estradas e casas para

assegurar um sinal ndo contaminado numa escala de varios pixeis.

Nos matos médios e baixos foram estabelecidos, ao acaso, dois eixos perpendiculares
entre si, com 40 m de comprimento. Foram, em seguida, delimitados, com cordas, 5
quadrados com 2 m de lado, nos pontos de coordenadas: (- 20, 0), (0,0), (20, 0), (0,
20), (0, - 20), tal como se exemplifica na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Esquema de amostragem seguido para a determinagio da biomassa dos
matos médios e baixos.

Nos matos altos foi estabelecido um tnico eixo, tendo sido delimitados, entdo, apenas

trés quadrados, igualmente com 2 m de lado.

Toda a vegetagdo viva dentro de cada quadrado de 2 m x 2 m foi cortada rente ao
solo, separada por espécies e pesada. O material vegetal proveniente dos varios
quadrados amostrados foi colocado, por espécie, em sacos de plastico de grandes
dimensdes, os quais foram virados varias vezes por forma a misturar o contetdo. Foi,
entdo, retirada de cada saco uma sub-amostra (de biomassa mais ou menos
equivalente & contida num quadrado de 2 m x 2 m) que foi separada em folhas e
troncos. Estas componentes foram colocadas em sacos de papel e pesadas antes e ap6s

permanéncia na estufa a 65 °C durante 48 horas.

Com os dados obtidos calculou-se, para todos os pontos de amostragem de matos, a

biomassa viva (peso fresco) por espécie.

Seguidamente, foi determinada a biomassa foliar e a biomassa lenhosa (para o total

das espécies presentes) expressas quer pelo peso freco quer pelo peso seco. A
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biomassa viva lenhosa (para o total das espécies presentes) foi calculada somando a

biomassa foliar com a biomassa lenhosa.

Dentro de cada quadrado de 2 m x 2 m selecionou-se, ao acaso, um quadrado com 1 m
de lado. Dentro destes quadrados foi colhida e, em seguida, pesada, a manta morta. O
material proveniente dos varios quadrados respeitantes ao mesmo local de
amostragem foi colocado num saco de plastico de grandes dimensdes, o qual foi
virado varias vezes de maneira a misturar, o melhor possivel, o conteudo. Foi, entdo,
retirada desse saco uma sub-amostra (mais ou menos equivalente a3 contida num
quadrado de 1 m x 1 m) que foi pesada, colocada numa estufa a 65 °C durante 48

horas e, em seguida, novamente pesada.

Com estes dados foi posteriormente determinada, para todos os pontos de amostragem

de matos, a quantidade de manta morta, expressa em peso fresco e peso seco.

Finalmente, calculou-se a biomassa total somando os valores da biomassa viva com os

da manta morta.

3.2.5 - Altura

Dentro de cada quadrado de 2 m x 2 m (5 quadrados no caso dos matos baixos-médios
e 3 quadrados no caso dos matos altos) foi medida a altura de 10 plantas antes de se
proceder ao corte da vegetagdo para determinagio da biomassa. Com os dados obtidos

calculou-se a altura média da vegetagdo em cada local de amostragem de matos.

3.2.6 - Area foliar

Alguns individuos representativos de Esteva (C. ladanifer) e de Sargago (C.
monspeliensis) foram colhidos para avaliagdo da area foliar. Desses exemplares foram
retiradas 192 folhas de Esteva e 279 de Sargago que se pesaram individualmente. As
folhas foram, em seguida, colocadas numa folha de papel branco sobre a qual foi
aplicada uma folha de papel transparente autocolante. O conjunto foi passado num
"scanner”, 0 que permitiu, posteriormente, a determinagdo da area de cada folha, com

o auxilio do programa IDRISI para Windows versdo 2.0. O peso foliar especifico de
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cada espécie foi determinado calculando o valor médio da razdo entre o peso de cada
folha e a area respectiva. Entdo, conhecendo-se a biomassa foliar das diferentes

espécies nos varios locais de amostragem, foi determinada a area foliar total.

Em seguida foi calculada e expressa em termos percentuais quer a contribui¢do da
biomassa foliar para a biomassa viva quer a contribui¢dio da manta morta para a

biomassa total.

3.3 - Resultados

Apresenta-se, em primeiro lugar, uma tabela (Tabela 3.1) com os bi6topos
correspondentes aos 32 locais de amostragem. Nas Figuras 3.2 e 3.3 encontram-se
representadas duas das dezanove comunidades de Cistaceas estudadas. Assim, a
Figura 3.2 ilustra um dos matos com menor grau de cobertura (16%), dominado pelo
Sargago (C. monspeliensis), enquanto que a Figura 3.3 representa um dos matos com

grau de cobertura mais elevado (95%), dominado pela Esteva (C. ladanifer).

Tabela 3.1 - Bidtopos correspondentes aos varios locais de amostragem.

Local de amostragem Tipo de biétopo Local de amostragem Tipo de biétopo
T Mato de Cistaceas XVII Mato de Cistaceas
I Mato de Cistdceas XIX Solo anu

III Mato de Cistaceas XX Mato de Cisticeas
v Mato de Cistéceas XX1 Solo a nu
\' Mato de Cistaceas XXi11 Mato de Cisticeas
Vi Mato de Cistaceas XX111 Pousio
Vi1 Mato de Cistaceas Xx1v Pousio
Vi Mato de Cisticeas XXV Solo anu
X Mato de Cistaceas XXV1 Restolho
Xi Mato de Cistaceas XXV Pousio
XII Mato de Cistaceas XXVII Restolho
X1 Mato de Cistdceas XXI1X Solo anu
Xiv Mato de Cistaceas XXX11 Restolho
XV Mato de Cistaceas XXXI1lI Restolho
XVI Mato de Cistaceas XXXV Pousio
XVIl Mato de Cistaceas XXXV1 Pousio
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Figura 3.2 — Local de amostragem de mato dominado pelo Sargago (C. monspeliensis)
com baixo valor do grau de cobertura (16%). Em primeiro plano notam-se alguns

Loendros de tom verde vivo, contrastando vivamente com os arbustos de Sargago, de
cor mais acastanhada.

Figura 3.3 — Local de amostragem de mato de Esteva (C. /adanifer) com elevado
valor do grau de cobertura (95%).
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E de referir que faltam os locais IX, XXX e XXXI que correspondem a matos mas de
composigdo floristica ja mais diversificada, pelo que ndo foram incluidos no presente
estudo. Falta ainda o local de amostragem XXXIV (restolho), pois os sacos com a

biomassa respectiva, ao serem transportados para o laboratoério, perderam-se.
Na Tabela 3.2 estdo representados os valores do declive expresso em percentagem.

Tabela 3.2 - Valores do declive para os 32 locais de amostragem.

Local de amostragem Declive (%) Local de amostragem Declive (%)
I - 194 XVIII 6
I 10.5 XX <05
1m 7 XX 2
v 14.1 Xx1 <05
v 14 XXit 5
VI 17.5 XX11 2
VI 11 xxav 1
VIII 28 XXV 6
X 21 XXVI <0.5
Xi 24 XXVII 7
X1 14 XXVIII 3
X111 16 XXI1X 15
Xiv 24 XXXia1 10
XV 16 XXX
XVl 13 XXXV 2
XVII 11 XXXV1

Os valores da exposi¢do (dngulo em relagdo ao norte, medido no sentido dos ponteiros

do rel6gio) apresentam-se na Tabela 3.3.

A Tabela 3.4 apresenta (para os locais de amostragem de matos) o grau de cobertura

das varias espécies presentes bem como do solo.
Os valores da biomassa viva por espécie encontram-se representados na Tabela 3.5.
Os valores da biomassa foliar, biomassa lenhosa, biomassa viva, quantidade de manta

morta e biomassa total apresentam-se expressos quer em peso fresco (Tabela 3.6) quer

em peso seco (Tabela 3.7).
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Tabela 3.3 - Valores da exposigdo para os 32 locais de amostragem.

Local de amostragem Exposigiio (°) Local de amostragem Exposigiio (°)
I 180 Xvill 146
Il 229 XIX Plano
11 270 XX 118
v 340 XX1 Plano
\Y 247 XXi1 61
Vi 263 XX111 118
vl 355 XX1v 130
VI 216 XXV 70
X 33 XXVI Plano
Xi 33 XXV 236
X1 58 XXVIII 111
X1 60 XX1X Plano
Xiv 202 Xxxxu 114
XV 266 XXX 286
XV1 246 XXXV 290
XVH 242 XXXV1 238

Tabela 3.4 - Grau de cobertura de C. ladanifer, C. monspeliensis e do solo
para os 19 matos de Cistaceas.

Local de amostragem C. ladanifer C. monspeliensis Solo
(% coberturs) (% cobertura) (% cobertura)
1 25.0 34.0 41.0
Il 19.0 18.0 63.0
Il 4.0 520 440
v 2.0 54.0 440
v 0.3 16.0 83.7
V1 2.0 12.0 86.0
Vil 58.0 6.0 36.0
vill 66.0 0.0 34.0
X 9.0 0.0 6.0
X1 61.0 0.0 39.0
X1 88.0 0.0 12.0
Xiin 87.0 0.0 13.0
Xiv 53.0 3.0 440
XV 57.2 03 42.5
XVI 52.0 3.0 45.0
| XVII 0.0 520 48.0
XVIII 20 16.0 82.0
XX 1.0 16.0 83.0
XXl 54.0 1.0 45.0
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Tabela 3.5 - Valores da biomassa viva (peso fresco) por espécie

para os 19 matos de Cistaceas.

Local de C ladanifer C monspeliensis | Outras espécies
Amostragem (Cg/ha) (g/ha) (kg/ha)
I 2665 3165 0
Il 2770 1515 0
1 1123 3365 0
v 65 5290 0
v 9 2290 0
Vi 3 1180 0
ViI 12173 515 0
VIII 10680 0 0
X 13808 658 65 |
X1 16090 68 68 |
Xt 18728 0 0
Xill 14185 28 163
XV 9268 1550 48
XV 7243 25 5
XvI 7143 285 0
XVII 53 4443 0
XVIll 50 1325 0
XX 38 1310 6
XXil 4700 45 0

Tabela 3.6 - Valores da biomassa foliar, biomassa lenhosa, biomassa viva,
manta morta e biomassa total (peso fresco) para os 19 matos de Cistaceas.

Local de Biomass: Biomass: Biomassa Manta morta | Biomassa total
smostragem | foliar (kgrha) | lenboss (kg | _viva () | (gha) | (gbe)
I 1033 4798 5831 3860 9691
I 906 3380 4286 2930 7216
LH | 880 3608 4488 1980 6468
v 810 4546 5356 5920 11276
v 1055 1244 2299 3620 5919
Vi 594 588 1182 1940 3122
VII 975 11713 12688 5210 17898
Vil 660 10020 10680 6430 17110
X 1580 12955 14535 3550 18085
X1 1253 14978 16231 6290 22521
X1l 2120 16610 18730 4910 23640
X 1121 13251 14372 5390 19762
Xiv 1063 9802 10865 12540 23405
Xv 1040 6230 7270 5440 12710
XVI 1020 6408 7428 5280 12708
Xvil 552 3942 4494 4530 9024
XVIII 835 540 1375 1750 3125
XX 802 551 1353 2070 3423
XX 1067 3678 4745 2570 7315
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Tabela 3.7 - Valores da biomassa foliar, biomassa lenhosa, biomassa viva,
manta morta e biomassa total (peso seco) para os 19 matos de Cistaceas.

Local de Biomassa Biomassa Biomassa Manta morta Biomassa
amostragem | foliar (kg/ha) | lenhosa (kg/bs) | _viva (kg/ha) (kg/ha) total (kg/ha)

1 707 3513 420 | 3660 7880

1 675 2536 3211 2850 6061
| 691 2683 3374 1920 5294
v 624 3341 3965 5660 9625
v 665 827 1492 3370 4862
V1 375 3719 754 1810 2564
VII 654 8787 9441 5010 14451
VIl 436 7778 8214 6180 14394
X 1175 10224 11399 3390 14789
X1 899 11550 12449 5920 18369
X1 1436 13596 15032 4690 19722
Xiil 860 10376 11236 5100 16336
Xiv 735 7500 8235 11910 20145
XV 743 4874 5617 5060 10677
XVI 685 4988 5673 4970 10643
XVII 420 2941 3361 4380 7741
XVIII 541 363 904 1700 2604
XX 498 365 863 1980 2843
XX11 740 2740 3480 2520 6000

A biomassa foliar varia entre 375 kg/ha e 1436 kg/ha, a biomassa lenhosa entre 363
kg/ha e 13596 kg/ha, a manta morta entre 1700 kg/ha e 11910 kg/ha, a biomassa viva
entre 754 kg/ha e 15032 kg/ha e, finalmente, a biomassa total entre 2564 kg/ha e
20145 kg/ha (peso seco).

A Tabela 3.8 apresenta a altura média dos matos de Cistaceas. Este parametro toma

valores que variam entre 30 cm e 163 cm.

Finalmente, apresentam-se, na Tabela 3.9, os valores da area foliar que variam entre

0.13 m*m? e 0.41 m*m>.

A percentagem (peso seco) da biomassa foliar em relagdo a biomassa viva e da manta
morta em relagdo a biomassa total apresenta-se na Tabela 3.10. Pode verificar-se que
a contribuigdo das folhas toma valores entre 5% e 60% e que a contribuigdo da manta

morta varia entre 23% e 71%.

37



Capitulo 3 — Trabalho de campo

Tabela 3.8 - Valores da altura média
para os 19 matos de Cistaceas.

Local de amostragem Altura (cm)
T 68
11 80
m 65
v 75
\Y% 43
Vi 37
Vil 128
VIII 117
X 163
Xi 159
XiI 142
Xill 151
XIv 154
XV 114
Xv1 116
Xvi 80
XV 30
XX 33
XX1I 65

Tabela 3.9 - Valores da area foliar
para os 19 matos de Cistaceas.

Local de amostragem Area foliar (m*/m’)
I ) 0.23
I 0.19
111 0.21
v 0.21
v 0.28
VI 0.16
VIl 0.20
VIII 0.13
X 0.31
XI 0.24
XII 0.41
XIII 0.22
X1V 0.22
XV 0.20
XVI 0.20
XVII 0.14
XVIII 0.22
XX 0.21
XXi1I 0.21
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Tabela 3.10 - Percentagem da biomassa foliar em relagdo a biomassa viva e da manta
morta em relagdo a biomassa total (peso seco) para os 19 matos de Cisticeas.

Local de amosiragem Biomassa foliar/Biomassa viva Manta Morta/Biomassa total

(%) (%)

| 17 46

H 21 47
m 20 36
v 16 59
\Y 45 69
V1 50 71
Vi 35
VIl 5 43
X 10 23
XI 7 32
XI1 10 24
Xt 8 31
X 59
Xv 13 47
XVl 12 47
xXvi 12 57
XVIII 60 65
XX 58 70
XX11 21 42

Através da Carta dos Solos de Portugal foi conhecido o tipo de solo para cada local de
amostragem, apresentando-se esta informagdo na Tabela 3.11. Pela observagdo desta
tabela pode verificar-se que os solos nos diferentes locais de amostragem sdo solos
derivados de xistos ou grauvaques. Nos matos de Cisticeas os solos sdo, no geral,
litossolos, enquanto que nos locais de amostragem de zonas cultivadas (solos a nu,
pousios e restolhos) os solos sdo, predominantemente, solos mediterraneos vermelhos

ou amarelos.

Em seguida, foram desenvolvidas correlagdes entre os diferentes parametros
caracterizadores dos matos de Cistdceas apresentando-se, na Tabela 3.12, os valores
do coeficiente de correlagdo de Pearson. As correlagdes sdo sempre positivas e

elevadas, em alguns casos.
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Local de amostragem | Biétopo Tipo de solo
1 Mato |Litossolos de xistos ou grauvaques
11 Mato |Solos mediterraneos pardos de xistos ou grauvaques
11l Mato _|Litossolos de xistos ou grauvaques
A% Mato [Solos mediterraneos pardos de xistos ou grauvaques
\' Mato |Litossolos de xistos ou grauvaques
Vi Mato__|Litossolos de xistos ou grauvaques
VIl Mato |Litossolos de xistos ou grauvaques
VIII Mato |Litossolos de xistos ou grauvaques + Afloramentos rochosos de guartzitos
X Mato |Litossolos de xistos ou grauvaques
X1 Mato [Litossolos de xistos ou grauvaques
X1l Mato |Litossolos de xistos ou grauvaques
X111 Mato _|Litossolos de xistos ou grauvaques
X1V Mato JLitossolos de xistos ou grauvaques + Afloramentos rochosos de quartzitos
XV Mato__|Litossolos de xistos ou grauvaques + Solos mediterrineos pardos de xistos ou grauvaques + Afloramentos rochosos de xistos ou grauvaques
XVl Mato |Litossolos de xistos ou grauvaques + Solos mediterrdneos pardos de xistos ou grauvaques + Afloramentos rochosos de xistos ou grauvaques
XVII Mato [Solos mediterrineos pardos de xistos ou grauvagues
XVill Mato  |Solos mediterrdneos pardos de xistos ou grauvaques
XI1X Solo__[Solos mediterrdneos pardos de xistos ou grauvaques
XX Mato _|Solos mediterraneos pardos de xistos ou grauvaques
XXI1 Solo  |Solos mediterraneos pardos de xistos ou grauvaques
XXII Mato |Solos mediterrineos pardos de xistos ou grauvaques
XX Pousio |Solos mediterraneos pardos de xistos ou grauvaques + Aluviossolos modernos de textura mediana
XXV Pousio |Solos mediterrdneos pardos de xistos ou grauvaques + Litossolos de xistos ou grauvaques
XXV Solo  |Solos mediterraneos vermelhos ou amarelos de xistos + Solos mediterrineos pardos de xistos ou grauvaques
XX VI Restolho |Solos mediterraneos vermelhos ou amarelos de xistos + Solos mediterrneos pardos de xistos ou grauvaques
XXVII Pousio |Solos mediterrdneos vermelhos ou amarelos de xistos + Solos mediterrineos pardos de xistos ou grauvaques
XXVIII Restolho |Solos mediterrneos vermelhos ou amarelos de xistos + Solos mediterraneos pardos de xistos ou grauvaques
XXIX Solo |Litossolos de xistos ou grauvaques
XXXII Restolho |Solos mediterrdneos vermelhos ou amarelos de xistos + Solos mediterrdneos pardos de xistos ou grauvagues
XXXIII Restolho |Solos mediterrdneos vermelhos ou amarelos de xistos + Solos mediterrineos pardos de xistos ou grauvaques
XXXV Pousio |Solos mediterraneos vermelhos ou amarelos de xistos + Solos mediterrineos pardos de xistos ou grauvagues
XXXVI Pousio | Solos mediterraneos vermelhos ou amarelos de xistos + Solos mediterraneos pardos de xistos ou grauvaques
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4 - IMAGENS E PROCESSAMENTO

Neste capitulo procede-se, em primeiro lugar, a uma breve caracterizagio dos satélites
e sensores cujas imagens foram a base do presente estudo. Seguidamente descreve-se
a metodologia utilizada no processamento das imagens e finalmente apresentam-se os

resultados obtidos.

4.1 — Satélites e sensores

A escolha do tipo de imagens mais apropriadas para estudos de detecgdo remota da
superficie da Terra depende, por um lado, das caracteristicas orbitais dos satélites, da
resolugdo espacial, espectral, temporal e radiométrica dos sensores e, por outro lado,
das propriedades dos objectos a observar (Tucker et al., 1985; Townshend e Justice,
1988).

4.1.1 — Landsat-TM

Em 1982 foi langado para o espago, pela "National Aeronautics and Space
Administration” (NASA), o satélite LANDSAT-4, com o radiémetro “Thematic
Mapper” (TM) a bordo. O satélite seguinte da série, LANDSAT-5, colocado em érbita
em 1984, também transportava a bordo o TM. Este satélite descreve uma 6rbita quase
polar, circular e heliossincrona, a uma altitude de cerca de 705 km, com uma
inclinagio de 98.2°. A resolugdo temporal é de 16 dias nos satélites LANDSAT-4 e -5
(Karaska et al., 1986; Hord, 1986; Mather, 1987; Richards, 1993).

O TM ¢é um radidmetro de varrimento mecanico por linhas. Este sensor possui sete
bandas espectrais: trés bandas na regido visivel do espectro (TM1, TM2 e TM3), uma
banda no infravermelho préximo (TM4), duas no infravermelho médio (TMS5 e TM7)
e uma banda no infravermelho térmico ou termal (TM6), conforme se pode observar
na Tabela 4.1. A banda 7 encontra-se fora da progressdo normal das outras bandas,
tendo sido adicionada, depois da fase inicial de planeamento, devido essencialmente a
pedidos da comunidade geoldgica (Richards, 1993).
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A resolugio espacial do TM € de 30 m para as bandas 1-5 e 7 ¢ de 120 m para a
banda 6. A resolugdio radiométrica deste sensor € de 8 bits (Mather, 1987; Hill, 1996).
O TM possui um conjunto de 16 detectores para as bandas 1-5 e 7 e de 4 detectores
para a banda 6 (Richards, 1993; Lillesand e Kiefer, 1994; Campbell, 1996).

Tabela 4.1 - Bandas espectrais do TM (Richards, 1993).

Banda | Gama de comprimentos Regido

espectral de onda (um) espectral

™1 0.45-0.52 Azul/Verde

™2 0.52 - 0.60 Verde

™3 0.63 - 0.69 Vermelho

TM4 0.75-0.90 Infravermelho proximo

T™MS 1.55-1.75 Infravermelho médio

™7 2.08-235 Infravermelho médio

T™6 10.40 - 12.50 Infravermelho termal

As imagens do TM encontram-se disponiveis em varios niveis de processamento:
"Raw", "System Corrected" e "Geocoded". Os produtos "raw" denotam distor¢des e
degradagdes resultantes do proprio processo de aquisigdo das imagens. Assim,
verifica-se ser necessario um pré-processamento para corrigir distor¢des geométricas,
para calibrar radiometricamente a informagfo e eliminar ruidos. Aos produtos "raw",
do ponto de vista geométrico, apenas € efectuado um re-alinhamento das linhas de
varrimento invertidas. N&o é realizada qualquer correcg¢do radiométrica com excep¢do
da substitui¢do de valores de detectores "falhados" pelos provenientes dos detectores
mais proximos. A banda 6 (banda termal) é re-amostrada com a resolugdo espacial de
30 m, por replicagdo dos pixeis, de maneira a uniformizar a geometria das 7 bandas
espectrais do TM. A correcgdo geométrica dos produtos "System Corrected" toma em
consideragdo deformagdes resultantes do movimento de varrimento do espelho, da
rotagdo e da curvatura da Terra, de variagSes na velocidade e altitude do satélite e
ainda da atitude da plataforma espacial. O algoritmo de re-amostragem do processo de
correcgdio geométrica pode ser o do vizinho mais préximo ou o da interpolagdio
cibica, conforme escolha do utilizador, aquando da encomenda da imagem.
Actualmente, os produtos "System Corrected" podem ser corrigidos
radiometricamente com base em coeficientes de calibra¢do denominados de "pré-

langamento" ou com base em coeficientes de calibragéo designados "in-flight".
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4.1.2 - SPOT-HRV

O primeiro satélite SPOT ("Satéllite Probatoire d’ Observation de la Terre"), SPOT-
1, foi langado para o espago em 1986 pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), tendo
sido seguido pelo SPOT-2 em 1990 e pelo SPOT-3 em 1993. Estes satélites percorrem
uma Orbita quase polar, circular e heliossincrona a uma altitude de cerca de 832 km. A
inclinagdo orbital é de 98.7°. A resolugdo temporal é baixa, de 26 dias (Richards,
1993; Campbell, 1996).

O radiémetro que o SPOT transporta, denominado "Haute Resolution Visible" (HRV)
¢ um radiémetro electrénico que pode operar em dois modos de aquisigdo distintos:
no modo multi-espectral € no modo pancromatico. Neste ultimo modo um tnico canal
fornece imagens a preto e branco. O modo multi-espectral inclui duas bandas no
visivel (HRV1 e HRV2) e uma no infravermelho préximo (HRV3). A gama de
comprimentos de onda de cada banda espectral pode ser observada na Tabela 4.2. A
resolugdo espacial ¢ de 20 m no modo multi-espectral ¢ de 10 m no modo
pancromatico. A resolugdo radiométrica é de 8 bits (Lillesand e Kiefer, 1994;
Campbell, 1996).

Tabela 4.2 — Bandas espectrais do HRV
(Mather, 1987; Estes e Cosentino, 1989).

Banda |Gama de comprimentos Regiiio
espectral de onda (um) espectral

HRV1 0.50-0.59 Verde

HRV2 0.61 - 0.68 Vermelho

HRV3 0.79 - 0.89 Infravermelho préximo

O HRYV nio possui um espelho de varrimento como o radiometro TM. Cada pixel é
visualizado por um detector individual: 6000 no modo pancromitico e 3000 no modo
multi-espectral. Os detectores formam uma série linear que se movimenta devido ao
deslocamento do satélite. Um sensor deste tipo tem vantagens mas apresenta

dificuldades dbvias na calibragio dos detectores (Mather, 1987; Campbell, 1996).

Uma caracteristica importante do sensor HRV consiste na capacidade de realizagdo de

pontarias ndo nadirais (+ 27° em 45 passos de 0.6°, o que lhe permite visualizar até
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475 km para cada lado do "trago" do satélite). Este facto permite a obtengdo de
imagens obliquas entre os dias de passagem na vertical do lugar o que torna possivel
produzir imagens estereoscopicas da superficie da Terra (Richards, 1993; Campbell,
1996). Esta caracteristica compensa, em parte, a baixa resolugdo temporal nominal de
26 dias (Fonseca, 1998). Por exemplo, num estudo sobre a tundra érctica, Stow et al.
(1989) referem que a capacidade do HRV de alterar o dngulo de visdo permitiu uma
maior probabilidade de obtengdo de imagens sem nuvens. Esta caracteristica
diferencia 0 HRV em relag3o aos restantes sensores actualmente em funcionamento

em satélites.

As imagens SPOT podem ser adquiridas com varios niveis de processamento. Assim,
o nivel 1A inclui apenas equalizag@o dos sensores (calibragdo radiométrica relativa); o
nivel 1B inclui além da calibragdo radiométrica relativa, correcgdo geométrica das
distorgdes internas das imagens; as imagens 2A e 2B encontram-se ortorectificadas
(Hill e Aifadopoulou, 1990).

4.1.3 — JERS-VNIR

O satélite “Japanese Earth Resources Satellite” (JERS) foi colocado em érbita em
1992 com um periodo de vida esperado de 2 anos, tendo, contudo, permanecido
operacional até 1998. Este satélite circula numa orbita circular, quase polar e
heliossincrona, a uma altitude de 568 km e com uma inclinag3o orbital de 98°. A

resolugdo temporal é bastante baixa, de 44 dias (Fonseca, 1998).

O JERS foi o primeiro satélite a possuir, na mesma plataforma, tanto sensores opticos
como sistemas de radar. De facto, este satélite transporta um sensor 6ptico (“Optical
Sensor” — OPS) e um sensor de radar (“Synthetic Aperture Radar” — SAR). O sensor
OPS pode ser dividido em 2 sub-sistemas: um radiémetro denominado “Very Near
Infrared radiometer” (VNIR) que capta a energia electromagnética das regides
espectrais do visivel e do infravermelho proximo e um radiémetro sensivel a radiago
do infravennelho médio, designado “Short Wave Infrared Radiometer” (SWIR). O
VNIR possui quatro bandas espectrais, duas no visivel (VNIR3 e VNIR4) e duas no
infravermelho proximo. Uma destas, denominada VNIRS, adquire imagens na

direcgdo nadiral, enquanto que a outra pode obter imagens ndo nadirais. Este facto
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permite a obtengdo de um par de imagens estereoscopicas da superficie da Terra

adquiridas exactamente na mesma altura. A Tabela 4.3 apresenta as bandas do VNIR
e a Tabela 4.4 as bandas espectrais do SWIR (Bizzi et al., 1996; de Sousa Filho et al.,

1996).

Tabela 4.3 — Bandas espectrais do VNIR (Nishidai, 1993).

Banda |Gama de comprimentos Regifio
espectral de onda (um) espectral
VNIR3 0.52-0.60 Verde
VNIR4 0.63 - 0.69 Vermelho
VNIRS 0.76 - 0.86 Infravermelho préximo

A resolugdo espacial do VNIR ¢é de 18.3 x 25.4 m. A resolugdo radiométrica deste

sensor € baixa, apenas de 6 bits. No entanto, as imagens comercializadas sdo re-

escalonadas para a gama de valores da intensidade de brilho de 0-255.

No sensor SWIR foram detectadas anomalias de origem viria que limitam a utilidade

da informagdo fornecida por este radiémetro, para algumas aplicagles. Alguns

problemas resultam de flutuagdes e de falhas electronicas. A baixa amplitude

dindmica causa problemas de saturagdo, especialmente em zonas de baixo valor do

coberto vegetal e solos claros. Também se tém verificado problemas resultantes de

uma incorrecta defini¢do do ganho e do desvio do zero dos detectores (Nishidai, 1993;
Bizzi et al., 1996, de Sousa Filho et al., 1996).

Tabela 4.4 — Bandas espectrais do SWIR (Nishidai, 1993).

Banda |Gama de comprimentos Regifio
espectral de onda (pm) espectral
SWIR5S 1.60 - 1.71 Infravermetho médio
SWIR6 201-2.12 Infravermelho médio
SWIR? 213-225 Infravermetho médio
SWIRS 2.27-2.40 Infravermelho médio

As imagens do JERS encontram-se disponiveis em varios niveis de processamento.

As imagens de Nivel 1 apenas sdo corrigidas radiometricamente. Nas imagens de

Nivel 2 ha uma correc¢do geométrica das distor¢des internas.
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Comparando os trés radiémetros pode dizer-se que as principais diferengas residem
no facto do HRV poder obter imagens das trés bandas espectrais em direcgdes ndo
nadirais. O VNIR pode adquirir imagens da banda do infravermelho préximo em
direcgdes ndo nadirais. O TM apenas obtem imagens na direcgdo nadiral (Fonseca,

1998).

Devido as bandas espectrais TM1 (azul), TMS (infravermelho médio) ¢ TM7
(infravermelho médio) e ainda 4 banda TM6 (infravermelho termal) o Landsat pode
fornecer informagdo espectral que o SPOT e o JERS ndo possuem (Hill e
Aifadopoulou, 1990). Todavia, as bandas espectrais do visivel e do infravermelho
proximo dos trés sensores referidos sdo semelhantes e susceptiveis de serem usadas
em estudos que utilizem viarios sensores (multi-sensoriais) (Hill e Aifadopoulou,
1990).

4.1.4 — Aquisicdo e processamento das imagens

A radiagdo solar reflectida pela superficie da Terra € convertida num sinal electrénico
ao atingir os sensores 6pticos instalados a bordo de satélites. Este sinal electrénico €,
por sua vez, transformado num sinal digital que €, entdo, transmitido para as estagdes
de recepgdo terrestres. Ou seja, a radidncia incidente nos sensores ¢ transformada num
numero inteiro sem dimensdes, designado intensidade de brilho, geralmente situado
na escala 0-255 (Hill e Aifadopoulou, 1990; Fonseca, 1998).

Os valores da intensidade de brilho n3o representam valores fisicos quantitativos
reais, sendo usados apenas por conveniéncia de armazenamento e processamento da
informagdo radiométrica (Robinove, 1982). Apesar disso, as imagens de satélite nesta
forma tém sido usadas em numerosos trabalhos de investigagio. No entanto, os
resultados destes estudos podem, muitas vezes, ser incorrectos ou imprecisos pois,
como foi referido, os valores da intensidade de brilho ndo correspondem a um
parametro fisico real. De facto, muitas aplicagSes requerem a conversdo da
intensidade de brilho em reflectincias, como por exemplo quando se pretende
comparar imagens obtidas em datas diferentes ou imagens adquiridas na mesma data

por sensores diferentes (Reiners e al., 1989).
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Os radiémetros possuem varios detectores por banda espectral. Comumente existem
diferengas na sensibilidade dos diferentes detectores da mesma banda. Ou seja, a
amplitude dindmica e a resposta radiométrica podem variar de forma significativa de
detector para detector. Recorde-se que o TM possui um conjunto de 16 detectores por
banda espectral reflectiva (bandas 1-5 ¢ 7) e de 4 detectores para a banda termal
(banda 6) enquanto que o HRV possui 3000 detectores por banda no modo
multiespectral € 6000 no modo pancromatico. Isto significa, por exemplo, que uma
radiancia de 100 W.m%.sr'.um™ na banda 1 podera provocar um sinal de saida de 98
"valores da intensidade de brilho" para um determinado detector enquanto que, para
outro detector, podera provocar um sinal de saida de 104 "valores da intensidade de
brilho". Estes valores s3o designados "valores da intensidade de brilho ndo
calibrados", Qrw. As imagens podem apresentar, nesta forma, um padrio em faixas
horizontais (no caso das imagens TM) ou verticais (no caso das imagens HRV)
causado por discrepancias acentuadas na resposta de um ou mais detectores. De
maneira a reduzir estas diferengas, todos os detectores da mesma banda espectral sdo
"ajustados" para os designados "valores da intensidade de brilho calibrados", Qcas, por
forma a que os mesmos valores digam respeito 4 mesma radidncia incidente. Este
processo designa-se por correc¢io ou calibragio radiométrica relativa e consiste na
normalizagdo da média e do desvio padrdo dos varios detectores da mesma banda
espectral através da andlise estatistica da imagem. Este processo também ¢ designado
"destriping" pois compensa diferengas sistematicas na sensibilidade dos diferentes
sensores que geralmente se traduzem num efeito de "riscas", como ja foi referido. A
transformagdo dos valores Qmw em Q. pode ser realizada com base em
determinagdes efectuadas na fase de pré-langamento durante a qual os detectores do
satélite s3o rigorosamente calibrados (tabelas com valores de calibragdo pré-

langamento) ou com base em calibragdes posteriores ("in-flight" ou "on-
board")(Markham e Barker, 1986; Richards, 1993).

A conversio dos valores da intensidade de brilho calibrados (Q.a), doravante
designados por DN, em radiincias espectrais no satélite, ou seja, a correcgdo
radiométrica absoluta das imagens, ¢ efectuada, para o TM, através da férmula
(Moran et al., 1992; Markham e Barker, 1986):
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L .
[ =—m=x4 wmnd AL i
' DN m (Eq. 4.1)

max 4

em que L”representa a radidncia espectral no satélite (W.m2sr'.um™), me L0
valor minimo da radiincia detectado pelo sensor (W.m'z.sr".um"), Lm , 0 valor

méaximo da radidncia detectado pelo sensor (W.m2sr'.um™'), DN o valor da

intensidade de brilho calibrada (sem dimensdes) e DN__ . a variagio maxima

possivel nos valores da intensidade de brilho calibrados (sem dimensdes).

A Equagdo 4.1 pode simplificar-se para a expressdo seguinte:

L ,=Ganhox DN + "Desvio do zero" (Eq. 4.2)
sabendo-se que
"Desvio do zero"= L __ (Eq. 4.3)
e que
L_.-L.
D N maxd

A determinagio dos coeficientes de calibragfdo absolutos (ganho e “desvio do zero™)
pode ser realizada com base em trés categorias de procedimentos. A primeira consiste
na utilizag3o de valores determinados na fase de pré-langamento do satélite durante a
qual os sensores foram sujeitos a uma calibragdo radiométrica rigorosa em laboratério

e que se encontram publicados (Holm et al., 1989; Tome et al., 1997)

No entanto, durante o langamento e, mais tarde, durante o funcionamento em 6rbita,
os sistemas ficam sujeitos a tensdes ¢ mudangas ambientais que podem afectar o seu
subsequente desempenho radiométrico. De facto, tem-se verificado que a
sensibilidade dos sensores electronicos tende a variar ao longo do tempo. Por isso,
para manter a sua precisic € necessario proceder a calibragdes periddicas. Assim,

existe um calibrador interno que faz parte do préprio instrumento € que permite
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controlar a degradagio dos sensores e um ajustamento constante dos pardmetros de
calibragdo, designados "in-flight" (Holm et al., 1989; Hill e Aifadopoulou, 1990;
Tome et al., 1997). Estes coeficientes sdo publicados e também fornecidos juntamente
com a imagem, para se pocer proceder a uma cotrecgdo radiométrica com os
coeficientes o mais actualizados possivel. Estes valores s3o, por vezes, dificeis de
obter a partir dos ficheiros onde se encontram armazenados, pelo que ¢ frequente
recorrer-se aos coeficientes de calibragdo resultantes das calibragdes efectuadas nos

primeiros tempos em Orbita do satélite e que estdo publicados.

No entanto, mesmo os calibradores internos sofrem modificagdes ao longo do tempo,
pelo que € necessério proceder regularmente a experiéncias de calibragdo radiométrica
em que s3o usadas como alvo paisagens de brilho uniforme e de reflectincia
conhecida, como por exemplo regides desérticas. Assim, o procedimento mais
rigoroso para a correcgio radiométrica das imagens de satélite consiste na utilizagio
de coeficientes determinados durante estas experiéncias ("in-flight" mas com uso de
referéncia externa), que s3o publicados (Holm er al., 1989; Moran et al., 1990;
Campbell, 1996; Tome et al., 1997).

A transformag¢3o dos valores da intensidade de brilho do HRV em radidncias é
efectuada através da seguinte formula:

L = (Eq. 4.5)

em que L, representa a radidncia espectral na banda k, A4, € o coeficiente de

calibragdo absoluto e Gm ¢ o coeficiente de mudanga de "gain de prise de vue"

(Santer et al., 1992).

Por sua vez, Gmk pode ser determinado com base na equagdo seguinte (Equagdo 4.6):

G,, =1.3" (Eq. 4.6)
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em que » € o namero de ganho analégico, pardmetro que pode tomar oito valores
inteiros diferentes, associados aos circuitos de amplificagdo do sinal (Santer et al.,
1992).

As constantes de calibragio do HRV s3o actualizadas mensalmente usando o
calibrador solar a bordo do satélite, sendo os seus valores fornecidos juntamente com
as imagens. O calibrador interno é também testado periodicamente, através de
medigdes experimentais no campo. Os valores dos coeficientes de correcg¢do a aplicar
as constantes de calibragdo campo s3o publicados (Hill e Aifadopoulou, 1990; Santer
etal., 1992).

A radidncia que chega ao satélite depende da irradiancia solar que, por sua vez, varia
com a distincia da Terra ao Sol (dia do ano) e com o 4ngulo de elevagdo solar (hora
do dia). Por isso, para aplicagSes em que se pretendam comparar imagens adquiridas
em datas diferentes tem de proceder-se a transformag¢do dos valores da radiancia

fornecidos pelo satélite em reflectincias.

Os valores da radidncia espectral (calibrada) no satélite (excepto para as bandas

termais) podem ser convertidos em valores da reflectincia aparente ou no satélite

( p, - parimetro sem dimensdes) através da seguinte equagdo:

o = xlL,,d?

= m (Eq.4.7)

em que LS ,representa a radidncia espectral (W.mZsrl.um™), d ¢ a distancia da
Terra ao Sol expressa em unidades astronémicas, 49z € o angulo solar zenital (graus) e
Eo ¢ a irradidncia solar espectral exo-atmosférica (W.m2um™) numa superficie

perpendicular aos raios solares quando a distancia entre a Terra e o Sol, expressa em
unidades astronomicas, toma o valor da unidade (Markham e Barker, 1986; Teillet e
Fedosejevs, 1995).

Os valores da irradidncia solar espectral exo-atmosférica variam consoante as bandas

espectrais e os sensores, encontrando-se publicados.
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A distancia da Terra ao Sol ¢ um pardmetro astronémico conhecido, sendo os valores,
para cada dia do ano, publicados em Manuais Astrondmicos. No entanto, este
pardmetro pode também ser calculado, de maneira aproximada, a partir da seguinte

formula:

d =1-0.016729.c0s(0.9856(DOY — 4)) (Eq. 4.8)

na qual d representa a distdncia da Terra ao Sol expressa em unidades astron6micas e

DOY ¢ o dia do ano no Calendario Juliano (valores de 1 a 365-366).

O valor do angulo solar zenital pode facilmente ser calculado a partir do angulo de
elevagdo solar que é fornecido juntamente com a imagem, uma vez que é o seu valor

complementar.

A radidncia das bandas do infravermelho termal é, geralmente, convertida em valores
de temperatura. Assim, a transformagio dos valores da radidncia da banda 6 do TM
em valores de temperatura é efectuada através da seguinte equago:

r-—X2 (Eq. 4.9)
m[ K1 ]
L

sA

na qual 7, exprime a temperatura em graus Kelvin, L“1 representa a radiancia

espectral e Kle K2 sdo constantes de calibragdo cujos valores variam em fungdo do
sensor TM (Markham e Barker, 1986).

4.2 — Metodologia

O processamento digital das imagens foi efectuado com o programa IDRISI para
Windows versio 2.0, no sistema PC 486/66 Mhz.
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4.2.1 - Descricdo

No processamento das imagens distinguimos 2 fases. Uma primeira fase de analise e
comparagdo dos valores da intensidade de brilho dos trés radiometros (TM, HRV ¢
VNIR) e uma segunda fase de anilise ¢ comparagdo dos valores da reflectancia do
TM e do HRV, uma vez que ndo foi possivel obter valores da reflectancia para o
VNIR.

4.2.2 - Correc¢do geométrica

A georeferenciagdo das imagens ao sistema de coordenadas "Universal Transverse
Mercator" (UTM) foi realizada com 20 pontos de controlo por imagem, extraidos das
cartas 1: 50.000 do Instituto Geografico e Cadastral. Foi usada uma transformagdo
polinomial de primeira ordem (linear) para modelar a relagdo entre as coordenadas da

imagem inicial e as coordenadas UTM transformadas.

Os pixeis da imagem proveniente do radiometro VNIR tém uma dimensdo de 18.3 m
X 24.2 m, isto é, sdo rectangulares, ao contrario do que se verifica com os pixeis das
imagens dos restantes radiémetros, que s3o quadrados. O programa usado na
georeferenciagdo das imagens apenas tem em conta pixeis quadrados, portanto,
quando se fez a correcgdo geométrica das imagens do VNIR, os pixeis de 18.3 m x
242 m foram transformados em pixeis de 20 m x 20 m ou seja, os pixeis foram
alongados segundo o eixo dos Y e comprimidos segundo o eixo dos X. No entanto,

esta operagdo ndo afectou o posicionamento dos pixeis.

Seguidamente foi utilizada uma interpolagio através do método do vizinho mais
proximo para re-amostrar a imagem inicial a localizagdo final, ou seja, para
determinar os valores de brilho dos pixeis da imagem final (georeferenciada). Neste
método o valor de brilho de um determinado pixel da imagem final é dado pelo valor
de brilho do pixel da imagem inicial que tenha o centro mais préximo do centro do
pixel da imagem final. Na iuterpolagdo através do método do vizinho mais préximo os
valores de brilho originais dos pixeis sdo preservados, simplesmente estio deslocados

das suas posi¢des primitivas (Richards, 1993; Baxes 1994).
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4.2.3 - Andlise e comparagdo radiométrica
4.2.3.1 - Anilise dos histogramas e da variag3o dindmica dos valores de brilho

Uma vez que as imagens que servem de base ao presente estudo t€ém dimensdes
diferentes e representam zonas distintas da superficie da Terra, torna-se imperioso,
para o processo de comparagdo radiométrica, definir dreas comuns. Assim, delimitou-
se, numa primeira abordagem, a 4rea maxima comum a todas as imagens.
Seguidamente foram elaborados histogramas dessa 4rea nas varias bandas espectrais
dos diferentes radiémetros, ou seja, foram construidos graficos do mimero de pixeis
presentes para cada classe de valores da intensidade de brilho (Richards, 1993).
Também foi calculada a variagdo dindmica dos valores da intensidade de brilho para
as diferentes bandas espectrais, em relagdo as classes 0.5% e 99.5% dos histogramas
(Hill e Aifadopoulou, 1990). Foram confrontados, em conjunto, os histogramas e a
variagdo dindmica da intensidade de brilho das bandas espectrais anilogas dos
diferentes radiometros: as bandas do verde (VNIR3, HRV1, TM2), as bandas do
vermelho (VNIR4, HRV2, TM3) e as bandas do infravermelho proximo (VNIRS,
HRV3, TM4).

No entanto, a area comum a todas as imagens € extensa e heterogénea, incluindo uma
grande variedade de formas de ocupa¢do do solo. Por essa razio, foi analizado o
comportamento espectral de zonas mais reduzidas mas mais homogéneas em termos
de uso do solo. Assim, foram definidas, em cada imagem, duas zonas, uma
correspondendo essencialmente a campos agricolas e a outra fundamentalmente a
vegetagdo arbustiva. Todas as comparagdes acima descritas realizadas para a area

extensa foram repetidas para estas duas dreas mais restritas.

4.2.3.2 - Localizagdo dos pontos de amostragem no espago espectral

Na fase seguinte os pontos de amostragem foram localizados nas imagens com base
nas coordenadas obtidas no campo com o GPS. Em seguida, foi efectuada a média dos
valores da intensidade de brilho de uma janela de 3 x 3 pixeis centrada no pixel do
ponto de amostragem, por forma a minimizar os erros de localizagdo, processo

seguido por muitos autores (Anderson et al., 1993; Jakubauskas, 1996).
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Com este procedimento a area no terreno correspondente as "janelas" de 3 x 3 pixeis
do T™ ¢ de 8100 m?, enquanto que, para o VNIR e para o HRV, ¢ de 3600 m?, ou

seja, é, para o TM, mais do dobro do que para o caso dos outros dois radiometros.

Seguidamente, em relagdo as imagens de Verdo foram elaborados, para todas as
combinagdes possiveis de pares de bandas espectrais de cada radiémetro, graficos da
distribuig¢3o dos diferentes pontos de amostragem no espago bidimensional definido
pelas duas bandas espectrais do par. Este € um processo essencial para a compreensdo
do comportamento espectral de cada biétopo, ndo sé considerado individualmente,
mas também relativamente aos restantes biétopos. Este procedimento pode fornecer,
ainda, informagdo sobre as bandas espectrais mais uteis em fungdo dos objectivos de
cada estudo (Graetz e Gentle, 1982; Elvidge e Lyon, 1985; Richards, 1993). As
combinagbes de pares de bandas espectrais s3o bastante mais elevadas para o TM (15)
do que para 0 VNIR e o HRV (3) devido ao maior nimero de bandas do TM.
Finalmente, foram calculados os valores do coeficiente de correlagdo de Pearson para

todas as combinagdes de pares de bandas espectrais.

4.2.4 - Correlagdo entre bandas espectrais (matos de Cistdceas)

Para uma melhor apreensdo dos fenémenos responsaveis pela resposta espectral das
comunidades de Cisticeas foram desenvolvidas correlagdes entre os valores da
intensidade de brilho das comunidades referidas, nas diferentes combinagdes de pares
de bandas espectrais dos trés radiometros em estudo. No caso do TM o mesmo

processo foi repetido em relagdo 4 imagem de Inverno.

4.2.5 - Correcgdo radiométrica

A conversdo dos valores da intensidade de brilho em reflectdncias é necessaria uma
vez que se procede & comparagdo de imagens adquiridas por sensores diferentes (Sohn
e McCoy, 1997). As imagens do HRV e do TM foram corrigidas radiometricamente
(calibragdo absoluta). Os valores da intensidade de brilho foram, em primeiro lugar,
transformados em valores de radidncia, sendo estes, em seguida, convertidos em

valores de reflectancia. Ndo foi possivel converter os valores da intensidade de brilho
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do VNIR em reflectancias, devido a uma lacuna no conhecimento dos pardmetros de

calibragdo.

Os coeficientes de calibragdo para conversdo dos valores da intensidade de brilho do
HRV em radidncias foram retirados do ficheiro “Leader file” que acompanha o

ficheiro da imagem.

De salientar que a imagem do TM de Verdo é um produto "raw data", pelo que os
valores da intensidade de brilho sdo valores ndo calibrados. Por isso, ndo € totalmente
correcta a sua convers3o em radidncias através do uso dos coeficientes de calibragio
absolutos. Para se processar digitalmente imagens de satélite com este nivel de
processamento € necessario "software" especializado, ndo permitindo o programa
usado, IDRISI, esta operagdo. No entanto, pensamos que a utilizagdo, para defini¢do
dos valores de intensidade de brilho associados a cada ponto de amostragem, ndo
apenas do valor do pixel onde o ponto de amostragem se localiza, mas também dos
valores dos oito pixeis que o rodeiam, minimizaréd o efeito da omissdo de calibragdo

relativa.

No que diz respeito as imagens do TM foram usados, na correcgdo radiométrica
absoluta, os coeficientes de calibragdo "post-launch" de Markham e Barker (1986),
dada a impossibilidade de se obterem coeficientes mais actualizados. Tentou-se obter
junto dos fornecedores os valores actualizados, mas tal ndo foi possivel. Para as
bandas 1-5 e 7 do TM os valores da intensidade de brilho foram convertidos em
valores de reflectancia, enquanto que, para a banda 6, os valores da intensidade de

brilho foram convertidos em temperatura.

Naio foi efectuada qualquer correcgdo das imagens em fungdo dos efeitos atmosféricos
ou topograficos. Assim, os valores da reflectincia apresentados neste trabalho,

correspondem a reflectincia aparente ou “no satélite”.

Das imagciis do TM foram, ainda, retirados os valores da reflectincia de campos de
golfe e de matos esclerofilos mediterranicos. O mesmo procedimento ndo foi possivel
nem para a imagem do HRV nem para a imagem do VNIR, por estas ndo abrangerem

a regido onde estas comunidades vegetais se encontram,
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4.2.6 - Comparagio do padrido de localizac3o espectral Verdo - Inverno

Com os valores da reflectancia dos matos de Cisticeas elaborou-se o grafico da
distribui¢do destes pontos no espago espectral TM3/TM4, quer em relagdo & imagem
de Inverno quer em relagio a imagem de Verdo.

4.3 - Resultados

4.3.1. Descrigdo

As imagens utilizadas neste estudo sdo trés imagens adquiridas durante o Verdo de

1994 e uma imagem obtida durante o Inverno de 1991:

HRYV, a bordo do satélite SPOT-3, obtida a 22 de Agosto de 1994
TM, a bordo do satélite Landsat-5, obtida a 12 de Agosto de 1994
VNIR, a bordo do satélite JERS, obtida a 21 de Agosto de 1994

TM, a bordo do satélite Landsat-5, obtida a 24 de Janeiro de 1991

Tentou-se que as datas de obten¢do das imagens durante o Verdo fossem o mais
proximo possivel umas das outras, bem como da altura em que foi realizado o
trabalho de campo, que se prolongou durante duas semanas, de 28 de Agosto a 10 de
Setembro de 1994.

Os trés satélites (SPOT, JERS e LANDSAT) tém diferentes resolugdes temporais pelo
que ¢ praticamente impossivel obter imagens adquiridas na mesma altura. Através da
consulta dos calendarios de passagem verificou-se que o satélite JERS ia obter uma
imagem da zona em estudo no dia 21 de Agosto e 0 LANDSAT no dia 28 do mesmo
més. Entdio, foi efectuado um pedido de programagio do satélite SPOT ("Blue
Service") para adquirir uma imagem no dia 22 de Agosto, uma vez que esta data era a
mais proxima das datas de passagem dos restantes satélites e que permitia que a
imagem se situasse dentro dcs limites de qualidade pretendidos, isto €, com um
angulo de aquisi¢do ndo muito elevado. No entanto, pela anilise dos "Quick Look"

verificou-se, posteriormente, que a imagem do TM de 28 de Agosto apresentava
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nebulosidade sobre a zona em estudo, razdo pela qual se optou pela imagem da data

de aquisi¢io anterior, de 12 de Agosto.

Ha uma diferenga de cerca de 30 dias entre a imagem obtida mais cedo (TM) e o final
do trabalho de campo. No entanto, como neste intervalo de tempo ndo ocorreu
precipitagdo na zona, nio devem ter ocorrido modificagdes fenologicas significativas

no coberto vegetal.

Neste trabalho foi ainda usada uma imagem do TM de Inverno (24 de Janeiro de
1991) com o intuito de se estudar o comportamento espectral da vegeta¢gdo em duas
épocas distintas do ano. As duas imagens diferem mais de trés anos, mas pensamos

que a comparagio sera valida.

A imagem do HRV usada neste estudo ¢ uma imagem em modo multi-espectral
adquirida pelo instrumento HRV-2 a bordo do satélite SPOT-3, no dia 22 de Agosto
de 1994 as 11 h 35 m (Tempo Universal). Como referido, foi pedida, a SPOT
IMAGE, uma programag¢io do satélite para aquisi¢do da imagem, que n3o foi obtida
na vertical, sendo o dngulo de aquisi¢do de 13.1°. Esta imagem do HRV foi adquirida
com o nivel de pré-processamento 1B, no suporte CD-ROM, no formato "Band

Sequential Arrangement".

A imagem do TM de Verdo foi obtida no dia 12 de Agosto de 1994 as 10 h 26 m
(Tempo Universal) pelo radiometro “Thematic Mapper” a bordo do satélite
LANDSAT-5. Esta imagem, que corresponde ao produto “quarto de cena flutuante”,
em suporte CD-ROM, foi adquirida sem qualquer processamento, ou seja, € uma
imagem “raw data”, no formato "Band Sequential Arrangement”. A imagem de
Inverno (24 de Janeiro de 1991) do TM € uma “full scene” e foi cedida pelo Centro
Nacional de Informag3o Geografica através de um protocolo de cooperagdo com o
Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente. Esta imagem, obtida as 10 h 29
m (Tempo Universal), tem o nivel de processamento “system corrected”, com
calibragdo radiométrica efectuada com os valores “pre-flight”. O formato ¢ "Band

Sequential Arrangement”.
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A imagem do VNIR, obtida no dia 21 de Agosto de 1994 as 11 h 28 m (Tempo
Universal) corresponde ao produto Nivel 2, adquirida no suporte Banda Magnética
6250 BPI, no formato "Band Sequential Arrangement".

A imagem do HRV tem 3317 colunas x 3005 linhas. A imagem de Verdo do TM (um
quarto de cena) possui 3150 colunas x 2944 linhas enquanto que a de Inverno (“full
scene”) tem 6100 colunas x 5760 linhas. A imagem do VNIR tem 4512 colunas x
4096 linhas.

As imagens do TM ¢ do VNIR foram obtidas na direc¢do nadiral enquanto que a

imagem do HRYV foi adquirida com um angulo de 13.1°.

Ha cerca de 7 minutos de diferenga entre o momento de obtengdo das imagens do
VNIR e do HRV. Estas imagens foram adquiridas cerca de uma hora mais tarde do
que a imagem do TM (de Verdo).

Os valores da distincia da Terra ao Sol, expressa em unidades astronémicas, foram
retirados dos Almanaques Astrondmicos do Instituto Geofisico Infante D. Luis,

podendo ser consultados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Distancia da Terra ao Sol
expressa em unidades astronémicas.

Radiémetro e data | Distincia da Terra ao Sol
de obtenciio da imagem| (unidades astronémicas)

HRYV (22-08-1994) 1.0114513
VNIR (21-08-1994) 1.0116559
T™ (12-08-1994) 1.0133828
T™ (24-01-1991) 0.9843356

Os valores do dangulo de elevagdo solar foram lidos dos ficheiros “Leader File” que

acompanham os ficheiros Imagem, sendo apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Valores do angulo de
elevacdo solar.

Radiémetro ¢ data Angulo de
de obtenciio da imagem| elevaciio solar (°)

HRV (22-08-1994) 61.3
VNIR (21-08-1994) 61.5
TM (12-08-1994) 53.5
TM (24-01-1991) 25.1

4.3.2 - Correccdo geométrica

O erro quadrado médio do processo de georeferenciagido foi de 33 metros para as
imagens do TM, de 14 metros para a imagem do VNIR e de 24 metros para a imagem
do HRV. De salientar que estes erros correspondem a uma distincia inferior ao
tamanho do pixel no caso do VNIR (0.7) e a uma distincia ligeiramente superior no
caso do TM (1.1) e do HRV (1.2).

4.3.3 - Andlise e compara¢io radiométrica

4.3.3.1 - Analise dos histogramas e da varia¢do dindmica dos valores de brilho

Como foi referido na metodologia, foram elaborados histogramas referentes a area
méxima comum as imagens de todos os radidémetros, aproximadamente 44 km x 39
km. Esta area corresponde a janelas de 1482 colunas x 1309 linhas para as imagens do
TM e a janelas de 2227 colunas x 1965 linhas para o caso das imagens do VNIR e do
HRV. Ou seja, os histogramas referentes ao VNIR e ao HRV correspondem a mais do
dobro do niimero de pixeis do que aqueles referentes ao TM. Tome-se em atengdo,
que, devido a esta diferenga, nos graficos apresentados, o eixo da frequéncia

correspondente ao TM ¢ diferente do eixo que diz respeito aos outros radiémetros.

Em primeiro lugar, compararam-se os histogramas e a variagdo dindmica dos valores
da intensidade de brilho das imagens de Verdo. Apresentam-se, em conjunto, na
mesma figura, para melhor apreensdo, os histogramas referentes 4 mesma regido do
espectro electromagnético. Assim, na Figura 4.1a podem observar-se os histogramas

respeitantes 4 regido do verde (VNIR3, HRV1 e TM2), na Figura 4.1b aqueles
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relativos a regio do vermelho (VNIR4, HRV2 e TM3) e na Figura 4.1c os
correspondentes a regido do infravermelho proximo (VNIRS5, HRV3 e TM4). Da
mesma forma, apresentam-se, em conjunto, na Tabela 4.7, os valores da variagdo
dindmica da intensidade de brilho das bandas do verde, vermelho e infravermelho

proximo dos diferentes radidmetros.

Tabela 4.7 — Valores da intensidade de brilho em relag3o as classes 0.5% e 99.5%
dos histogramas e variagdo dindmica respectiva para as varias bandas espectrais dos
trés radiometros, em relagio a imagem da area comum extensa.

BANDAS DA REGIAO DO VERDE | VNIR3| HRV1 | TM2

Valor de brilho (0.5%) 9| 41 24
Valor de brilho (99.5%) 208 99 61
Variagdo dindmica 14|  s8| 37

BANDAS DA REGIAO DO VERMELHO| VNIR4| HRV2 | T™M3

Valor de brilho (0.5%) 106 30 24
Valor de brilho (99.5%) 252 108] 90|
Variagdo dinimica 146 78| 66

BANDAS DA REGIAO DO IV PROXIMO| VNIRS| HRV3 | TM4

Valor de brilho (0.5%) 67 21 15
Valor de brilho (99.5%) 2511 113 94
Variagdo dindmica 184 92 79

Como se pode observar, ha uma grande semelhanga entre os histogramas respeitantes
ao TM e ao HRV. No entanto, os histogramas referentes ao TM apresentam-se sempre
ligeiramente deslocados na direcgdo de menores valores da intensidade de brilho,
sendo essa diferenga ligeiramente mais acentuada no caso da banda do verde (TM2).
A situagdio €, no entanto, bastante diferente quanto ao VNIR. Os histogramas
referentes a este radiometro encontram-se bastante afastados dos histogramas do HRV
e do TM, em direcgdo a maiores valores da intensidade de brilho. Os histogramas
respeitantes a banda espectral do vermelho (VNIR4) e infravermelho préximo
(VNIRS) exibem um pico na ultima classe dos valores da intensidade de brilho, pico
este substancialmente mais acentuado no caso da banda do vermelho. No que diz

respeito a amplitude dindmica da intensidade de brilho, verifica-se que é mais elevada
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Figura 4.1 — Histogramas correspondentes a area extensa comum (a) nas bandas do
verde, (b) nas bandas do vermelho e (c) nas bandas do infravermelho proximo dos trés

radiometros.
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para o VNIR, seguindo-se o HRV e finalmente o TM. Note-se que este pardmetro
tem, para o VNIR, valores cerca de duas vezes mais elevados, em comparag¢do com o

HRYV, para qualquer banda espectral e mais de duas vezes em relagdo ao TM.

Em seguida e, como foi referido na metodologia, foram definidas, em cada imagem,
duas zonas com a mesma area total, uma correspondendo essencialmente a campos
agricolas € a outra essencialmente a vegetagdio arbustiva. Essa area € de
aproximadamente 1 km x 1 km, correspondendo a janelas de 50 colunas x 50 linhas
para o caso das imagens do VNIR e do HRV e a janelas de 33 colunas x 33 linhas

para as imagens do TM.

Apresenta-se, em primeiro lugar, a analise radiométrica da area de ocupagdo
essencialmente agricola. Assim, na Figura 4.2a podem observar-se os histogramas
respeitantes a regido do verde (VNIR3, HRV1 e TM2), na Figura 4.2b aqueles
relativos a regido do vermelho (VNIR4, HRV2 e TM3) e na Figura 4.2¢ os
correspondentes 3 regido do infravermelho proximo (VNIRS5, HRV3 e TM4). Da
mesma forma, apresentam-se, em conjunto, na Tabela 4.8, os valores da variagdo
dinimica da intensidade de brilho das bandas do verde, vermelho e infravermelho

proximo dos diferentes radiémetros.

Continua a verificar-se uma certa analogia entre os histogramas do HRV e do TM. Em
relagdo a0 VNIR observa-se que os histogramas se encontram deslocados em direc¢io
a valores mais elevados da intensidade de brilho. No entanto, os histogramas relativos
as bandas do vermelho e do infravermelho préximo deste radiémetro apresentam um
pico muito acentuado na ultima classe de valores de brilho. No que diz respeito a
variagdo dindmica da intensidade de brilho, ¢ mais elevada para o VNIR, como
acontecia no caso da area extensa, mas a diferenca em relagdo aos outros dois
radidmetros ndo € agora tdo acentuada. O HRV apresenta valores da amplitude

dindmica mais elevados do que os do TM.

Finalmente, a Figura 4.3 ilustra os histogramas relativos a area comum de ocupagdo

de solo essencialmente com matos de Cistaceas. Na Figura 4.3a podem observar-se os
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Figura 4.2 — Histogramas correspondentes a area agricola comum (a) nas bandas do
verde, (b) nas bandas do vermelho e (¢) nas bandas do infravermelho proximo dos trés
radiometros.
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histogramas referentes a regido do espectral do verde (VNIR3, HRV1 e TM2), na
Figura 4.3b os histogramas correspondentes a regido do vermelho (VNIR4, HRV2 e
TM3) e na Figura 4.3c aqueles relativos a regido do infravermelho préximo (VNIRS,
HRV3 e TM4). A Tabela 4.9 apresenta os valores da variagdo dindmica da intensidade
de brilho das bandas do verde, vermelho e infravermelho préximo dos diferentes

radiometros.

Tabela 4.8 — Valores da intensidade de brilho em relagdo as classes 0.5% e 99.5% dos
histogramas e variagdo dindmica respectiva para as varias bandas espectrais dos trés
radiometros, em relagdo a imagem da éarea agricola comum.

BANDAS DA REGIAO DO VERDE | VNIR3| HRV1 | TM2

Valor de brilho (0.5%) 129f 60| 35
Valor de brilho (99.5%) 290 12| 65
Variagdo dinimica 9| 52| 30

BANDAS DA REGIAO DO VERMELHO| VNIR4| HRV2 | TM3

Valor de brilho (0.5%) 182 60 50|
Valor de brilho (99.5%) 252l 12| 9%
Variagdo dindmica 70| 62| 46

BANDAS DA REGIAO DO IV PROXIMO| VNIRS| HRV3 | TM4

Valor de brilho (0.5%) 174] 69 56
Valor de brilho (99.5%) 252 132|104
Variacdo dindmica 78| 63 48

Observa-se ainda uma grande semelhanga entre os histogramas do HRV e do TM, tal
como nos casos anteriores. No que diz respeito aos histogramas do VNIR, ja ndo
apresentam o pico na ultima classe de valores da intensidade de brilho mas
encontram-se, tal como no caso da area extensa e da drea agricola, deslocados na
direc¢do de valores de brilho mais elevados. O VNIR tem o dobro da variagdo
dindmica da intensidade de brilho em relagio ao HRV e ao TM. Estes dois

radidmetros apresentam agora, praticamente o0 mesmo valor da amplitude dindmica de
brilho.

66



Capitulo 4 — Imagens e processamento

Tabela 4.9 — Valores da intensidade de brilho em relag@o as classes 0.5% e 99.5%
dos histogramas e variagdo dindmica respectiva para as varias bandas espectrais dos

trés radiometros, em relagdo a imagem da area de matos comum.

BANDAS DA REGIAO DO VERDE | VNIR3| HRV1 | TM2

Valor de brilho (0.5%) 93 41 24
Valor de brilho (99.5%) 142 65 41
Variagio dinimica 9| 24 17

BANDAS DA REGIAO DO VERMELHO| VNIR4 | HRV2 [ T™M3

Valor de brilho (0.5%) 110 31 25
Valor de brilho (99.5%) 183 60 52
Variacdo dindmica 73 29 27

BANDAS DA REGIAO DO IV PROXIMO| VNIRS| HRV3 | TM4

Valor de brilho (0.5%) 1us| 39 33
Valor de brilho (99.5%) 167 65 59
Variagio dindmica 52| 26| 26

4.3.3.2 - Localizagio dos pontos de amostragem no espago espectral

Os valores da intensidade de britho correspondentes a cada local de amostragem (ou
melhor, a média dos valores da intensidade de brilho de uma janela de 3 x 3 pixeis
centrada no pixel do local de amostragem) s3o apresentados no Anexo I (Tabelas AIl-
Al4).

Tal como descrito na metodologia, foram elaborados, em relagdo as imagens de
Verdo, para os trés radiometros em estudo e para todas as combinagdes possiveis de
pares de bandas espectrais, graficos da distribui¢do dos 32 pontos de amostragem
(comunidades de Cistaceas, pousios, restothos e solos a nu) no espago bi-dimensional
definido pelas duas bandas do par. Depois da analise dos graficos foram calculados os
valores do coeficiente de correlagdo de Pearson para todas as correlagdes entre pares
de bandas espectrais. Assim, apresenta-se, na Tabela 4.10, os coeficientes referentes
ao TM e na Tabela 4.11 os coeficientes respeitantes ao HRV. Os coeficientes de

correlagdo ndo foram calculados no caso do VNIR pois, verificou-se, pela observagio
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Figura 4.3 - Histogramas correspondentes a area de matos comum (a) nas bandas do
verde, (b) nas bandas do vermelho e (¢) nas bandas do infravermelho proximo dos trés

radidmetros.
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dos graficos, haver saturagdo dos valores de brilho em algumas das bandas deste

radidmetro para os restolhos e solo a nu.

Apesar de apresentarmos os valores referentes a banda TM1 (azul) ndo os vamos
analisar com detalhe uma vez que esta banda espectral ¢ muito afectada pela
atmosfera e ndo foi efectuada, neste trabalho, qualquer correc¢do atmosférica. Assim,
da andlise da Tabela 4.10 verifica-se que, quanto & diferencia¢do que proporcionam
dos diferentes bidtopos, os pares de bandas do TM ordenam-se, da maior para a
menor capacidade de separagdo, da seguinte forma: TM4-TM7, TM2-TM7, TM3-
TM7, TM2-TMS5, TM4-TMS5, TM5-TM7, TM3-TMS, TM2-TM4, TM3-TM4, TM2-
TM3. Nota-se que, de uma maneira geral, as bandas do infravermelho médio

permitem maior separabilidade, combinadas com qualquer outra banda.

Tabela 4.10 — Matriz do coeficiente de correlag@o de Pearson das relagdes
desenvolvidas entre os valores da intensidade de brilho dos 32 locais de
amostragem (comunidades de Cistaceas, pousios, restolhos e solos a nu)

para as diferentes combinagdes de pares de bandas espectrais do TM.

™I1 T™M2 ™3 T™4 ™S ™7
™I 1
™2 0.99* 1
™3 0.99 * 099 * 1
™4 0.97* 0.97* 098 * 1
T™S 0.96* 094 * 095+ 094 * 1
™7 094 * 0.93 * 094 * 086 * 094 * 1

* Correlagdes significativas a 0.05 de probabilidade

Tabela 4.11 — Matriz do coeficiente de correlagdo de Pearson das relagdes
desenvolvidas entre os valores da intensidade de brilho dos 32 locais de
amostragem (comunidades de Cistaceas, pousios, restolhos e solos a nu)
para as diferentes combinagdes de pares de bandas espectrais do HRV.

HRV1 HRYV2 HRV3
HRYV1 1
HRV2 0.99 * 1
HRV3 0.98 * 098 * 1

* Correlagdes significativas a 0.05 de probabilidade
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No que diz respeito ao HRV (Tabela 4.11), o par HRV2-HRV3 ¢ aquele que faculta
uma melhor separag¢do dos bidtopos, seguindo-se o par HRV1-HRV3 e, finalmente, o
par HRV1-HRV2.

A seguir apresentam-se, para os pares de bandas comuns aos trés radiometros, os
graficos da disposigdo dos locais de amostragem no espago espectral definido pelos
diferentes pares de bandas. Assim, na Figura 4.4 apresentam-se os graficos referentes
a0 TM, na Figura 4.5 aqueles respeitantes ao VNIR e na Figura 4.6 os
correspondentes ao HRV. Verifica-se que a combinagio HRV2 (vermelho)-HRV3
(infravermelho préximo) ¢ aquela que possibilita uma maior diferenciagio dos varios
bidtopos, especialmente no que diz respeito a destringa entre solos a nu e pousios. Em
relagio ao VNIR verifica-se uma saturagdo na banda do vermelho (VNIR4) dos
valores da intensidade de brilho referentes aos restolhos e solos a nu e na banda do

infravermelho proximo (VNIRS) dos valores referentes aos restolhos.

Comparando os graficos correspondentes aos pares de bandas comuns a todos os
radiometros  (verde-vermelho, verde-infravermelho préximo e vermelho-
infravermelho préximo) observa-se uma grande semelhanga nas relagdes espaciais
entre os diferentes biotopos. Pode dizer-se que, no geral, os bidtopos estdo
perfeitamente individualizados quanto ao comportamento espectral, formando grupos.
Verifica-se, no entanto, um certo grau de mistura entre os pousios, solos a nu e
restolhos. O biétopo mais brilhante em qualquer das bandas espectrais (canto superior
direito) € constituido pelos restolhos € o menos brilhante consiste nos matos de

Cistdceas de maior biomassa/grau de cobertura (canto inferior esquerdo).

4.3.4 - Correlacdo entre bandas espectrais

Foram, em seguida, desenvolvidas correlages entre os valores de brilho dos 19 matos
de Cistaceas nas diferentes combinagdes de pares de bandas espectrais. Na Tabela
4.12 podem observar-se os valores do coeficiente de correlagio de Pearson para o
caso do TM, imagem de Verdo, na Tabela 4.13 aqueles respeitantes ao HRV, na
Tabela 4.14, os referentes ao VNIR (ndo ha satura¢do no caso dos matos de cisticeas)

e na Tabela 4.15 os correspondentes ao TM, imagem de Inverno.
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Figura 4.4 — Posicionamento dos locais de amostragem no espago espectral definido
pelos pares de bandas do TM: (a) verde-vermelho, (b) verde-infravermelho préximo e
(c) vermelho-infravermelho préximo.
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Figura 4.5 — Posicionamento dos locais de amostragem no espago espectral definido
pelos pares de bandas do VNIR: (a) verde-vermelho, (b) verde-infravermelho préoximo
e (c) vermelho-infravermelho proximo.
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Figura 4.6 — Posicionamento dos locais de amostragem no espago espectral definido
pelos pares de bandas do HRV: (a) verde-vermelho, (b) verde-infravermelho préximo
¢ (c) vermelho-infravermelho proximo.

73



Capitulo 4 — Imagens e processamento

Tabela 4.12 - Matriz do coeficiente de correlagdo de Pearson das relagdes entre os
valores da intensidade de brilho das comunidades de Cistaceas nas diferentes
combinagdes de pares de bandas espectrais do TM, imagem de Verdo.

™I ™2 ™3 ™4 TMS5 T™7 ™6
™1 1
™2 0.98 * 1
™3 099 * 099+ 1
™4 093+ 0.94* 094 * 1
™5 0.93* 0.89+ 094 * 0.88 * 1
™7 0.96 * 0.93 * 097 * 0.88* 0.98 * 1
T™6 0.60 * 0.57* 0.63* 0.61* 0.68* 0.68 * 1

* Correlagdes significativas a 0.05 de probabilidade

Tabela 4.13 - Matriz do coeficiente de correlagdo de Pearson das relagdes entre os
valores da intensidade de brilho das comunidades de Cisticeas nas diferentes
combinagdes de pares de bandas espectrais do HRV.

HRV1 HRV2 HRV3

HRV1 1
HRV2 0.99* 1
HRV3 097* 0.97* 1

* Correlag0es significativas a 0.05 de probabilidade

Tabela 4.14 - Matriz do coeficiente de correlagdo de Pearson das relages entre os
valores da intensidade de brilho das comunidades de Cistaceas nas diferentes
combinagdes de pares de bandas espectrais do VNIR.

VNIR3 VNIR4 | VNIRS

VNIR3 1
VNIR4 0.97 * 1
VNIRS 0.96 * 0.96 * 1

* Correlagdes significativas a 0.05 de probabilidade

Verifica-se, em relagdo a imagem de Inverno do TM, a existéncia de correlagdes
elevadas entre as trés bandas do visivel (0.92-0.97), entre as duas bandas do
infravermelho médio (0.97) e entre as bandas do visivel e as do infravermelho médio
(0.90-0.95). Os coeficientes de correlagdo sdo mais baixos quer entre a banda do
infravermelho proximo e as bandas do visivel (0.70-0.82) quer entre a banda do

infravermelho préximo e as do infravermelho médio (0.66-0.78).
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Tabela 4.15 - Matriz do coeficiente de correlagdo de Pearson das relagdes entre os
valores da intensidade de brilho das comunidades de Cistaceas nas diferentes
combinagdes de pares de bandas espectrais do TM, imagem de Inverno.

™1 ™2 ™3 ™4 ™S ™7 ™6
™I 1
™2 0.97* 1
™3 095+ 092+ 1
™4 0.78* 082+ 0.70* 1
T™S 0.94* 0.91* 092+ 0.78 * 1
™7 094 * 0.90* 095+ 0.66 * 097* 1
™6 0.54* 051+ 0.57* 043 * 0.68 * 0.67* 1

* Correlagdes significativas a 0.05 de probabilidade

No que diz respeito as imagens de Verdo dos 3 radidémetros pode observar-se que os
coeficientes de correlagdo sdo todos muito semelhantes e elevados. Pode dizer-se, no
entanto, em relagdo ao TM, que as correlagdes entre o infravermelho préximo (TM4)
e as bandas do infravermelho médio (TMS e TM7), por um lado, e, por outro lado, a
correlagio entre o TMS (infravermelho médio) e o TM2 (verde) sdo ligeiramente

inferiores as restantes.

Observa-se, assim, uma diferen¢a acentuada entre o padrio dos valores do coeficiente
de correlagio respeitantes s duas estagdes do ano. No Verio os valores do coeficiente
sao semelhantes e elevados, enquanto que, no Inverno, parece haver diferenciagdo, em

fungdo da regido espectral onde se situam as bandas do par.

4.3.5 - Correccdo radiométrica

Os valores da reflectdncia dos 32 locais de amostragem sdo apresentados no Anexo II
(Tabelas AIL1-AII3).

Das imagens do TM foram ainda retirados os valores da reflectincia de 3 campos de

golfe e de 4 matos esclerdfilos mediterranicos.
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4.3.6 - Comparagdo do padriio de localizagfo espectral Verdo-Inverno

Na Figura 4.7 pode observar-se a disposicdo dos matos de Cistaceas no espago
espectral TM3-TM4. Verifica-se que, no Verdo, toda a informagéo espectral "colapsa"

numa linha,

S
ot
]
fa~}
=
2
= 2
23
g E
[T
Sz B Inverno
g g 00 # Verdo L_ﬁ
S =
m 0.00 I L
0.00 0.05 0.10 0.15

Reflectincia na banda TM3 (vermelho)

.

Figura 4.7 — Localizagdo dos matos de Cistaceas no espago espectral TM3-TM4.

4.4 - Discussio

4.4.1 - Descrigéio

Convém voltar a referir, nesta altura, o facto das imagens dos varios radiometros
diferirem quanto ao nivel de pré-processamento. A primeira vista este facto seria
negativo para o presente trabalho. No entanto, pensamos que esta diferenga podera ser
util pois, ao pretender-se, por exemplo, realizar um estudo multi-temporal nem

sempre estardo disponiveis imagens com o mesmo nivel de processamento.

As imagens do VNIR e do HRV foram obtidas praticamente 4 mesma hora (apenas 7
minutos de diferenca), cerca de uma hora mais tarde do que a imagem do TM.
Embora haja diferengas entre a imagem do TM e as imagens dos outros dois
radiometros, resultantes da diferenca no angulo de elevagdo solar, nfio se considerou

essencial uma normalizag@o em fungio deste pardmetro.
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4.4.2 - Correcgdo geométrica

O erro quadrado médio do processo de georeferenciagdo foi de 33 metros para as
imagens do TM, de 14 metros para as imagens do VNIR e de 24 metros para as
imagens do HRV, como ja foi referido. De salientar que estes erros correspondem a
uma distincia inferior ao tamanho do pixel no caso do VNIR (0.7) e a uma distancia
ligeiramente superior no caso do TM (1.1) e do HRV (1.2), o que se pode considerar
aceitavel, para os fins pretendidos, dado que os locais de amostragem se situam no
interior de zonas relativamente extensas, isto €, que ocupam uma &rea vérias vezes

superior ao tamanho do pixel das imagens.

4.4.3 — Anélise e comparagdo radiométrica

4.4.3.1 — Anélise dos histogramas e da varia¢do dindmica dos valores de brilho

Da andlise dos histogramas e da variagdo dindmica dos valores da intensidade de
brilho podemos concluir que deve ter, sem duvida, ocorrido um erro de calibragdo do
VNIR. De facto, os valores de brilho deste radiometro sdo anormalmente elevados em
relagdo aos valores do HRV e do TM e, além disso, ha um problema de saturagio dos

valores, especialmente no que diz respeito a drea agricola.

4.4.3.2 - L ocalizacdo dos pontos de amostragem no espago espectral

Como foi referido, em relagdo ao HRV o par de bandas HRV2 (vermelho) - HRV3
(infravermelho préximo) é aquele que possibilita uma maior distingdo dos diversos
bidtopos, seguindo-se o par HRV1 (verde) - HRV3 (infravermelho préximo) e,
finalmente, o par de bandas HRV1 (verde) - HRV2 (vermelho).

Este resultado ¢ semelhante ao obtido por Graetz e Gentle (1982) ao estudarem a
separabilidade dos diferentes componentes de paisagens semi-dridas do continente
australiano (arbustos, plantas anuais, manta morta, solo a nu, solo a nu erosionado) no
espago espectral do “Multispectral Scanner” (MSS). De facto, segundo estes autores,
a combinagdo MSSS (vermelho)-MSS7 (infravermelho préximo) foi aquela que

permitiu a melhor individualizagdo dos diferentes componentes, seguindo-se o par
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MSS4 (verde)-MSS7 (infravermelho préximo), depois o par MSS5 (vermelho)-
MSS6 (infravermelho proximo) e finalmente o par MSS4 (verde)-MSS5
(infravermelho proximo). A posi¢do relativa, no espago espectral, dos pontos de solo a
nu e de arbustos é semelhante a obtida no nosso estudo, ou seja, os solos sdo muito
mais brilhantes do que os arbustos, em qualquer banda espectral. Este resultado ndo ¢é
comum para a vegetagio activa, que geralmente apresenta valores mais elevados da

radiancia do que os solos, no infravermelho préximo.

No que diz respeito ao VNIR verifica-se que, na banda do vermelho (VNIR4) os
valores da intensidade de brilho referentes aos restolhos, solos a nu e a um dos pontos
de pousio e, na banda do infravermelho proximo (VNIRS), os valores da intensidade
de brilho referentes aos restolhos encontram-se no limite superior da resolugdo do
sensor. Relembre-se que a resolugdo radiométrica do VNIR € de apenas 64 niveis de
cinzento (6 bits), mas as imagens comercializadas sdo re-escalonadas para 255 niveis.
Ou seja, parece ter havido uma saturagio nitida deste radiometro para o caso dos
restolhos e solos a nu € um pouco no caso dos pousios. Deste modo, a discriminagio
espectral dos diversos biétopos no VNIR € baixa, causada pela confusdo espectral
referida. Como a satura¢@o ndo parece afectar os pontos de amostragem de matos de
Cisticeas, pensamos que sera valida a manipulagdo dos valores da intensidade de

brilho referentes a este bidtopo.

Em relagdo as combinagdes de pares de bandas espectrais comuns ao TM e ao HRV
(exclui-se desta andlise o VNIR, uma vez que ha saturagdo dos valores da intensidade
de brilho) conclui-se que o par vermelho - infravermelho proximo é aquele que
permite uma melhor individualizagdo dos bidtopos, seguindo-se a combinagdo verde -
infravermelho préximo e, finalmente, a associagio das bandas verde - vermelho. Este
resultado parece fazer sentido, uma vez que a combinagdo de bandas provenientes de
regides distintas do espectro electromagnético, onde os fenémenos responsaveis pela
interacgdo entre a radiagdo solar e a vegetagdo sdo diferentes, permitirdA uma maior
individualizagdo dos varios bidtopos, em relagdo a combinagdes de bandas espectrais

da mesma regido do espectro, onde os referidos fendmenos sio idénticos.

78



Capitulo 4 — Imagens e processamento

4.4.4 - Correlacio entre bandas espectrais

Como foi referido, os resultados das correlagdes estabelecidas entre os valores da
intensidade de brilho das 19 comunidades de Cistaceas nas diferentes combinagdes de
pares de bandas do TM, imagem de Inverno, apresentam o seguinte padrdo (Tabela
4.15): coeficientes de correlagdo elevados para as 3 bandas do visivel entre si (0.92-
0.97), entre as 2 bandas do infravermelho médio (0.97) e ligeiramente inferiores entre
as bandas do visivel e as do infravermelho médio (0.90-0.95); coeficientes de
correlagdo mais baixos quer entre a banda do infravermelho préximo e as bandas do
visivel (0.70-0.82) quer entre a banda do infravermelho préoximo e as do
infravermelho médio (0.66-0.78). Estes resultados sdo perfeitamente compreensiveis
se interpretados a luz do comportamento espectral tipico das plantas fisiologicamente

activas.

Assim, os coeficientes respeitantes as correlagdes das bandas do visivel entre si sdo
semelhantes e elevados, pois nesta regido do espectro electromagnético a resposta da
vegetacdo é essencialmente fungdo da absorgio da radiagdo incidente pelos pigmentos
fotossintéticos. O comportamento espectral da vegetagdo na regido do infravermelho
médio depende sobretudo da presenga de agua nos tecidos foliares, dai a elevada
correlagdo entre as duas bandas do TM (TMS e TM7) situadas nesta regido do
espectro electromagnético. Tem-se verificado que a absorgdo da radiag@o solar pelos
pigmentos fotossintéticos esta fortemente correlacionada com o teor de agua presente
nos tecidos foliares, compreendendo-se entdo as correlagdes elevadas entre as bandas

do visivel e as do infravermelho médio (0.90-0.95).

A banda do infravermelho proximo encontra-se fracamente correlacionada com
qualquer das restantes (0.66-0.82), pois os fenémenos responsaveis pelo
comportamento da vegetagdo nesta regido espectral sdo unicos, devendo-se sobretudo

a estrutura interna das folhas.

As baixas correlagdes entre as bandas do visivel e a do infravermelho préximo
explicam-se, pois no Inverno, as copas encontram-se com o nimero maximo de
folhas, dispostas em varias camadas, facto que permite a retro-difusdo da radiagdo

solar do infravermelho proximo ¢ faz aumentar a reflectancia nesta regido espectral,
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enquanto que o seu efeito praticamente nio se faz sentir no visivel, uma vez que a
maior parte da radiagdo incidente desta regido espectral ¢ absorvida pela parte exterior

da copa (Satterwhite e Henley, 1987).

Estes resultados sio semelhantes aos de outros autores. Por exemplo, Satterwhite e
Henley (1987) obtiveram, no estudo da vegetagdo de zonas aridas, coeficientes de
correlagdo entre as bandas do visivel muito semelhantes aos do presente estudo (0.95-
0.96), sendo, no entanto, os coeficientes entre as bandas do visivel € a do

infravermelho préximo, muito mais baixos aos por nés encontrados (0.01-0.2).

Manicére et al. (1990), ao correlacionarem as bandas espectrais do TM de uma imagem
da regido mediterrdnica, obtiveram os seguintes resultados para o coeficiente de
correlagdo: valores muito elevados entre as bandas do visivel entre si e entre as duas
bandas do infravermelho médio entre si; valores inferiores ou apenas ligeiramente
inferiores aos referidos entre as bandas do visivel e as do infravermelho médio;
finalmente, valores muito maijs baixos quer entre as bandas do visivel e as do
infravermelho préximo quer entre esta e as bandas do infravermelho médio. Idéntico
padrdo foi obtido por Jakubauskas (1996) ao analisar a relagdo entre a resposta
espectral e parametros bidticos de povoamentos florestais de pinheiros em

Yellowstone.

No que diz respeito ao Verdo, o padrio dos valores do coeficiente de correlagdo de
Pearson entre bandas espectrais ¢ completamente diferente do acabado de descrever.
Como ja foi referido, nesta estagdo do ano os coeficientes sdo elevados e muito
semelhantes para todas as combina¢des de pares de bandas espectrais quer do TM
(Tabela 4.12), do HRV (Tabela 4.13) ou do VNIR (Tabela 4.14). Este facto leva-nos a
admitir a hipdtese de que, durante a estagdo seca, o comportamento espectral das
comunidades em estudo seja devido a fenémenos diferentes daqueles que regem a
resposta da vegetagdo fotossinteticamente activa. Avangamos a hipétese de dever-se a
influéncia de um mesmo fendémeno, pois os valores do coeficiente de correlagdo sio
sempre elevados € muito semelhantes. De salientar, em relagdo ao VNIR, como ja foi
referido, que a saturagdo parece ndo afectar o bidtopo matos, pois os coeficientes de

correlagdo sdo muito semelhantes aos do HRV e do TM.
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4.4.5 - Correcdo radiométrica

De referir que, devido a auséncia de qualquer correcg¢do atmosférica, os valores da
reflectincia na banda do azul (TM1) sdo anormalmente elevados, facto que se deve a

difusdo da radiag@o da zona espectral do azul pela atmosfera.

4.4.6 - Comparacgio do padrido de localizacdo espectral Verdo-Inverno

A distribuigo dos valores de reflectincia dos diferentes biétopos no espago espectral
TM3 (vermelho) - TM4 (infravermelho préximo) apresenta um padrio com forma
semelhante a um tridngulo, sendo semelhante ao descrito por varios autores. Os
restolhos ocupam um dos vértices, os campos de golfe o outro e o terceiro vértice é
definido pela transigdo entre matos de Cistaceas e os matos esclerdfilos de maior valor

de fitomassa/grau de cobertura.
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5 - ASSINATURAS ESPECTRAIS

Neste capitulo faz-se, em primeiro lugar, uma caracterizagio do comportamento
espectral da vegetagdo. Em seguida descreve-se a metodologia utilizada na andlise da
informagdo radiométrica, depois apresentam-se os resultados obtidos e finalmente

procede-se a uma discussdo.

S.1 - Introdugio

As técnicas de detecgfio remota tentam inferir caracteristicas dos objectos a partir de
modificagdes ocorridas nas propriedades da energia electromagnética resultantes da
sua interac¢do com esses objectos. Todos os corpos da superficie terrestre reflectem a
radiagdo proveniente do sol e emitem, eles proprios, energia, dependendo a
intensidade e composi¢do espectral da radiagdo reflectida/emitida das propriedades
fisicas e quimicas de cada corpo. A eficiente utilizagdo da informag¢do obtida por
radidmetros, ou seja, a interpretagdo inequivoca das imagens de satélite, exige o
conhecimento prévio das propriedades espectrais dos diferentes constituintes da
superficie da Terra bem como da sua variagdo em fun¢io de factores externos. As
caracteristicas espectrais das espécies agricolas, florestais, da vegetagdo natural, em
suma, das diferentes espécies vegetais tém de ser conhecidas para uma estimativa

rigorosa de pardmetros biofisicos como a biomassa e a produtividade.

Os valores da reflectancia de qualquer objecto nas diferentes regides do espectro
electromagnético permitem a elaboragdo da curva de reflectincia espectral ou
assinatura espectral desse objecto. As assinaturas espectrais fornecem indicagdes
importantes sobre os objectos na medida em que traduzem a interac¢io da radiagdo
solar com o objecto em causa, como ja foi referido. Por isso, os diferentes
constituintes da superficie terrestre possuem curvas de reflectancia com uma

configuragio tipica (Fonseca, 1998).

5.2 - Propriedades espectrais da vegetacio

A vegetagdo fisiologicamente activa apresenta uma assinatura espectral singular,

bastante mais complexa do que a de outros materiais da superficie da Terra. Por
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exemplo, a curva de reflectancia dos solos € geralmente simples: a reflectancia cresce
monotonicamente em fungdo do comprimento de onda na regido espectral do visivel e
do infravermelho préximo; na regido do infravermelho médio a resposta dos solos €
mais variavel, ocorrendo minimos para os valores da reflectincia situados nos 1.4 pm,
1.9 um e 2.7 um, devidos a absorgo da radiagdo solar pela 4gua contida no solo. Em
solos muito secos e arenosos estas bandas praticamente ndo se notam (Satterwhite e

Henley, 1987; Richards, 1993).

As plantas possuem, no geral, uma estrutura complexa, sendo constituidas por varias
camadas de folhas sobrepostas segundo geometrias diversas e por outras estruturas
além das folhas, nomeadamente pelos troncos e ramos (que podem chegar a constituir
uma fracgdo importante da fitomassa total) e, ainda, por estruturas reprodutoras
(Curran, 1983b; Curran e Milton, 1983). A interac¢do entre a radiagdo solar e a copa
das plantas determina a quantidade de energia radiante que € absorvida, reflectida ou
transmitida pelas plantas e, portanto, a frac¢do disponivel para os processos da
fotossintese e da evapotranspiragdo. No entanto, o comportamento espectral da
vegetagdo vigorosa €, essencialmente, fung3o das propriedades espectrais das folhas
(Daughtry e Walthall, 1998) que a seguir se descrevem. A resposta das folhas verdes é
caracterizada por baixa reflectincia na regido do visivel (0.4-0.7 pm), elevada
reflectincia na regido do infravermelho préximo (0.7-1.3 pm) e uma diminuigo
progressiva da reflectincia no infravermelho médio (1.3-2.5 pum), interrompida por
decréscimos abruptos, resultantes da absor¢do da radiagdo incidente pela agua

presente nos tecidos foliares (Hoffer, 1978; Leamer et al., 1978; Richards, 1993).

O factor dominante que controla a reflectincia do coberto vegetal varia consoante a
regido espectral (visivel, infravermelho préximo ou infravermelho médio). Assim, os
pigmentos fotossintéticos tém uma importancia fundamental na resposta da vegetagdo
na regido espectral do visivel. No infravermelho proximo esse papel deve-se,
essencialmente, a estrutura interna das folhas ¢ ao seu teor em agua. Na regido do
infravermelho médio o comportamento espectral da vegetagdo ¢ determinado,
principalmente, pelo conteudo hidrico dos tecidos foliares (Sinclair et al., 1971;

Hofter, 1978; Barrett e Curtis, 1982; Boyer et al., 1988).
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A medida que a radiagdo da regido espectral 0.4-2.5 um penetra no interior das
folhas comega a experimentar fendmenos de difusio de varios tipos, como difusdo de
Rayleigh, difusdo de Mie ¢ difusdo ndo selectiva. Estes fendmenos de difusdo podem
ocorrer tanto no interior da estrutura foliar como dentro das células. Alguns organelos
celulares (os lisosomas, por ex.) e macromoléculas (tais como proteinas, lipidos e
carbohidratos) tém dimensdo semelhante ou mesmo inferior a do comprimento de
onda da radiagdo incidente provocando, consequentemente, difusdo de Mie e difusio
de Rayleigh. Além disso, a difusdo de Rayleigh pode ser causada por pequenas
diferengas entre os indices de refracgdo dos varios constituintes celulares
(protoplasma e paredes celulares, cloroplastos € protoplasma e cloroplastos e paredes
celulares). Verificou-se que a maior parte da difusdo de Rayleigh € devida a esta
ultima causa. No entanto, na totalidade dos fendmenos de difusdo que se verificam no
interior das folhas, a difusdo de Rayleigh contribui com apenas 10%. A maior
percentagem dos fenémenos de difusdo constituem difus@io ndo selectiva que ocorre
devido a diferengas entre os indices de refrac¢do dos varios constituintes da estrutura
interna das folhas: paredes das células e espagos de ar intercelulares (Woolley, 1971;
Curran e Milton, 1983; Tucker e Sellers, 1986; Bowman, 1989). Assim, vamos, em
seguida, debrugar-nos com maior pormenor sobre a constiui¢do interna das folhas. A
estrutura foliar € muito complexa: inclui a epiderme (superior e inferior) € 0 mesdfilo.
Este, diferencia-se, nas dicotiledoneas, no parénquima em paligada e no mesdfilo
esponjoso (Barrett e Curtis, 1982). Uma das caracteristicas mais salientes da estrutura
interna das folhas € o complicado labirinto de espagos intercelulares existentes no
mesofilo, sobretudo no mesofilo esponjoso. Estas cavidades, preenchidas com ar,
podem atingir 50-80% do volume do mesofilo esponjoso (Woolley, 1971) e
encontram-se em contacto directo com os cloroplastos, facilitando, desta forma, as

trocas gasosas da fotossintese (Myers, 1983; Tucker ¢ Sellers, 1986).

5.2.1 - Regido do visivel

A radiagdo da regido espectral do visivel (0.4-0.7 pm) consegue penetrar, na quase
totalidade, através da epiderme superior das folhas, uma vez que esta é praticamente
transparente a esta gama de comprimentos de onda. Assim, da radiagdo de incidéncia
normal que atinge uma folha apenas cerca de 2-3% ¢ reflectida pela superficie da

epiderme superior sendo a restante transmitida para o interior da folha (Tucker e
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Sellers, 1986). Esta é quase totalmente absorvida, sendo a remanescente reflectida,
na sua maior parte. Isto significa, portanto, que apenas uma frac¢do diminuta da
radiagdo solar da regido do visivel é transmitida através das folhas (Hoffer, 1978;
Tucker e Sellers, 1986). De facto, a radiagdo da gama de comprimentos de onda 0.4-
0.7 um (radiagdo fotossinteticamente activa) é, praticamente, toda absorvida pelos
pigmentos existentes nos cloroplastos, fornecendo, assim, a energia necessaria para o
processo da fotossintese (Tucker e Sellers, 1986). Os fendmenos de difusio da
radia¢do solar nos componentes da estrutura interna das folhas, acima descritos, t€ém a
particularidade de aumentar o trajecto da radiagdio fotossinteticamente activa no
interior das folhas, facilitando, desta forma, a sua absorg¢dio pelos pigmentos

fotossintéticos (Tucker e Sellers, 1986).

A reflectancia das folhas na regido espectral do visivel apresenta dois minimos: um,
perto dos 0.45 pum (regido do azul), e o outro, perto dos 0.65 um (regido do
vermelho); estes minimos encontram-se separados por um ligeiro pico na regido do
verde, aproximadamente a 0.54 um. Os baixos valores da reflectidncia na regido do
azul e do vermelho devem-se 3 intensa absor¢do da radiagdo solar incidente pelos
pigmentos fotossintéticos, nomeadamente pelas clorofilas. O pico de reflectincia na
regido do verde € causado pela fraca absorg¢do da radia¢do deste comprimento de
onda, o que tem, como consequéncia, a coloragdo verde das folhas da maior parte das
plantas. O coeficiente de absor¢do na regido do vermelho situa-se entre os valores 40
e 90, e, toma, na regido do verde, o valor 10 (Hoffer, 1978; Tucker, 1979).

Outros pigmentos importantes além das clorofilas sdo os carotendides (pigmentos
amarelos) e as antocianinas (pigmentos vermelhos). Os carotendides incluem os
carotenos e as xantdfilas. A propor¢do relativa dos diversos pigmentos varia,
constituindo as clorofilas geralmente 60-75%, os carotendides 25-35% e outros
pigmentos, o restante (Thomas e Gausman, 1977; Hoffer, 1978; Tucker e Sellers,
1986). Os carotendides possuem um unico pico de absor¢do, na regido espectral do
azul. A sua presenga €, consequentemente, ocultada, na maior parte das situagdes, pela
presenga das clorofilas que também absorvem a radiagio da regido espectral do azul.
Os processos de senescéncia foliar, tais como os que ocorrem no Outono, provocam a
degradagiio das clorofilas que acabam mesmo por desaparecer. Estes fenomenos

conduzem, assim, & domindncia dos carotenos e das xantofilas. Consequentemente,
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observa-se uma mudanga na coloragdo das folhas geralmente do verde para o
amarelo. Naquela estagdo do ano algumas espécies arboreas produzem antocianinas
em grandes quantidades, facto que concede um tom avermelhado as suas folhas
(Thomas e Gausman, 1977; Hoffer, 1978; Barrett ¢ Curtis, 1982; Curran, 1983a;
Boyer et al., 1988; Milton e Mouat, 1989).

Quando a vegetacgio se encontra sujeita a condigdes de tensdo ambiental observa-se,
muitas vezes, uma senescéncia foliar, que se traduz num aspecto amarelecido ou
clorético das folhas. Estas mudangas de coloragdo devem-se a um decréscimo da
produgdo de clorofilas, com a consequente preponderincia de outros pigmentos

fotossintéticos.

5.2.2 - Regido do infravermelho proximo

Nas curvas de reflectincia das folhas verdes observa-se um aumento brusco na zona
de transi¢do do visivel para o infravermelho proximo, aproximadamente entre 0.7 e
0.75 um (Hoffer, 1978; Boyer et al., 1988). Esta variagdo brusca nos valores da
reflectincia é causada por uma mudanga de efeitos: do efeito de absor¢do da radiac¢io
visivel, pelos pigmentos fotossintéticos, para o efeito de intensa difusio da radiagdo
na estrutura interna das folhas, associada a uma absor¢do minima no infravermelho
proximo. Esta zona de transi¢do pode oscilar em direcgdo a maiores ou menores
comprimentos de onda, devido a situagdes de deficiéncia de nutrientes (Boyer ef al.,

1988).

A resposta da vegetagdo fisiologicamente activa na regido espectral do infravermelho
proximo (0.7-1.3 pm) distingue-se, assim, por uma reflectincia elevada (45-50%), por
uma transmitancia igualmente elevada (45-50%) e, consequentemente, por uma
absorvancia diminuta (<5%) (Sinclair et al., 1971; Hoffer, 1978; Tucker e Sellers,
1986). Nesta regido espectral € a estrutura interna das folhas e o seu teor em agua que
basicamente controlam a resposta da vegetagdo (Hoffer, 1978; Barrett e Curtis, 1982).
A radiagdo solar, ao penetrar no interior das folhas, é submetida a fenémenos de
difusdo miltipla ocorridos nas interfaces das paredes celulares hidratadas (indice de
refrac¢do de 1.33 a 1.50) com os espagos intercelulares cheios de ar do mesoéfilo

esponjoso (indice de refraccdo 1.0). Como a pagina inferior das folhas constitui uma
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maior barreira 4 transmissdo da radiagdo do infravermelho proximo do que a pagina
superior (Woolley, 1971; Daughtry e Walthall, 1998), a radiagdo volta a emergir para
o exterior, preferencialmente através da superficie adaxial, compreendendo-se, assim,

os elevados valores da reflectincia, no infravermelho préximo.

Woolley (1971) verificou que as descontinuidades abruptas nos valores do indice
refractivo provocam maior reflexio do que as mudangas graduais, para o caso de
objectos ndo uniformes. E o caso das folhas das plantas que possuem uma estrutura
interna complexa. A reflectincia no infravermelho préximo também aumenta com o
nmimero de espagos intercelulares do meséfilo pois este facto permite uma maior
frequéncia dos casos de reflex3o. Tanto a alteragdo dos valores dos indices refractivos
como o aumento do nimero de espagos intercelulares podem ser ocasionados por
alteragdes nos factores ambientais (periodos de falta de agua, por exemplo) ou por
fenémenos naturais. A medida que as folhas se tornam "adultas" aumenta,
frequentemente, a percentagem de espagos intercelulares. Por consequéncia, observa-
se um aumento da reflectincia no infravermetho préximo (cerca de 15%) (Sinclair et

al., 1971; Barrett e Curtis, 1982; Everitt e Nixon, 1986; Tucker e Sellers, 1986).

Verificam-se, por vezes, diferencas relevantes nos valores da reflectincia, no
infravermelho proximo, entre espécies diferentes, devido a dissemelhangas na
estrutura interna das suas folhas (Hoffer, 1978). As coniferas, por exemplo,
apresentam uma reflectincia inferior a das folhosas, decorrentes das diferengas na
morfologia foliar (Karaska et al., 1986).

Nio parece haver um padrio definido quanto a influéncia que a perda de 4gua das
folhas provoca na reflectancia no infravermelho préximo da vegetagdo. Em algumas
espécies a desidratagdo foliar provoca um aumento noutras uma diminui¢do da
quantidade de radiag3o solar reflectida. Isto pode dever-se ao facto das vérias espécies
vegetais responderem de maneira diferente a perda de dgua. Em algumas espécies
verificam-se alteragdes profundas, podendo mesmo ocorrer o colapso da estrutura
interna das folhas (Sinclair ef al., 1971; Everitt ¢ Nixon, 1986). Noutras espécies essas
alteragdes ndo sdo t3o acentuadas (Everitt ¢ Nixon, 1986). E o caso, por exemplo, das

folhas das plantas escleréfilas que, devido a presenga de tecidos especiais e de uma
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cuticula espessa, ndo sofrem uma alteragdo na morfologia tio profunda como as

folhas de outras espécies.

Segundo alguns autores, a senescéncia foliar, bem como a perda das fun¢des das
folhas devido a doengas ou a tensdes ambientais, caracterizam-se por uma diminuigdo
da reflectincia no infravermelho préximo. Por esta razio, os radidmetros sensiveis a
radiagdo desta regido espectral serdo particularmente tteis para a detecgdo de doengas
das plantas bem como de situagdes de tensdo (Barrett e Curtis, 1982; Everitt e Nixon,
1986). No entanto, Curran (1983b, 1983a) e Gross ef al. (1986) t€m a opinido de que
o fenomeno de senescéncia da fitomassa ndo implica a diminuigdo, de uma forma

significativa, da reflectincia no infravermelho préximo.

Quando a radiagdo solar interactua com uma copa formada por varias camadas de
folhas verifica-se um aumento da reflectincia no infravermelho proximo (até 85%),
em comparagdo com a reflectincia proveniente de uma copa formada por uma sé
camada de folhas. Isto significa que o sinal total da copa se deve a adigio do sinal
espectral proveniente das varias camadas de folhas que constituem a copa. Este
fenémeno explica-se pelo facto dos mecanismos de difusdo da radiagdo solar
favorecerem a retro-difusdo em relagio a difusdo frontal (Hoffer, 1978; Leamer et al.,
1978; Tucker, 1979; Tucker e Sellers, 1986).

Nas curvas de reflectincia da vegetagdo nota-se, na regido do infravermelho préximo,
duas depressdes, pouco pronunciadas, no entanto, nos 0.96 ¢ 1.1 um, devidas a

absor¢do da radiagdo solar pela agua presente nas folhas (Hoffer, 1978).

5.2.3 - Regido do infravermelho médio

A maior percentagem da radiagdo da regido espectral do infravermelho médio (1.3-2.5
pm) que atinge as folhas verdes € absorvida, sendo a restante reflectida. A resposta da
vegetagdo fotossinteticamente activa nesta zona do espectro €, essencialmente, fungio
do teor de agua nos tecidos foliares e, em menor grau, da estrutura interna das folhas
(Hoffer 1978; Barrett e Curtis, 1982; Tucker e Sellers, 1986; Gao e Goetz, 1994). De
facto, a 4gua € um importante componente das folhas, podendo chegar a atingir 90%

do seu peso fresco (Tucker e Sellers, 1986; Gao e Goetz, 1994).
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Nas curvas de reflectincia da vegetagdo existem cinco depressdes, nos 2.7, 1.9 e
1.4 um (regido do infravermelho médio) e as ja referidas no infravermelho préximo,
nos 1.1 € 0.96 um (Sinclair ez al., 1971; Hoffer, 1978). Estas depressdes (bandas de
absor¢do) devem-se a presenga de agua nas folhas. A banda de absorgdo nos 2.7 pm é
a mais saliente, sendo as bandas restantes sucessivamente menos pronunciadas do que
aquela. Entre as bandas de absorgdo observam-se dois picos de reflectincia, nos 1.6 e
2.2 pm (Hoffer 1978).

A absorgdo da radiagdo da zona espectral do infravermelho médio pela vegetagdo é
fungdo da quantidade total de 4gua presente nos tecidos foliares, como ja foi referido.
O teor em 4gua depende, por sua vez, da espessura das folhas. A medida que a
percentagem de agua nos tecidos foliares diminui a reflectincia nesta regido do

espectro aumenta acentuadamente.

5.2.4 - Influéncia de outros componentes

A assinatura espectral das plantas, embora exiba 0 mesmo padrio geral, ¢ distinta da
assinatura das folhas individuais, geralmente com valores inferiores da reflectancia.
Com efeito, as plantas, além das folhas, possuem outras componentes tais como
troncos, ramos, flores e frutos, caracterizadas por uma resposta espectral diferente da
resposta foliar. Por exemplo, a curva de reflectincia dos troncos e ramos € simples e
cresce de modo uniforme em fungio do comprimento de onda. Além disso, a copa ndo
¢ uma mera jungdo de componentes foliares ¢ lenhosos, mas tem uma arquitectura
propria, com um comportamento espectral tipico. Se hd uma alteragdio a nivel da
estrutura do copado verifica-se, consequentemente, uma mudanga no sinal espectral

da vegetagdo (Bowman, 1989; Leamer e al., 1978).

A interacgdo entre a radiagdo solar e a copa das plantas determina a formagfo de
sombras, que influem sobre o comportamento espectral das comunidades vegetais
(Leamer et al., 1978). A natureza do substrato em que as plantas se encontram ¢ ainda
um factor muito importante a ter em consideragdo, uma vez que as suas propriedades

espectrais influenciam, por vezes, de forma decisiva, o sinal das fitocenoses.
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Finalmente, ha a considerar a influéncia da atmosfera, a geometria sol-alvo-sensor, a
exposigdo e o declive do terreno, pois estes factores afectam, também, a qualidade e
quantidade de radia¢do solar reflectida pelas formagdes vegetais (Bowman, 1989,

Daughtry e Walthall, 1998).

Pelo que foi dito torna-se evidente que a assinatura espectral da vegetagdo varia em
fungdo do seu estado fisioldgico, que depende, é 6bvio, das condi¢gdes ambientais. As
propriedades espectrais da vegetagdo tém sido usadas, desde ha quase trés décadas,
para avaliar caracteristicas ndo s6 quantitativas mas também qualitativas do coberto

vegetal (Qi et al., 1994).

5.3 - Metodologia

As curvas de reflectincia espectral dos diferentes biotopos estudados (pousios,
restolhos, solos a nu e matos de Cistaceas) foram elaboradas com base nos valores da
reflectancia. Como ndo foi possivel, para o VNIR, a conversio dos valores da
intensidade de brilho em reflectincias, apresentam-se apenas as assinaturas espectrais
referentes a0 TM e ao HRV. O nimero de bandas do TM (6, neste caso, pois ndo foi
estudado o infravermelho termal) é superior ao do HRV (3), pelo que as curvas de
reflectincia espectral apresentadas s3o mais complexas para o TM. Nio
comentaremos os resultados em relagdo a banda do azul (TM1) pois, como n3o foi
efectuada nenhuma correcg¢do atmosférica, os valores da reflectincia relativos a esta

banda estardo muito alterados.

Em relag¢do aos matos de Cistaceas apresentam-se as assinaturas espectrais de Verdo e
de Inverno (radiémetro TM) pois pretende-se estudar a fenologia espectral destas
comunidades, isto &, a alterag@o no seu comportamento espectral em estagdes distintas
do ano. Assim, para cada banda espectral foram confrontadas as curvas de reflectincia

relativas a estagdo seca e a estagdo humida.

Seguidamente, comparou-se a resposta espectral de diferentes tipos de comunidades
vegetais ¢ ainda a resposta de solos a nu. Foi utilizada, neste caso, a média dos valores
de reflectincia dos 3 matos de Cistaceas de maior grau de cobertura, a média dos

valotes de reflectancia de 4 matos esclerofilos, a média dos valores de reflectancia de
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4 locais de amostragem correspondentes a solo a nu e finalmente a média dos valores
de reflectincia de 3 campos de golfe. O comportamento espectral dos matos de

Cistaceas e dos matos esclerofilos foi analisado pormenorizadamente.

5.4 - Resultados

5.4.1 - Solos

Podem ser observadas, na Figura 5.1a, as assinaturas espectrais dos 4 locais de
amostragem que correspondem a solos a nu na estagdo seca, relativas ao TM.
Verifica-se que a reflectancia aumenta regularmente desde a banda do verde (TM2)
até¢ a banda TMS5, diminuindo ligeiramente na banda TM7. O aumento mais acentuado
verifica-se na transi¢do da banda do vermelho (TM3) para a banda do infravermelho
proximo (TM4).

A assinatura espectral dos mesmos locais de solos a nu, no HRV, apresenta-se na
Figura 5.1b, podendo constatar-se que a reflectincia aumenta com o comprimento de
onda, tal como acontecia com o TM. Verifica-se, no entanto, que ndo hda um aumento
tdo acentuado na transi¢do dos valores entre o vermelho (HRV2) e o infravermelho
proximo (HRV3).

5.4.2 - Pousios

Na Figura 5.2a podem ser analisadas as assinaturas espectrais dos 5 locais de
amostragem de pousios, referentes ao TM. O padrdo das curvas de reflectincia é
muito idéntico aquele descrito para os solos. Assim, a reflectincia cresce em fungéo
do comprimento de onda, at¢é a banda TMS, notando-se, da mesma forma, um
aumento mais nitido entre a banda do vermelho (TM3) e a do infravermelho préximo
(TM4). O decréscimo entre os valores da reflectincia na banda TM5 e na TM7 é

bastante mais acentuado do que para o caso dos solos.
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Figura 5.1 — Assinaturas espectrais dos 4 locais de amostragem de solo a nu:

(2) TM e (b) HRV.
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Pode verificar-se, pela observagdo da Figura 5.2b, que a assinatura espectral dos
pousios no HRV ¢é muito semelhante a dos solos, apresentando, no entanto, um
aumento mais evidente nos valores da reflectincia na transigdo da banda do vermelho

(HRV?2) para a do infravermelho préximo (HRV3).

5.4.3 - Restolhos

A assinatura espectral, no TM, dos 4 locais que correspondem a restolhos (Figura
5.3a) assemelha-se a dos pousios, diferindo apenas pelo facto de ndo haver um
aumento t3o acentuado nos valores da reflectincia entre o infravermelho préximo

(TM4) e a banda TMS.

A Figura 5.3b apresenta as curvas de reflectdncia espectral dos restolhos no HRV,

verificando-se que s3o muito semelhantes as dos pousios.

5.4.4 - Matos de Cistaceas

Os espectros de reflectincia dos 19 locais de amostragem de matos de Cistaceas, no
TM (imagem de Verdo), podem ser observados na Figura 5.4a. Verifica-se que: os
valores da reflectancia no vermelho (TM3) sdo relativamente elevados, ndo havendo
uma diferenga significativa em relagdo aos valores da banda do verde (TM2); a
diferenga entre os valores da reflectincia na banda do vermelho (TM3) e na do
infravermelho préximo (TM4) ndo € muito acentuada; finalmente, a reflectancia na
banda TMS ¢é bastante mais elevada do que na banda do infravermelho préximo. No
infravermelho médio (TMS e TM7) nota-se uma maior separabilidade entre as varias

comunidades de Cistaceas.

Na Figura 5.4b podem ser observadas as assinaturas espectrais dos matos de Cistaceas
no HRV. Verifica-se, tal como no caso do TM, que a reflectincia no vermelho
(HRV2) apresenta valores relativamente elevados e no infravermelho préximo valores
baixos, pelo que ndo ha uma diferen¢a muito marcada entre a reflectancia nestas duas

bandas espectrais.
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Figura 5.3 — Assinaturas espectrais dos 4 locais de amostragem de restolhos:

(b)

(2) TM e (b) HRV.
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Figura 5.4 — Assinaturas espectrais dos 19 locais de amostragem de matos:

(a) TM e (b) HRV.
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Comparando a informagdo dos dois radiometros em relagdo, € claro, as bandas das
regides espectrais comuns, pode dizer-se, de uma maneira geral, que o padrio das
curvas de reflectincia é semelhante, apresentando, no entanto, o HRV valores de

reflectdncia sempre superiores, embora ligeiramente, aos do TM.

Na Figura 5.5a apresentam-se as curvas de reflectancia espectral dos matos de
Cistaceas no Inverno e na Figura 5.5b as curvas referentes ao Verdo, podendo notar-se
que sdo distintas. No Inverno os valores da reflectincia no vermelho sdo
significativamente mais baixos do que no verde; os valores no infravermelho proximo
sdo substancialmente mais elevados do que no vermelho; os valores da reflectancia no

infravermelho médio sdo mais baixos do que no infravermelho préximo.

Como os matos de Cisticeas sio em numero elevado torna-se dificil a comparagio
entre todos a0 mesmo tempo. Assim, foram constituidos trés grupos, de acordo com o
grau de cobertura: um, constituido por 4 pontos (V, VI, XVIII e XX), com grau de
cobertura baixo (14%-18%); outro grupo constituido por 5 pontos (III, IV, XIV, XVI
e XXI1I), com valores intermédios do grau de cobertura (55%-56%) e finalmente outro
grupo constituido por 3 pontos (X, XII e XIII), com valores elevados do grau de
cobertura (87%-94%). Foi, em seguida, calculada a média dos valores de reflectancia
para cada grupo e para cada banda espectral, apresentando-se, na Figura 5.6, as curvas
de reflectincia. Pode observar-se que, quanto menor o grau de cobertura, maiores os

valores da reflectincia, para todas as bandas espectrais.

5.4.5 - Fenologia espectral dos matos de Cistidceas

Os valores da reflectincia de Verdo e de Inverno foram confrontados, banda a banda,
para as comunidades de Cisticeas. Atente-se que, nas figuras seguintes, estas
comunidades encontram-se dispostas, ao longo do eixo das abcissas, segundo valores

crescentes do grau de cobertura.
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Figura 5.6 — Assinaturas espectrais de varias classes de grau de cobertura dos matos
de Cistaceas no TM.

5.4.5.1 — Visivel

Apresentam-se, na Figura 5.7, os valores da reflectdncia respeitantes a banda TM1

(azul) de Verao e de Inverno das comunidades de Cistaceas.

Na Figura 5.8 apresenta-se a comparagéo, para a banda do verde (TM2), dos valores
de reflectancia no Verdo e no Invemno, podendo verificar-se que, no geral, os valores
da reflectancia sdo superiores na estagdo seca. As comunidades de menor biomassa
(VI, XX, XVII e V) sdo as que apresentam uma maior diferenga entre os valores da

reflectdncia nas duas estagdes.

Pela observagdo da Figura 5.9 constata-se que os valores da reflectdncia na banda do
vermelho (TM3) sdo mais elevados no Verdo do que Inverno, para todos os matos de
Cistaceas. Tal como acontecia com a banda do verde, as comunidades de menor
biomassa (VI, XX, XVII e V) sdo aquelas para as quais se verifica uma maior

diferenca entre os valores da reflectincia de Verdo e de Inverno.
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Capitulo 5 — Assinaturas espectrais

5.4.5.2 - Infravermelho préximo

Em relagdo ao infravermelho préximo ndo ha um padrio definido quanto a variagdo
dos valores da reflectiancia em fungfo da estagdo do ano, como se pode observar na
Figura 5.10. Assim, no Verdo, a reflectancia € superior em relagido ao Inverno para as
comunidades de menor biomassa, é, no geral, inferior para as comunidades de
Cistaceas de valores intermédios de biomassa € volta a tomar valores superiores,
(embora ligeiramente superiores apenas) no caso das comunidades de biomassa

superior.

5.4.5.3 - Infravermelho médio

Nas Figuras 5.11 € 5.12 pode observar-se que os valores da reflectincia no Verdo sédo
superiores em relagdo aos valores de Inverno no caso do TMS5 e TM7. As
comunidades de menor biomassa sio as que possuem uma maior diferenga nos

valores da reflectincia nas duas estages.

5.4.6 Comportamento espectral Cistaceas-esclerofilas

Como foi referido na metodologia, comparou-se a resposta espectral das comunidades
de Cistaceas durante duas estagdes distintas do ano, bem como a resposta de outros
biétopos que ocorrem na mesma regido. Assim, pode observar-se, na Figura 5.13, o
comportamento espectral, durante o Verdo, de comunidades de Cisticeas com grau de
cobertura de cerca de 100%, de vegetagdo mediterranica esclerofila, de solos a nu e de
campos de golfe. Da mesma forma, apresenta-se, na Figura 5.14, o comportamento

espectral dos mesmos bidtopos (excepto os pontos de solo a nu) durante o Inverno.

Verifica-se que o comportamento espectral das comunidades de Cistaceas durante o
Verdo ¢ marcadamente diferente do comportamento dos campos de golfe bem como
do das comunidades mediterranicas esclerofilas. Observa-se uma semelhanga entre o
padrio da resposta espectral dos campos de golfe e dos matos mediterrdnicos
esclerofilos, apesar dos valores da reflectincia dos campos de golfe serem bastante
mais elevados nas bandas do infravermelho médio (TM5 e TM7) e, especialmente, no

infravermelho proximo (TM4). Assim, quer os campos de golfe quer as comunidades
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Capitulo 5 — Assinaturas espectrais

04 —&—— Matos de cisticeas

Campos de golfe

Reflectincia
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™1 ™2 ™3 ™4 ™S ™7

Bandas espectrais do TM

Figura 5.13 — Assinaturas espectrais de Verfio de matos de Cistaceas, campos de
golfe, solo a nu e matos escleréfilos.
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Figura 5.14 — Assinaturas espectrais de Inverno de matos de Cistaceas, campos de
golfe e matos esclerofilos.
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esclerofilas apresentam curvas espectrais com reflectincia na banda do vermelho
(TM3) inferior a do verde (TM2), reflectincia no infravermelho proximo (TM4)
vérias vezes superior a do visivel e reflectincia nas bandas do infravermelho médio

(TMS e TM?7) inferior a reflectancia no infravermelho préximo.

O comportamento espectral das comunidades de Cisticeas durante a estagdo seca €
caracterizado, como ja foi descrito, por valores relativamente elevados no vermelho,
por valores baixos no infravermelho proximo e valores elevados no infravermelho
médio, distanciando-se bastante do comportamento espectral tipico de vegetagio
vigorosa. Na verdade, nota-se uma certa similaridade entre o comportamento espectral
dos matos de Cisticeas ¢ o dos solos a nu, sendo, no entanto, os valores da
reflectdncia dos solos muito mais elevados. Verifica-se, pela observagido da Figura
5.13, que o solo ¢ muito mais reflectivo, em todas as bandas espectrais, do que
qualquer um dos tipos de vegeta¢do, excepto para o caso dos campos de golfe no

infravermelho proximo (TM4).

Na Figura referente ao Inverno (Fig. 5.14) pode observar-se que o comportamento
espectral dos matos de Cistaceas é completamente diferente do de Verdo, como ja foi
referido, assemelhando-se ao dos matos mediterranicos escler6filos. Por um lado, a
reflectincia na banda do vermelho (TM3) é claramente inferior a reflectancia na
banda do verde (TM2) e, por outro lado, a reflectincia no infravermelho préximo

(TM4) apresenta valores varias vezes superiores aos do vermelho (TM3).

Os campos de golfe exibem um comportamento espectral muito semelhante nas duas

estagbes do ano.

5.5 - Discuss#o

5.5.1 - Solos

O comportamento espectral dos solos a nu da zona em estudo assemelha-se ao de
solos caracteristicos de zonas aridas. De facto, como se pode verificar pela observagdo
da Figura 5.13, os solos sdo muito mais brilhantes, em todas as bandas espectrais, do

que a componente vegetal, excepto em relagio aos campos de golfe no infravermelho
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proximo (Graetz e Gentle, 1982; Wilson e Tueller, 1987, Graetz ef al., 1988;
Williamson, 1989, Kamieli et al., 1996). Verifica-se um baixo contraste espectral
entre a componente solo e a vegetagio (Fig. 5.6), como referem Satterwhite e Henley

(1987) para zonas aridas.

5.5.2 - Pousios

Os pousios t¢ém um comportamento espectral intermédio entre o dos solos € o dos
restolhos tornando-se por vezes dificil a sua identificagdo nas imagens. De facto, os
pousios encontravam-se na altura do trabalho de campo cobertos por plantas anuais

mas completamente secas.

5.5.3 - Restolhos

Os restolhos destacam-se bem dos restantes bidtopos no Verdo pois sdo muito

reflectivos em todas as bandas espectrais.

5.5.4 - Matos de Cisticeas

Um dos aspectos mais salientes da observagio das curvas de reflectincia dos matos de
Cistaceas durante a estagdo seca (Fig. 5.13) é o padrdo que apresentam, totalmente
fora do comum para a vegeta¢do. De facto, estas curvas espectrais assemelham-se
mais ao espectro de solos a nu do que ao espectro de vegetagio verde, como ja foi
referido. Por um lado, a reflectincia na banda do vermelho é anormalmente elevada,
podendo mesmo apresentar valores superiores a reflectancia no verde. Por outro lado,
a reflectdncia na banda do infravermelho proximo é anormalmente baixa. Ou seja, a
caracteristica mais tipica da assinatura espectral da vegetagdo activa, a brusca
transi¢do de baixos valores da reflectincia no vermelho para elevados valores no
infravermelho préximo (Chen et al., 1998), encontra-se, neste caso, muito esbatida.
Finalmente, a reflectincia no infravermelho médio apresenta valores mais elevados do

que € usual para a vegetagdo vigorosa.

Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por muitos autores para regides aridas.

Por exemplo, Ringrose e Matheson (1992) e Ringrose et al. (1994), tendo usado um
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radiometro portatil para simular as bandas espectrais do TM, verificaram que
comunidades vegetais de zonas aridas da Australia possuem reflectancia no vermelho
superior a reflectincia no verde. Williamson (1989), ao analisar o comportamento
espectral de plantas de zonas semi-aridas da Australia, observou ndo sé um aumento
nos valores da reflectancia da banda do verde para a banda do vermelho bem como
apenas um ligeiro aumento nos valores da reflectancia na banda do vermelho para a
do infravermelho préoximo. A assinatura espectral das comunidades de Cistaceas
estudadas no presente trabalho assemelha-se as descritas. Este facto ndo € de estranhar
uma vez que, nas zonas de clima mediterranico, o Verdo é uma estagio caracterizada
por temperaturas elevadas e uma auséncia quase total de precipitagio, fenomenos que

causam deficiéncia hidrica, por vezes prolongada (Tucker, 1980; Hunt et al., 1987).

O comportamento espectral “invulgar” da vegetagdo das zonas aridas e da regido
mediterranica durante o Verdo serd, sem divida, o resultado de adaptagdes estruturais
e fisiologicas das plantas a secura que afectam, de modo decisivo, as suas
propriedades espectrais. A pequena depressio ou mesmo um ligeiro aumento na
transi¢do da reflectancia do verde para o vermelho sugere uma fraca absorgdo da
radiagdo solar incidente pelos pigmentos fotossintéticos. O pequeno aumento nos
valores da reflectdncia no infravermelho préximo em relagdo aos do vermelho,
invulgar para a vegetagdo activa, sera a expressdo inequivoca de profundas mudangas
na estrutura interna das folhas bem como na arquitectura das copas (Williamson,

1989; Ray, 1995).

Durante o Inverno, a elevada disponibilidade hidrica no solo, devido a ocorréncia de
precipitagdo, permite o estado vigoso das plantas que se traduz numa intensa
actividade fotossintética e, consequentemente, em baixos valores da reflectancia no
vermelho (Fig. 5.14). A condigdo vigorosa e activa da vegetagdo vai determinar uma
forte reflexdo da radiagdo do infravermelho préximo ou seja, elevados valores da

reflectdncia nesta regido espectral.

Pela andlise da Figura 5.6 observa-se que, quanto menor o grau de cobertura dos
matos de Cistaceas, mais elevados os valores da reflectdncia, em todas as bandas
espectrais. Verifica-se ainda que os matos apresenta menor reflectancia do que o solo.

Estes resultados sdo inesperados pois, vulgarmente, a reflectincia aumenta, no
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infravermelho préximo, com a quantidade de vegetagdo presente e € mais elevada do
que a reflectincia do solo. Por exemplo, Leamer et al. (1978) demonstraram o
aumento da reflectdncia nesta regido espectral em fungdo da fitomassa e Woolley
(1971) em fung¢do do nimero de folhas. Daughtry e Walthall (1998) verificaram um
aumento na reflectincia no infravermelho proximo com o Indice de Area Foliar. Shaw
et al. (1998), a0 compararem o comportamento espectral de varios povoamentos de
pinheiros, verificaram um aumento da reflectincia no infravermelho proximo com o
grau de cobertura. Ou seja, o padrdo das curvas de reflectincia, em fun¢io da
fitomassa (expressa, neste caso, através do grau de cobertura), obtido no presente
trabalho (Fig. 5.6) ¢ o oposto do padrdio comum da vegeta¢do activa. Por isso, foi
estudado, com maior detalhe, a varia¢do, nas duas estagdes do ano, da reflectincia das

comunidades de Cisticeas ou seja, a sua fenologia espectral.

5.5.5 - Fenologia espectral dos matos de Cisticeas

Quando se compara, banda a banda, a resposta espectral dos matos de Cistaceas no
Verdo com aquela referente ao Inverno (Figuras 5.7-5.12) verifica-se que a
reflectdncia é praticamente sempre superior na estagdo seca, excepto para a banda do

infravermelho proximo (TM4).

5.5.5.1 - Visivel

A alteragdo no comportamento espectral dos matos de Cistaceas nas bandas do verde
(TM2) e do vermelho (TM3) nas duas estagdes do ano encontra-se ilustrada
respectivamente na Figuras 5.8 e 5.9. Pode verificar-se que a reflectdncia toma valores
quase sempre mais elevados na estagdo seca, sendo a diferenga entre as duas estagdes
mais acentuada, no geral, para a banda do vermelho (TM3). Por outro lado, observa-se
que a maior amplitude entre os valores de Verdo e de Inverno ocorre para as
comunidades de menor biomassa (VI, XX, XVIil e V).

Como ja foi referido, o fendmeno que domina o comportamento espectral da
vegetagdo na regido do visivel consiste na absor¢ido da radiagdo solar pelos pigmentos
fotossintéticos, sobretudo pelas clorofilas. Sabe-se, por exemplo, que a falta de agua

prolongada induz profundas alteragdes na vegetagdo, do ponto de vista fistoldgico,
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nomeadamente na mudanga da concentragdo dos pigmentos fotossintéticos (Everitt e
Nixon, 1986). Segundo Archibold (1995), o conteudo em clorofila das folhas de
Verdo das espécies mediterranicas semi-caducifdlias € cerca de duas a trés vezes
inferior ao das folhas de Inverno, sendo, desse modo, a velocidade dos processos
fotossintéticos correspondentemente mais baixa. A alteragdo na concentragdo usual
dos pigmentos fotossintéticos vai traduzir-se numa menor absor¢io e,
consequentemente, maior reflexdo da radiagdo solar do visivel (Woolley, 1971).
Correia (1988) refere, em relagdo ao comportamento espectral de varias espécies de
Cistus, que a menor percentagem de absor¢io da radiagdo visivel estd associada a
espécie com menor teor em clorofila. Everitt e Nixon (1986) verificaram que arbustos
de regides desérticas sujeitos a falta de agua exibiam reflectancia no visivel mais

elevada do que arbustos com boa disponibilidade hidrica.

A medida que a estagio seca progride as folhas das Cistaceas secam gradualmente e
caem. No final do Verdio resta, apenas, na extremidade dos ramos, uma pequena
fracgdo das folhas que assumem, nessa altura, uma disposi¢io essencialmente vertical.
Por consequéncia, os troncos e o solo tornam-se mais visiveis. Uma vez que estes
componentes tém, na regido espectral do visivel, maior reflectincia do que a
vegetag¢do, contribuem, desta forma, para o valor mais elevado da reflectancia destas

comunidades vegetais durante o estio.

Como j4 foi referido, a maior diferen¢a encontrada entre os valores da reflectancia nas
duas estagdes do ano verifica-se para as comunidades de Cisticeas de menor
biomassa/grau de cobertura. Este fenomeno poder-se-a explicar pelo grande contributo
da componente solo para o sinal espectral destas comunidades. De facto, no Inverno,
os solos, devido ao maior teor em éagua, absorvem mais intensamente a radiagéo,
sendo caracterizados, portanto, por menor reflectincia. No Verdo, os solos, secos,
exibem, ao invés, reflectincia mais elevada. Este fenéomeno foi comprovado por
Satterwhite ¢ Henley (1987) ao estudarem o comportamento espectral de solos de
zonas aridas. Desta forma, uma menor reflectincia devido a contribui¢do do solo,
associada a uma mais intensa absor¢do da radiag@o solar pela vegetagdo activa, vai
conduzir a uma menor reflectincia global destas comunidades vegetais na estagdo

humida. No Verdo, pelo contrario, a reflectancia é muito elevada, uma vez que os
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solos secos sdo muito reflectivos e a vegetagdo inactiva, € caracterizada por maior

reflectancia do que no Inverno.

5.5.5.2 - Infravermelho proximo

A reflectincia no infravermelho proximo dos matos de Cistaceas apresenta, de um
modo geral, valores mais baixos no Verio do que no Inverno (Fig. 5.10),
exceptuando-se, por um lado, as quatro comunidades de baixa biomassa e, por outro
lado, as comunidades de maior biomassa, embora neste lltimo caso as diferengas ndo

sejam muito significativas.

Como ja foi referido, a estrutura interna € o conteido em 4gua das folhas constituem o
principal determinante da resposta da vegetagdo no infravermelho préximo. No Verdo,
o conteudo em agua das folhas € muito baixo, o que provoca, consequentemente, uma
diminui¢do do indice refractivo das paredes celulares e, assim, um decréscimo
acentuado no numero dos casos de difus3o, ou seja, uma diminuig¢do da reflectancia no
infravermelho préximo. Graetz e Gentle (1982), por exemplo, verificaram que a
reflectincia, nesta regido espectral, de arbustos perenes de regides semi-aridas do
continente australiano, em condi¢des normais, isto €, quando a disponibilidade hidrica
no solo € escassa, ¢ caracterizada por valores relativamente baixos. Podemos concluir
assim, que a fraca reflectincia, no infravermelho préximo, durante o Verdo, das
comunidades de Cisticeas da zona em estudo, sera causada, em grande parte, pelo

baixo teor em agua das folhas durante esta estagio.

As Cistaceas das comunidades estudadas s3o plantas deciduas facultativas, ou seja, a
medida que as disponibilidades hidricas no solo vdo escasseando, da-se uma redugéo
da superficie foliar, como estratégia adaptativa para diminui¢do das perdas de agua,
verificando-se, por vezes, mesmo perdas importantes de partes de ramos (Bowman,
1989, Correia, 1988). Desta forma, apenas uma pequena percentagem de folhas
permanece na extremidade dos ramos no final da estagdo seca (Correia, 1988). Estas
copas, abertas, tendem a minimizar o efeito aditivo resultante da existéncia de varias
camadas de folhas, o que contribui para os baixos valores da reflectdncia no Verdo
(Holben et al., 1983, Price, 1992; Lillesand e Kiefer, 1994).
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O angulo foliar ¢ uma caracteristica morfologica que influéncia decisivamente néo s6
a quantidade de radiag¢do solar interceptada pela vegetagdo mas também a frac¢do
absorvida e, consequentemente, a temperatura das folhas ¢ a taxa de transpiragdo
(Forseth e Ehleringer, 1982; Ehleringer e Comstock, 1987). O angulo foliar € o dngulo
formado pelo plano de inser¢do da folha no caule e a horizontal. Uma das estratégias
adaptativas mais comuns das plantas de zonas aridas para a diminuigdo da
percentagem de radiagdo absorvida e, portanto, para a redugdo do grau de
fotoinibigdo, consiste na mudanga do angulo de inser¢io das folhas nos caules
(Correia, 1988). Esta alteragdo angular pode ser conseguida de modos distintos. Um
deles € reversivel e activo e consiste em movimentos foliares designados movimentos
heliotropicos (Forseth e Ehleringer, 1982; Ehleringer e Comstock, 1987). O outro
processo consiste na queda de frac¢do da componente foliar. Por exemplo, durante o
Inverno, a maior percentagem das folhas de C. monspeliensis apresenta uma
disposigdo horizontal, enquanto que, no Verdo, essa disposi¢do ¢ basicamente vertical.
Este facto € conseguido pela perda da maioria das folhas com menor angulo, restando
entdo, no final da estagdo seca, apenas pequenos grupos de folhas erectas na
extremidade dos ramos (Correia, 1988; Werner et al., 1998). A disposi¢do das folhas
na vertical durante o Verdo permite, no periodo da manh3 e ao entardecer, maior
exposigdo a radiagdo solar e, portanto, maior absorgdo, numa altura do dia em que ndo
se verifica ainda um excedente de energia luminosa e temperaturas elevadas
(Ehleringer e Comstock, 1987). Esta disposi¢do leva, pelo contrario, a uma
diminuig@o da radiagdo solar interceptada durante as horas criticas quando o excesso
de radiagdo poderia provocar danos nas folhas. Ou seja, os maiores angulos foliares
durante o Verdo contribuem para os baixos valores da reflectincia no infravermelho
préximo. No Inverno, pelo contrario, a disposi¢do horizontal das folhas permite um
aumento da quantidade de radiagdo reflectida desta regido espectral, que, estando num

estado mais vigoroso, é caracterizada por maior reflectincia.

O menor numero de folhas durante o Verdo e a sua disposi¢io essencialmente vertical
permitem uma maior exposi¢do dos troncos e ramos, elementos caracterizados por
baixa reflectincia nesta regido espectral. Rock et al. (1988) verificaram que o aumento
da fracg¢do de troncos de arvores visiveis (resultante de uma desfolhagio) se traduzia
numa diminui¢do da quantidade de radiagdo solar da regido do infravermelho

reflectida pela vegetagéo.
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As copas abertas permitem a penetragio da radiagdo para o seu interior, com formagio
de sombras, componente caracterizada por baixa reflectividade, facto que contribuirs,
certamente, para a menor reflectincia global da vegetagdo durante o Verdo. Vérios
autores, dentre os quais Koch ef al. (1990), observaram uma diminui¢do da
reflectdncia no infravermelho préximo com o desfolhamento de arvores devido ao
facto de haver formagdo de mais sombras na copa. Durante o Inverno as copas
encontram-se com o nimero maximo de folhas, caracterizadas nessa estagdo, por uma

elevada reflectincia, pelo que, a influéncia do ensombramento é, entdo, minima.

Concluindo, o menor contetdo hidrico foliar (que conduz a uma menor reflectividade
das folhas), a redugdo da superficie foliar e a disposi¢do predominantemente vertical
das folhas que restam na copa s3o factores que contribuem, em conjunto, para os
menores valores da reflectdncia no infravermelho préximo, na estagdo seca, em
comparagdo com o Inverno. A maior reflectincia no infravermelho préximo durante o
Inverno ser4 devida, ainda, sem divida, a contribui¢cio das plantas anuais, presentes

nesta estacio e ausentes durante o Verdo.

As quatro comunidades de Cisticeas de menor biomassa/grau de cobertura exibem,
pelo contrario, reflectincia no infravermelho proximo mais elevada no Verdo do que
no Inverno. Este facto dever-se-4 a elevada percentagem de solo a nu que domina o
comportamento espectral destas comunidades. No Verio, o solo, de cor clara e muito
reflectivo, possui elevada reflectincia, enquanto que, no Inverno, devido ao maior
grau de humidade, apresenta menor reflectincia no infravermelho préximo (Lillesand
e Kiefer, 1994; Todd et al., 1998). A elevada contribui¢do do solo para o sinal
espectral também elucida os valores mais elevados da reflectincia destas comunidades

em relagdo as restantes comunidades de Cistaceas durante a estagio seca.

Os matos de Cisticeas de maior biomassa apresentam, no Verdo, valores da
reflectdncia um pouco mais elevados (VII, X e XI) ou praticamente iguais aos de
Inverno (XIII e XII). Estes matos correspondem a comunidades em que domina a
Esteva, espécie possuidora de um comportamento espectral curioso e singular. Assim,
Hurcom e Harrison (1998) obtiveram os espectros de sete espécies com porte

arbustivo da regido mediterranica, tendo concluido que todas apresentam uma
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resposta semelhante, excepto a Esteva. Esta espécie distingue-se das restantes por
possuir uma reflectdncia muito mais elevada no infravermelho préximo, facto que se
deve a presenga de labdano, oleoresina que cobre a pagina adaxial das folhas (Correia,
1988), muito reflectiva. Esta substincia tem a propriedade de dificultar a evaporagio
da agua, sendo a sua secregdo bastante mais intensa durante a estagdio seca. Este
fenémeno podera explicar os valores mais elevados ou pelo menos semelhantes da
reflectancia no Verfio das comunidades de Cisticeas de elevada biomassa e elevada
percentagem de Esteva. Também se verifica a presenga de oleoresina na pagina
adaxial das folhas de C. monspeliensis (Correia, 1988). No entanto, em relagdo a esta
espécie ndo ha estudos realizados quanto & possivel influéncia daquela substincia no
comportamento espectral da espécie. Assim, poder-se-a4 dizer que, nestes matos,
ocorrem dois processos com efeitos contraditorios na resposta da vegetagdo no
infravermelho proximo. Por um lado, a presenga do labdano faz aumentar a radiagio
reflectida pelas folhas e, por outro lado, a diminui¢do do contetido hidrico foliar e a
variagdo na arquitectura das copas devido a perda e mudanga na disposi¢io das folhas

provocam diminuig¢do da radiagio reflectida.

5.5.5.3 - Infravermelho médio

A resposta da vegetagdo fotossinteticamente activa no infravermelho médio é
essencialmente fungdio da presenca da agua nos tecidos foliares, encontrando-se a
reflectincia inversamente relacionada com o conteido total de agua das folhas
(Leamer et al., 1978; Bowman, 1989; Cibula et al., 1992; Ray, 1995). Desta forma, no
Inverno, quando o teor hidrico das folhas € elevado (saliente-se que a agua pode
chegar a atingir mais de 80% do peso fresco foliar (Hurcom et al., 1996)) a
reflectdncia no infravermelho médio (TMS e TM7) é baixa (Fig. 5.11 e 5.12). No
Verio, pelo contréario, as poucas folhas existentes encontram-se secas, pelo que ha
uma menor absor¢3o da radiagdo, que é, entdo, mais intensamente reflectida (Koch et
al., 1990). Estes resultados sdo condizentes com os de numerosos autores, entre os
quais Everitt e Nixon (1986) que observaram um aumento da reflectdncia de arbustos

com a diminuig#o da disponibilidade hidrica.

Na estagdo seca, como ja foi varias vezes referido, verifica-se, devido a redugio da

superficie foliar e a mudanga na arquitectura da copa das Cistaceas, uma maior
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superficie de troncos e ramos expostos, o que conduz a uma maior reflexdo da

radiagdo do infravermelho médio (Koch et al., 1990).

A maior diferenciagdo da resposta espectral dos matos de Cisticeas verifica-se na
regido do infravermelho médio (TM5 e TM7). Como sugere Fonseca (1998), este
facto podera dever-se a menor resolugdo espectral das bandas da regido do
infravermelho médio em relagdo as bandas do visivel, o que conduz a uma maior

contaminagdo do sinal por outros elementos.

Poderemos dizer, como conclusio, que as diferengas observadas no comportamento
espectral das Cistaceas nas duas estagdes do ano sdo causadas por profundas
mudangas fisiologicas e morfolégicas por sua vez devidas a variagbes nas condi¢des
ambientais. Assim, durante o Inverno, devido & boa disponibilidade hidrica, os
arbustos encontram-se fotossinteticamente activos, apresentando copas densas e folhas
turgidas. No Verdo, como resultado das temperaturas elevadas, excesso de energia
luminosa e falta de agua no solo, as plantas estio numa fase de dorméncia, sendo
caracterizadas por copas abertas, superficie foliar minima e folhas secas, enroladas e

de coloragdo mais acastanhada.

5.5.6 - Comparagio entre o comportamento espectral Cistaceas-esclerofilas

A resposta espectral dos 3 matos de Cistdceas com maior grau de cobertura foi
comparada com a resposta de matos esclerofilos. No Inverno (Figura 5.14) as curvas
de reflectincia destes dois tipos de comunidades sdo muito semelhantes, diferindo

substancialmente no Verdo, como foi referido.

O comportamento espectral dos matos de Cistaceas durante o Verdo € caracterizado,
como j4 foi varias vezes descrito, por valores relativamente elevados no vermelho, por
valores baixos no infravermelho préximo e valores elevados no infravermelho médio,
distanciando-se bastante do comportamento espectral tipico de vegetagdo vigorosa.
Ou seja, a resposta espectral de Verdo sugere que os arbustos destas comunidades se
encontram num estado de dorméncia. Pelo contrario, as curvas de reflectincia dos
matos esclerofilos indicam que os arbustos constituintes destas fitocenoses estdo

fisiologicamente activos. A resposta espectral destes dois tipos de comunidades
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mediterranicas estad de acordo com numerosos estudos ecofisiolégicos que indicam
que os arbustos esclerdfilos e os deciduos de Verdo possuem diferentes estratégias

adaptativas para enfrentar as condigdes de secura durante o Verdo.

Para minimizar as perdas de agua por transpiragdo, os arbustos do género Cistus,
plantas semi-caducifélias, perdem grande parte das folhas durante o Verdo. As plantas
escleréfilas, como por exemplo, Quercus coccifera, possuem um Indice de Area
Foliar bastante mais elevado do que as Cistaceas, mantendo no Verdo uma elevada
superficie foliar (Correia, 1988, Werner et al., 1998). No entanto, também se verifica

perda de uma frac¢do das folhas, embora muito menor do que no caso das Cisticeas.

As poucas folhas que permanecem na copa das Cisticeas exibem uma disposi¢do
vertical e encontram-se, amitude, enroladas, reduzindo assim a superficie exposta.
Ehleringer ¢ Comstock (1987) verificaram que o enrolamento das folhas pode reduzir
a superficie foliar exposta aos raios solares até 73%. Estes autores demonstraram,
ainda, que a diminuigdo da quantidade de radiagdo absorvida € mais acentuada quando
as folhas se encontram dobradas em comparagdo com folhas "normais". Este facto
prende-se com a menor absorvincia da pagina inferior das folhas, que devido ao
enrolamento, se encontra nessa altura, exposta. Nas plantas escleréfiias ndo se da uma
alteracdo t3o acentuada dos dngulos de inser¢do das folhas (Werner ef al., 1998). As
folhas destas plantas possuem adaptagdes morfologicas para ndo se verificar o seu

enrolamento, nomeadamente cuticulas duras e tecidos especiais de sustentagdo.

Correia et al. (1987) referem que, durante o Verdo, por volta do meio do dia, ha
praticamente uma paragem na fotossintese, no caso de arbustos semi-caducif6lios
como C. ladanifer e C. monspeliensis. Este fendmeno € devido ao fecho dos estomas
induzido pela radiagdo intensa, temperaturas elevadas e escassez de agua. A
fotossintese ocorre, entdo, apenas nas primeiras horas do dia, mas mesmo assim a uma
taxa muito reduzida. Nas Cistaceas verificam-se fenomenos de fotoinibigdo e mesmo
danos foliares irreversiveis causados pelo excesso de radiagdo. As espécies
esclerodfilas ndo s3o tdo susceptiveis de fotoinibigdo (Werner et al., 1998). Além disso,
devido aos sistemas radiculares mais desenvolvidos, apresentam, no geral, caréncia

hidrica inferior a das plantas semi-caducifélias.
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As Cistaceas apresentam, no Verdo, copas abertas e menor densidade de folhas, o
que torna, consequentemente, mais visiveis, as estruturas lenhosas bem como o

substrato.

Todas estas diferengas a nivel fisioldgico e morfolégico das plantas escleréfilas e das

Cistaceas explicam a diferenga de comportamento espectral durante o Verdo.
Salientamos dois aspectos muito importantes, como conclusio:

- durante a estag@o seca € possivel separar, em termos espectrais (nomeadamente no
espago vermelho-infravermelho préximo), as dreas ocupadas por vegetagdo arbustiva

das areas resultantes da actividade humana (solos a nu-lavrados, pousios e restolhos).

- verifica-se, ainda, que, durante o Verdo, as comunidades de Cisticeas e as

comunidades esclerdfilas apresentam assinaturas espectrais distintas.
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6 - INDICES DE VEGETACAO
6.1 — Introdugio

Os métodos de obtengdo de informagdo quantitativa sobre a vegetagdo a partir da
informagdo espectral podem consistir em modelos fisicos sobre a interac¢do entre a
radiagdo electromagnética e as plantas ou serem desenvolvidos empiricamente. Tal é
o caso dos indices espectrais de vegetagdo que constam em combinagbes matematicas
da informagdo proveniente de duas ou mais bandas espectrais individuais, geralmente
as bandas do vermelho e do infravermelho proximo. Estas combinagdes fazem realgar
o sinal espectral oriundo da vegetagdo em relagdo ao dos objectos envolventes,

nomeadamente o solo.

Variados trabalhos demonstraram que os indices espectrais se correlacionam com o
grau de cobertura, a biomassa (Tucker, 1979; Elvidge € Lyon, 1985; Anderson et al.,
1993) e o Indice de Area Foliar (Running et al., 1986; Spanner et al., 1990) de
diferentes tipos de formagdes vegetais bem como, ainda, com outras varidveis
ecologicas (Cihlar et al., 1991; Myneni e Williams, 1994; Yoder e Waring, 1994;
Wiegand et al., 1991). Deste modo, a informagdo espectral, adquirida por radiémetros
a bordo de satélites, pode ser usada para inferir o tipo e o estado (condi¢des) das

comunidades vegetais (McDaniel e Haas, 1982).

Os indices espectrais podem ser calculados a partir dos valores da intensidade de
brilho, da radidncia ou da reflectincia, resultando, obviamente, valores absolutos
diferentes. A vantagem dos indices de vegetagdo sobre outros métodos de estudo do
coberto vegetal, baseados em informago espectral, consiste na sua facil utilizag¢fo,
pois, baseiam-se em combina¢des relativamente simples das bandas espectrais
individuais. Por outro lado, os indices espectrais de vegetag¢@o sdo mais sensiveis na
quantificagdo da fitomassa do que as bandas espectrais consideradas individualmente
(Qi et al., 1994). Os indices reduzem a informagdo multiespectral a um tnico valor
que se mostra sensivel a variagdes na quantidade de vegetagdo mas pouco sensivel,
pelo menos teoricamente, a influéncias externas (Wiegand et al., 1991; Henry e Hope,
1998).
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Além dos indices espectrais de vegeta¢do e dos métodos baseados em modelos fisicos,
foi, mais recentemente, desenvolvidlo um método designado por decomposi¢do
espectral que se tem revelado util na determinagio de propriedades biofisicas do

coberto vegetal (Hurcom e Harrison, 1998).

Os indices espectrais de vegetagdo, para constituirem indicadores fidedignos da
fitomassa, terdo de ser capazes de diferenciar o sinal oriundo da vegetagdo daquele
proveniente do solo, o que apenas € possivel se o comportamento espectral destes dois
componentes da paisagem for unico (Todd ef al., 1998). Na realidade, a resposta da
vegetacdo e dos solos €, em geral, contrastante nas regides espectrais do visivel (mais
concretamente na regido do vermelho) e do infravermelho préximo. Assim, a
reflectincia da vegetagdo activa no visivel é mais baixa do que a dos solos, sendo,
pelo contrario, mais elevada no infravermelho proximo (Todd et al., 1998). Deste
modo, os indices de vegetagdo mais comuns baseiam-se nestas diferengas esperadas

de comportamento espectral.

Verifica-se, no entanto, em algumas situagdes, que a divergéncia entre os valores da
reflectincia da vegetag@o e do solo é bastante pequena. Pode mesmo dar-se o caso em
que a reflectincia do solo no infravermelho préximo é mais elevada do que a
reflectincia da vegetago. E a situagdo particular da combinagio de solos de cor clara
com vegetacdo inactiva, situagdo que ocorre, sobretudo, em regides aridas e semi-
-aridas. De facto, por um lado, os solos de cor clara, quando secos, sdo altamente
reflectivos e, por outro lado, a vegetagdo arbustiva sujeita a deficiéncia hidrica
prolongada apresenta um comportamento espectral peculiar, consistindo no facto da
reflectdncia ser superior ao normal na regido do vermelho e, ao invés, inferior no
infravermelho préximo. Ou seja, a diferenga entre a resposta da vegetagdo nestas duas
bandas espectrais torna-se mais ténue do que acontece com as plantas activas
(McDaniel e Haas, 1989). Como nas regides regides dridas e semi-aridas o coberto
vegetal é, geralmente, aberto, ocorre, consequentemente, uma grande contribui¢do do
solo para o sinal espectral. As plantas possuem reflectdncia inferior a do solo em todas
as bandas espectrais e apenas “dissimulam”, em menor ou maior grau, o substrato

onde se encontram (Pech ef al., 1986).
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Considerando o “design” dos indices espectrais de vegeta¢do convencionais mais
comuns, que utilizam a informagdo das bandas do vermelho e do infravermelho
proximo, sera licito pdor em causa o desempenho dos referidos indices na
quantificagdo da fitomassa nas regides aridas e semi-aridas. De facto, varios autores,
como por exemplo Verma et al. (1998), referem que o uso dos indices espectrais de
vegetacgio sera problematico nas regides aridas e semi-aridas devido ao baixo valor do

grau de cobertura da vegetagdo e a presenga de solos altamente reflectivos e variaveis.

A maior parte dos estudos realizados sobre as relagbes existentes entre os indices
espectrais e pardmetros caracterizadores do coberto vegetal tém incidido sobre
comunidades florestais, herbaceas e, ainda, arbustivas de zonas aridas. Muito poucos
estudos foram realizados, até ao presente, sobre as comunidades arbustivas da regido
mediterranica (Henry ¢ Hope, 1998). No entanto, as comunidades vegetais desta
regido, no que diz respeito a estimativa da fitomassa a partir de indices espectrais,
colocam desafios unicos. Se, por um lado, as plantas estdo fotossinteticamente activas,
com um comportamento espectral tipico, durante a estagéo himida, por outro lado, a
sua assinatura espectral, na estagdo seca, assemelha-se a4 da vegetagdo das zonas

aridas, isto é, apresentando uma curva de reflectincia semelhante & dos solos.

Os indices de vegetagdo podem dividir-se, fundamentalmente, em dois tipos: os que
consistem nas bandas espectrais utilizadas individualmente, denominados “brightness
indices” e aqueles que se baseiam na combinagdo de duas ou mais bandas espectrais,

designados “greenness indices” (Yang e Prince, 1997).

Jordan (1969) combinou a resposta espectral no vermelho e no infravermelho préximo
num indice que demonstrou estar correlacionado com a area foliar. Desde este
trabalho pioneiro foi desenvolvido um vasto nimero de combinagdes de bandas
espectrais que se mostraram estar relacionadas com a quantidade de vegetagdo

presente num determinado local (Lawrence e Ripple, 1998).

Os “greenness indices” podem ser divididos em dois grandes grupos: os que apenas
usam as bandas do vermelho e do infravermelho proximo, que constituem a grande
maioria (Leprieur et al., 1996), e os que utilizam um maior nimero de bandas

espectrais (indices de n dimensdes).
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Os indices de vegetagdo que se baseiam apenas nas bandas do vermelho e do
infravermelho préximo podem ainda ser divididos em dois grupos: indices baseados
em diferengas e indices baseados em razdes aritméticas da informagdo espectral
(Tucker, 1979; Elvidge e Lyon, 1985; Huete, 1988).

Os indices de vegetagdo mais usados sd3o descritos em seguida, representando NIR a
reflectincia (radiancia ou valores de brilho) no infravermelho préximo ¢ RED a

reflectincia (radidncia ou valores de brilho) no vermelho.

“Difference Vegetation Index” (DVI):

DVI = NIR - RED (Eq. 6.1)

Este indice, muito simples, ndo compensa mudangas na irradidncia solar, pelo que

apresenta grandes desvantagens (Tucker, 1979).

Os indices de utilizagdo mais geral do grupo de indices baseados em razdes s3o o
“Simple Ratio” (SR) e o Normalized Difference Vegetation Index” (NDVI).

O “Simple Ratio” (SR) foi desenvolvido por Jordan (1969):

SR = NIR/RED (Eq. 6.2)

Verifica-se que, 2 medida que a quantidade de vegetacdo aumenta, a reflectincia no
vermelho diminui, aproximando-se de zero, e, como se pode deduzir a partir da
féormula, nota-se que o valor do indice aumenta sem limite. Isto significa que, para se
obter valores fidedignos deste indice, a reflectincia no vermelho tera que ser obtida
com uma precisdo razoavel. Por esta razdo, este indice ndo é muito preciso para

baixos valores do coberto vegetal.

O NDVI, um dos indices mais divulgados, foi criado por Rouse et al. (1973):

NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED) (Eq. 6.3)
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Do ponto de vista matematico o SR € o NDVI sdo funcionalmente equivalentes

(Jackson € Huete, 1991), podendo ser facilmente transformados um no outro:
NDVI = (SR-1)/(SR+1) (Eq. 6.4)

Tanto o SR como o NDVI basicamente medem o declive da recta entre a origem do
espago vermelho-infravermelho préximo e o valor de um determinado pixel da
imagem. A unica diferenga entre o SR € o NDVI é a gama de valores que podem
tomar. A gama entre —1 e +1 do NDVI torna este indice de mais facil utilizagdo do

que o SR, que pode tomar uma gama de valores infinitos (Crippen, 1990).

Sendo a vegetagdo caracterizada por uma elevada reflectincia no infravermelho
proximo e por uma baixa reflectincia no vermelho, o valor do NDVI de zonas de
elevada fitomassa tenderd, assim, para o valor 1. A 4gua, a neve e o gelo sdo
caracterizados por uma reflectincia mais elevada no vermelho do que no
infravermelho, dai possuirem valores negativos do NDVI. As rochas e os solos a nu
apresentam resposta semelhante nas duas bandas espectrais em questdo, o que vai

determinar um NDVI proximo de zero (Hurcom e Harrison, 1998).

Um certo nimero de indices espectrais de vegetagio foram desenvolvidos
especialmente para remover a influéncia da componente solo, baseando-se na
existéncia de uma “linha de solo” no espago espectral vermelho-infravermelho
préximo. Isto &, estes indices assumem que hd um eixo principal da variagdo espectral
do solo. Uma vez que, de facto, a maior parte dos espectros de solo se situa em cima
ou perto de uma “linha de solo”, aquele é considerado um bom pressuposto. Contudo,
um segundo eixo de variagdo (a largura da “linha de solo”) pode ser significativo em
certos casos. Os indices incluidos neste grupo sdo o “Perpendicular Vegetation Index”
(PVI) (Richardson e Wiegand, 1977) e o “Transformed Soil Ajusted Vegetation
Index” (TSAVI) (Baret e Guyot, 1991).

Verificou-se, em varios estudos, que o valor dos indices de vegetagdo depende das

caracteristicas espectrais do solo subjacente, devido a ocorréncia de complexas

interac¢des radiométricas entre as plantas e o substrato que colonizam. Tanto o SR
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como o NDVI sio sensiveis a influéncia das propriedades 6pticas do substrato, facto
que conduziu a criagdo de novos indices espectrais. Foram, assim, desenvolvidas
sucessivas versdes do NDVI, de complexidade crescente. O primeiro a ser
desenvolvido foi o “Soil Adjusted Vegetation Index” (SAVI), dado pela seguinte

formula:

SAVI = (1+L)Y(NIR-RED)/(NIR +RED+L) (Eq.6.5) .

O SAVI incorpora, na sua formulagdo, um factor ou coeficiente de ajustamento, L,
que tem por objectivo minimizar alteragdes de primeira ordem na resposta espectral
da componente solo. Este factor varia inversamente com a densidade das
comunidades vegetais, desde zero (elevados valores de fitomassa) a um (baixos
valores de fitomassa). A optimiza¢do do coeficiente L necessita de um conhecimento
prévio sobre a quantidade de vegetagdo presente a ndo ser que seja desenvolvida uma
fung¢do iterativa. Na auséncia desse conhecimento ¢ comumente usado o valor de 0.5.
De facto, Huete (1988) verificou que este valor do factor de ajustamento reduz
consideravelmente o ruido do solo para uma ampla gama de valores da fitomassa. O
termo (1+L) na equagdo do SAVI pretende restabelecer a perda da variagio dinimica
do indice, que resulta da adig¢do do factor L ao denominador, a0 mesmo tempo que
mantém a gama de valores do SAVI de —1 a +1 (Qi et al.,, 1994; Huete, 1988;
Lawrence e Ripple, 1998; Purevdorj et al., 1998).

Uma variagdo pequena mas potencialmente importante do SAVI foi proposta por
Rondeaux e al. (1996). Estes autores efectuaram uma optimiza¢dio do factor de
ajustamento, L, por forma a minimizar as variagdes devidas a contribui¢do do
substrato, o que resultou numa recomendacfo, para aplicagdes gerais, do valor de 0.16
em vez de 0.5 (Lawrence e Ripple, 1998; Steven, 1998). Foi assim criado o
“Optimized Soil Adjusted Vegetation Index” (OSAVI), definido pela equagéo:

OSAVI = 1.16 (NIR-RED)/(NIR+RED+0.16) (Eq. 6.6)

A variagdo residual no OSAVI devida & contribui¢do do solo estd uniformemente
distribuida ao longo de toda a gama de valores do grau de cobertura (0-1), o que torna

este indice particularmente adaptado a aplicagdes agricolas (Steven, 1998).
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O “Modified Soil Adjusted Vegetation Index” (MSAVI) foi criado por Qi et al.
(1994) numa tentativa de corrigir uma fraqueza do SAVI, a forma como a vegetagdo
responde 3 medida que se distancia da “linha de solo”. O MSAVI tem a mesma base
conceptual do SAVI. Contudo, com 0 MSAVI as isolinhas de fitomassa cruzam a
“linha de solo” a pontos varidveis, o que se cré reflectir de uma forma mais exacta a
forma como a resposta espectral da vegetagdo se comporta (Lawrence e Ripple,
1998). O MSAVI substitui a constante L. por um factor dindmico de ajustamento ao

solo.

MSAVI = (1+L)(NIR-RED)/(NIR+TRD+L) (Eq. 6.7)
com L = 1-2axNDVIxWDVI em que WDVI = NIR-aRED (Eq.6.8)

O MSAVI foi criado especificamente para ndo ser sensivel ao efeito do solo e

encontra-se bem adaptado a zonas aridas (Leprieur et al., 1996).

O “Transformed Soil Adjusted Vegetation Index” (TSAVI) foi desenvolvido por
Baret e Guyot (1991):

TSAVI = a(NIR-aRED-b)/(RED+a(NIR-b)+0.08x(a+a2)) (Eq. 6.9)

Este indice utiliza o valor do declive (a) e da ordenada na origem (b) da “linha de
solo” especifica de cada area de estudo bem como um factor ajustavel (a) por forma a

minimizar a influéncia do substrato (Qi et al., 1994).

Apesar do ajustamento em relagdo ao NDVI se basear na “linha de solo”, em vez da
quantidade de vegetacdo, o efeito é semelhante a0 mover-se um suposto ponto da
“linha de solo” e a maneira como a vegetagdo varia a partir da “linha de solo”. O
TSAVI tem assim a possibilidade de se ajustar especificamente a cada area de estudo
(Lawrence e Ripple, 1998).

Uma vantagem do TSAVI em relag@o ao SAVI ¢ considerar o declive e a ordenada na
origem da “linha de solo”, enquanto que o SAVI assume serem 1 e 0, respectivamente
(Qietal., 1994).

123



Capitulo 6 — Indices de vegetagso

O OSAVI tem a vantagem, em relagdo ao MSAVI e TSAVI, de possuir uma

formulagdo simples e ndo necessitar de um conhecimento prévio de tipo de solo.

Apesar destes indices serem mais fidedignos € menos sujeitos a ruido do que o NDVI,
ndo tém sido usados, de uma forma global, excepto em estudos tedricos. O NDVI
parece continuar a ser o indice espectral mais usado em estudos de detec¢do remota
do coberto vegetal (Huete et al., 1997). A razio deste facto pode ser devida tanto a
formulagio complexa dos novos indices, como a falta de provas do seu melhor
desempenho em relagdo ao NDVI (Rondeaux et al., 1996). De facto, a maior parte dos
indices da classe do SAVI foram desenvolvidos com base em culturas agricolas (Qi et
al., 1994).

Satélites de elevada resolugdo espacial como o TM, o SPOT e o JERS sdo tteis para
efectuar estudos sobre a vegetagio em paises europeus, dada a reduzida extensfio das
comunidades vegetais em comparagio com regides de outros continentes, onde é mais
eficaz a utilizag3o de radiémetros de menor resolugio espacial. No entanto, a baixa
resolucdo temporal dos satélites referidos limita a disponibilidade de informagdo
sobretudo em regides de elevada nebulosidade, o que restringe a compilagdo de dados
multitemporais para a analise da evolugdo das paisagens. Contudo, a conjugac¢do de
imagens provenientes de diferentes radiémetros seria um meio de ultrapassar a baixa
frequéncia de amostragem. Como os radiometros em estudo possuem bandas
espectrais diferentes, haverd obviamente diferengas nos valores do NDVI. No entanto,
se for comprovado que ndo ha diferencas significativas do ponto de vista estatistico
nas correlagdes entre o NDVI e os dados de campo, poder-se-4 combinar a

informacgao dos diferentes radiémetros.

6.2 — Metodologia

Uma andlise preliminar com vista ao esclarecimento da natureza das relagdes
existentes entre a reflectincia nas bandas espectrais individuais (“brightness indices™)
e os pardmetros biofisicos caracterizadores dos matos de Cistaceas revelou que as
referidas relagdes sdo negativas e, no geral, curvilineas, cdncavas, mais

especificamente. Por isso, os coeficientes de correlagdo apresentados, referem-se as
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relagdes desenvolvidas entre a reflectincia e o logaritmo natural dos diferentes

pardmetros vegetais.

No que diz respeito a fitomassa, as correlagdes foram estabelecidas com base quer nos
valores expressos em peso fresco quer em peso seco. Os coeficientes de correlagdo
foram, de uma forma sistematica, embora apenas ligeiramente, superiores no caso da
biomassa expressa em peso seco, razdo pela qual apenas apresentamos os coeficientes

referentes a este pardmetro.

As correlagdes foram desenvolvidas quer com os valores da intensidade de brilho quer
com os valores da reflectancia, no caso do TM e do HRV. Em relagdo ao VNIR
apenas foram usados os valores da intensidade de brilho uma vez que n3o foi possivel
a sua conversio em reflectincias. Os coeficientes de correlagio no caso do HRV
foram idénticos quer se usassem os valores de brilho quer os valores da reflectincia.
No que diz respeito ao TM, diferiam ligeiramente, embora de forma ndo significativa.
Assim, apresentaremos apenas os valores do coeficiente de correlagdo de Pearson com
os valores da reflectdncia no caso do TM e do HRV e com os valores de brilho no
caso do VNIR.

Em seguida foram efectuadas correlagdes entre a informagio biofisica € 0 NDVI, uma

vez que este € o indice espectral de vegetagdo mais utilizado.

6.3 — Resultados

A Tabela 6.1 apresenta a matriz do coeficiente de correlagdo de Pearson das relagdes
desenvolvidas entre os valores da reflectancia dos matos de Cisticeas nas diferentes
bandas espectrais do TM e o logaritmo natural dos vérios pardmetros biofisicos
caracterizadores destas comunidades. Pode verificar-se que todas as relagdes sdo
negativas excepto a relagdo entre o logaritmo da area foliar ¢ a banda do
infravermelho préximo (TM4). No entanto, o valor do coeficiente de Pearson indica
uma correlagdo ndo significativa, neste caso. Os valores mais baixos do coeficiente de
correlagdo referem-se, quase sempre, & banda do infravermelho termal (TM6). Em
relagdo as restantes bandas os coeficientes sfo, no geral, mais elevados para a banda

do vermelho (TM3) e mais baixos no caso do infravermelho préximo (TM4).
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Analisando os dados desta tabela numa perspectiva diferente, conclui-se que os
coeficientes de correlagio s3o, no geral, elevados excepto aqueles referentes a
biomassa foliar e a area foliar. Os valores do coeficiente de correlagdo respeitantes a
altura, grau de cobertura, biomassa lenhosa, biomassa viva e biomassa total sdo muito
elevados. Finalmente, no que diz respeito & manta morta, as correlagdes tém valores

intermédios.

A Tabela 6.2 ilustra, para as bandas comuns aos trés radiémetros, os coeficientes de
correlagdo de Pearson das relagdes desenvolvidas entre a reflectincia (valor de brilho
no caso do VNIR) e o logaritmo das diferentes variaveis estruturais dos matos de
Cistaceas. As bandas encontram-se agrupadas por regides espectrais, ou seja,
apresentam-se, em primeiro lugar, as bandas da regido do verde (TM2, HRVI e
VNIR3), em seguida, as bandas da regido espectral do vermelho (TM3, HRV2 e
VNIR4) e, finalmente, as bandas da regido espectral do infravermelho proximo (TM4,
HRV3 e VNIRS). Pode verificar-se, no geral, uma grande semelhanga entre os
coeficientes de correla¢do respeitantes 4 mesma regido espectral. No entanto, a banda
do verde do VNIR (VNIR3) apresenta coeficientes ligeiramente inferiores em
comparagdo com os coeficientes referentes as restantes bandas da regido espectral do
verde (TM2 e HRV1). A banda do infravermelho pr6ximo do HRV (HRV3) tem
coeficientes ligeiramente superiores aos coeficientes respeitantes as outras bandas do
infravermelho préximo (TM4 e VNIRS).

Devido ao elevado nimero de correlagdes desenvolvidas entre a informagdo
radiometrica ¢ os pardmetros biofisicos da vegetagdo apenas se ilustra, em forma
grafica (Figura 6.1), a relagio entre a biomassa viva e a reflectincia quer na banda do

vermelho (TM3) quer na do infravermelho proximo (TM4).

Na Tabela 6.3 podem observar-se as correlagdes entre os dados caracterizadores do
coberto vegetal e 0 NDVI para cada radiémetro. Pode verificar-se que os valores do
coeficiente de correlagdo sdo muito semelhantes para os trés radidmetros, apesar do
NDVI referente ao VNIR ter sido calculado com os valores de brilho € o NDVI

respeitante ao HRV e ao TM ter sido calculado com os valores da reflectancia.
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Tabela 6.1 — Matriz do coeficiente de correlagdo de Pearson das relagdes entre a reflectincia nas bandas espectrais do TM e o logaritmo natural

dos virios pardmetros caracterizadores dos matos de cisticeas *

Bandas TM In Grau de cobertura | In Biomassa foliar | In Biomassa lenhosa | In Manta morta | In Area foliar | In Biomassa viva | In Biomassa total | In Altura
TM1 (Azul) -0.89* -0.44 -0.90 * -0.73* -0.09 -0.88 * -0.88 * -0.89*
TM2 (Verde) -0.89 * -0.45 -090* -0.75* -0.11 -0.88* -0.88 * -0.88*
TM3 (Vermelho) -091 * -047* -0.92* -0.72* -0.09 -091* -0.89 * -0.90 *
TM4 (IV préximo) -0.80* -0.27 -0.82+ -0.72* +0.10 -0.78* -0.79 * -0.82*
TMS (IV médio) -085* -0.50* -0.92* -0.66 * -0.10 -090* -0.87 * -093*
TM7 (IV médio) -089* -0.53* -093* -0.68 * -0.15 -0.92* -0.90* -0.94*
TM6 (IV termal) -0.56 * -0.35 -0.67* -052+* -0.06 -0.70* -0.69* -0.77*

* Os valores da biomassa dizem respeito a peso seco
* Correlagdes significativas a 0,05 de probabilidade
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Tabela 6.2 — Matriz do coeficiente de correlagdo de Pearson das relagdes entre a reflectincia (valor de brilho no caso do VNIR) e o logaritmo natural

dos varios pardmetros caracterizadores dos matos de cistaceas *

Bandas TM In Grau de cobertura In Biomassa foliar | In Biomassa lenhosa | In Manta morta | In Area foliar | In Biomassa viva | In Biomassa total | In Altura
TM2 (Reflectincia) -0.89* -0.45 -0.90* -0.75* -0.11 -0.88* -0.88* -0.88*
HRV1 (Reflectdncia) -091* -0.48* -091* -0.68 * -0.13 -0.89* -0.87* -0.88*
VNIR3 (Valor de brilho) -0.83 * -0.35 -0.83* -0.71* -0.04 -0.82* -0.83 -0.81*
TM3 (Reflectancia) -091* -0,46* -092* -0.72+ -0.09 -091* -0.89 * -0.90 *
HRYV2 (Reflectdncia) -091* -0.49* -091* -0.69 * -0.13 -0.90* -0.88* -0.90 *
VNIR4 (Valor de brilho) -089* -048* -092+ -0.74 * -0.13 -091* -0.90 * -091*
TM4 (Reflectincia) -0.80* -0,27 -0.82* -0.72+ +0.10 -0.78 * -0.79 * -0.82*
HRV3 (Reflectincia) -0.86* -0,35 -0.86* -0.69* +0.01 -083* -0.82+* -0.84*
VNIRS (Valor de brilho) -0,81* -0.28 -083* -0.73 +0.06 -0.81* -0.82* -0.83*

* Os valores da biomassa dizem respeito a peso seco
* Correlagdes significativas a 0,05 de probabilidade
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Tabela 6.3 — Matriz do coeficiente de correlagdo de Pearson das relagdes entre 0 NDVI calculado com base nos valores de brilho e os vérios

pardmetros caracterizadores dos matos de cistaceas *

INDICE Grau de cobertura Biomassa foliar Biomassa lenhosa Manta morta Area foliar Biomassa viva Biomassa total Altura
NDVITM 0.89 * 0.66 * 0.89 * 0.39 042 0.89 * 0.81* 0.81 *
NDVI HRV 0.88 * 0.68 * 0.87* 0.35 0.43 0.88 * 0.79 * 0.84 *
NDVI VNIR 0.88 * 0.69 * 0.89 * 0.45 0.44 0.89* 0.84* 0.87*

* Os valores da biomassa dizem respeito a peso seco
* Correlagdes significativas a 0,05 de probabilidade
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Figura 6.1 — Correlagio entre a biomassa viva seca e a reflectancia
na banda do vermelho (TM3) e do infravermelho préximo (TM4).

Para finalizar apresenta-se uma imagem do NDVI (Figura 6.2) da zona em estudo,
elaborada a partir da imagem do TM de Verdo. Nota-se uma diferenga entre a parte
superior esquerda da imagem, ocupada por zonas agricolas, € a parte inferior, de
vegetagdo “natural”. No canto inferior esquerdo encontram-se comunidades vegetais

de maior biomassa.
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6.4 — Discussio

A relagdo entre a reflectincia e a densidade do coberto vegetal é, geralmente,
curvilinea, variando a forma da curva com a espécie vegetal e ainda com influéncias
externas, como por exemplo o tipo de substrato (Tucker, 1979; Curran, 1983a; Everitt
et al., 1989). No caso de plantas fisiologicamente activas a quantidade de vegetagdo
encontra-se negativamente relacionada com a reflectincia no azul, no vermelho e no
infravermelho médio, mas positivamente relacionada com a reflectancia no verde e no
infravermelho préximo. No entanto, no presente trabalho foram obtidas correlagdes
negativas entre os valores da reflectancia dos matos de Cistaceas em todas as bandas
espectrais do TM e o logaritmo natural dos varios pardmetros biofisicos
caracterizadores destas comunidades. Um resultado deste tipo €, particularmente

surpreendente, no caso do infravermelho préximo.

Como ja foi, vérias vezes, referido, o factor que influencia, de forma decisiva, o
comportamento das plantas fisiologicamente activas na regido espectral do azul e do
vermelho consiste na absor¢io da radiag3o solar pelos pigmentos fotossintéticos. Por
isso, a radiagdo serd tanto mais absorvida quanto maior for a concentragdo dos
pigmentos, por sua vez directamente relacionada com a fitomassa (Curran, 1983a). Ou
seja, a reflectincia no azul e no vermelho decresce com a quantidade de vegetago.
No que diz respeito a regido espectral do verde verifica-se uma fraca absorgdo (o
coeficiente de absor¢do toma aproximadamente o valor 10) da energia radiante que ¢
mais intensamente reflectida. Assim, a reflectancia, na regido espectral do verde, da
vegetagdo em estado vigoroso, encontra-se positivamente correlacionada com a
densidade do coberto vegetal (Leamer et al., 1978). Em relagdo a reflectincia no
infravermelho préximo, constata-se que aumenta acentuadamente em fungdo da
fitomassa. Este é um facto evidente uma vez que a radiagdo desta regido espectral é
intensamente difundida pelas folhas das plantas activas. Quanto ao infravermelho
médio verifica-se, normalmente, uma diminui¢&o da reflectincia com a densidade da
vegetagdo (Leamer et al., 1978). A resposta das plantas nesta regido do espectro deve-
-se, fundamentalmente, a absor¢do da radiag@o solar pela dgua presente nos tecidos

foliares. Isto significa que, quanto maior for a quantidade de plantas presentes, mais
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intensa serd a absor¢do da energia radiante. Dai a correlagdio negativa entre a

reflectincia no infravermelho médio e a fitomassa.

Todavia, a investigagdo levada a cabo em regides aridas e semi-aridas evidenciou a
existéncia de correlagdes negativas entre a quantidade de vegetagdo e a reflectincia
quer no verde quer no infravermelho préximo, tal como se verificou no presente
trabalho. Saliente-se que a diminuigdo da reflectincia é muito mais acentuada e
invulgar no que diz respeito ao infravermelho préximo. O decréscimo, aparentemente
paradoxal, da reflectincia nesta regiio espectral em fun¢do da fitomassa foi
denominado “vegetative darkening”, isto €, “escurecimento pela vegetacdo”. Este
fenémeno deve-se a interacgdo de um conjunto de factores, nomeadamente a presenga
de substratos de cor clara, a diminui¢do da capacidade de difusdo da radiagdo solar
pelas folhas, a formag¢fo de sombras e a acumulagfio de matéria orgénica na superficie
do solo (Miller et al., 1981; Musick, 1984; Wilson e Tueller, 1987; Ringrose et al.,
1994; Graetz et al., 1988; Ray, 1994; Otterman, 1996; Tsoar e Karnieli, 1996).

Diferentes estudos evidenciam que grande parte dos solos das regides aridas e semi-
-aridas sdo de cor clara e muito reflectivos em todas as bandas espectrais (Satterwhite
e Henley, 1987). O facto de se encontrarem, normalmente, secos, faz aumentar ainda
mais a diferenga entre o seu comportamento espectral e o de solos tipicos de outras
zonas do globo (Satterwhite e Henley, 1987). Diversos autores tém constatado que as
plantas das regides aridas e semi-dridas, geralmente em estado de caréncia hidrica,
possuem reflectidncia mais baixa no infravermelho proximo do que plantas de outras
regides, ou do que as mesmas plantas quando t€m agua disponivel (Satterwhite e
Henley, 1987). Ou seja, nas regiGes aridas e semi-aridas, ao contrdrio do que €
comum, o solo pode apresentar, na regido espectral do infravermelho préximo,

reflectincia mais elevada do que as plantas.

Em condi¢des de boa disponibilidade hidrica, o méximo contraste, no infravermelho
proximo, verifica-se entre a vegetagdo e os solos de cor escura. Ror outro lado, as
plantas, em estado vigoroso, apresentam, nesta regido espectral, elevada reflectdncia,
uma vez que as folhas, verdes e tirgidas, difundem intensamente a radiag@io solar
desta regido espectral. Por outro lado, os solos escuros sdo muito absorventes da

radiagdo, apresentando, por consequéncia, baixa reflectincia. Nas regides aridas e
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semi-dridas verifica-se o oposto, isto é, a maior diferenga, no infravermelho préximo,
ocorre entre a vegetacio e os solos de cor clara. Se, por um lado, as plantas, em
caréncia hidrica, possuem menor aptiddo para difundir a energia radiante
(apresentando, por isso, reflectdncia inferior), por outro lado, os solos, de cor clara e
secos, reflectem intensamente a radiagdo. Compreende-se, agora, o fendmeno do
decréscimo da reflectdncia no infravermelho préximo em fung¢do da densidade do
coberto vegetal nas regides aridas e semi-aridas: 8 medida que a fitomassa aumenta,
as plantas, de cor “escura”, vdo, progressivamente, cobrindo o solo, de cor “clara”,

fazendo, assim, diminuir o sinal do pixel na banda do infravermelho préximo.

Graetz e Gentle (1982) verificaram, no estudo de uma zona semi-arida do continente
australiano, que o solo, usualmente seco, possuia reflectancia mais elevada, em todas
as bandas espectrais do MSS do que as plantas (arbustos perenes e gramineas). Estas,
normalmente em estado ndo vigoroso devido 3 baixa disponibilidade de agua no solo
apresentavam baixa reflectincia na regido do infravermelho préximo. No entanto,
ap6s ocorréncia de precipitacio houve uma inversio no comportamento espectral
destas duas componentes da paisagem. Assim, quer as plantas perenes quer as plantas
anuais que surgiram nessa altura, eram caracterizadas por reflectincia mais elevada do
que o solo na regido espectral do infravermelho proximo. De facto, depois da chuva as
plantas ficaram fisiologicamente activas e, portanto, com maior poder para difundir a
radiagdo. O solo, pelo facto, de estar humido, passou a ter reflectdncia inferior do que

quando se encontrava seco.

O ensombramento de solos de cor clara, causado pela presenga das plantas, contribui,
segundo alguns autores, para o “efeito de escurecimento”. De facto, a sombra
apresenta baixa reflectincia em todas as regides espectrais, fazendo, assim, diminuir o
sinal espectral da cena (Graetz e Gentle, 1982; Musick, 1984; Satterwhite ¢ Henley,
1987; Jakubauskas, 1996; Maas, 1997). A medida que a quantidade de plantas
aumenta, cresce também a percentagem do substrato coberto pela sombra das plantas
mas sO até um determinado valor do grau de cobertura. A partir desse limite a
percentagem de substrato a sombra diminui pois o solo passa entdo a estar ocupado
pelas proprias plantas. Price (1993) observou um decréscimo da reflectincia no
infravermelho préximo com a quantidade de vegetagdo, até 50% do valor do grau de

cobertura, causado, sobretudo, pelo aumento das sombras sobre o solo. Quando o grau
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de cobertura ultrapassava o referido valor, a tendéncia invertia-se, isto é, a
reflectdncia aumentava. Este facto explica-se, pois o solo, em vez de estar coberto
pelas sombras, passou a estar coberto pelas plantas, possuidoras, naquele caso, de

elevada reflectincia no infravermelho proximo.

O “efeito de escurecimento” explica as elevadas correlagSes encontradas neste estudo
entre a manta morta e a reflectincia nas vérias bandas espectrais (0.66-0.75 para o
TM). A manta morta é caracterizada por possuir baixa reflectincia em todas as
regides do espectro. Além disso, a sua quantidade é proporcional & densidade da
vegetagdo. Ou seja, 0 aumento na fitomassa traduz-se por um aumento na quantidade
de manta morta sobre o solo, impedindo, assim, progressivamente, a elevada reflexdo

da radiagdo solar pela componente edéfica.

Os resultados das correlagdes desenvolvidas entre a informagdo espectral e os
pardmetros biofisicos caracterizadores dos matos de Cistaceas revelam coeficientes
baixos no que diz respeito & biomassa foliar (0.27-0.53 para o TM) e muito baixos em
relagdo a area foliar (0.09-0.11 para o TM), ao contririo do que ¢ comum. No entanto,
com base no “efeito de escurecimento”, estes resultados deixam de ser
surpreendentes. Na verdade, as folhas representam, durante o Verdio, uma pequena
propor¢do da biomassa das plantas. Como j4 foi, amitide, referido, ocorre uma forte
redugdo da superficie foliar das Cistaceas, durante a estagdo seca, por forma a
diminuir as perdas de agua. Além disso, as poucas folhas restantes encontram-se
enroladas e, no geral, possuem uma disposi¢do vertical. Ou seja, as folhas possuem
reduzida “capacidade para esconder” o solo, resultando dai as baixas correlagdes no

respeitante a biomassa foliar e  drea foliar.

O elevado valor do coeficiente de correlagdo entre a biomassa lenhosa e a reflectancia
(0.82-0.93 para o TM) deve-se ao incremento da fracgio de solo coberto pela sombra
das plantas & medida que a densidade do coberto vegetal aumenta. De outra forma
seria dificil explicar o decréscimo da reflectincia, sobretudo no vermelho, pois os
troncos absorvem pouco a radiagdo desta regido espectral. Yang e Prince (1997)
demonstraram, para uma regio semi-arida, que a reflectincia no vermelho diminuia
em fungdo da biomassa lenhosa. O solo possuia elevada reflectancia no vermelho

enquanto que as sombras e os troncos possuiam reflectdncia bastante inferior. A
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medida que o grau de cobertura aumenta, a percentagem de solo iluminado diminui.
A percentagem de solo & sombra aumenta até aproximadamente 50% do grau de

cobertura, depois diminui, pois entretanto, as sombras sdo substituidas pelas plantas.

Verifica-se, pela observagio das Tabelas 6.1 e 6.2, que os coeficientes de correlagdo
referentes as bandas do vermelho sio mais elevados do que aqueles respeitantes as
bandas do infravermelho préximo, para qualquer um dos radiémetros. Estes
resultados estdo de acordo com estudos realizados em zonas aridas com substratos de
cor clara (McDaniel e Haas, 1982; Musick, 1984; Graetz et al., 1988; Ringrose et al.,
1989; Duncan et al., 1993; Matheson € Ringrose, 1994) e podem explicar-se pelo
facto de que, a partir de um determinado valor do grau de cobertura, ocorre um
aumento nos valores da reflectincia no infravermelho préximo, o que nio se verifica
na regifio do vermelho. Esse aumento ocorre quando as plantas come¢am a “ocupar” o
solo a4 sombra. De facto, as plantas possuem reflectincia mais elevada no

infravermelho préximo do que a sombra, o que faz aumentar o sinal global do pixel.

Na regido espectral do vermelho verifica-se a continuago do decréscimo nos valores
da reflectincia ou, quando muito, a sua estabilizagio. Os fenémenos descritos
encontram-se ilustrados na Figura 6.1. Assim, pode constatar-se que parece comegar a
ocorrer um aumento nos valores da reflectincia no infravermelho préximo a partir dos

8000 kg/ha, o mesmo ndo se podendo dizer em relagdo a reflectdncia no vermelho.

Os coeficientes de correlagio referentes a4 banda TM7 sdo, de uma forma sistematica,
ligeiramente superiores em relagdo aos coeficientes respeitantes a banda TMS. Este
facto é concordante com os resultados conseguidos por Leamer et al. (1978). Estes
autores concluiram que quer a reflectancia a 1.65 um (TMS5) quer a 2.2 pm (TM7) se
encontra correlacionada com a densidade do coberto vegetal. No entanto, a
reflectdncia a 2.2 um, permitia um maior contraste espectral entre o solo e a

vegetagao.

Toma-se, agora, oportuno, relembrarmos os resultados obtidos na fase de correlagdo
entre os valores da intensidade de brilho das 19 comunidades de Cisticeas, nas
diferentes combinagles de pares de bandas espectrais dos varios radidmetros.

Constatou-se, nessa altura, uma mudanga no padrio dos valores do coeficiente de
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correlagdo de Pearson consoante as estagdes. Assim, no Inverno, o padrio era o
seguinte: coeficientes de correlagdo elevados para as trés bandas do visivel, entre as 2
bandas do infravermelho médio e ligeiramente inferiores entre as bandas do visivel e
as do infravermelho médio; coeficientes de correlagdo mais baixos quer entre a banda
do infravermelho proéximo e as bandas do visivel quer entre a banda do infravermelho
proximo e as do infravermelho médio. Estes resultados sdo tipicos no que diz respeito
a vegetagdo fisiologicamente activa, como foi, entfio, referido. No entanto, na estagdo
seca a sifuagdo era muito mais simples: coeficientes de correlacdo elevados e muito
semelhantes para todas as combina¢bes de pares de bandas espectrais. Este facto
parece indicar que, no Verdo, o mesmo factor influencia, de forma decisiva, o
comportamento espectral da paisagem, em todas as bandas, conforme foi

conjecturado, nessa fase.

Encontramo-nos, agora, em condigdes de poder afirmar que esse factor serd, sem
duavida, o “efeito de escurecimento” pela vegetagdo. A diminuigio da reflectincia em
fun¢io da fitomassa deve-se, ndo tanto a presenga activa da vegetagdo, mas sim ao
facto das plantas (e das sombras respectivas) taparem progressivamente o solo, muito
brilhante. Em certos casos podera verificar-se um aumento nos valores da reflectiancia
(a partir de determinado valor da fitomassa) pelo facto das plantas, mais reflectivas do
que as sombras, comegarem a tapar, ndo ja o solo iluminado mas sim o solo a sombra.
Esta-se, assim, perante uma situagio complexa em que trés componentes de proporgéo
variavel e comportamento espectral diferente contribuem para o sinal do pixel: o solo

a vegetacio e as sombras.

E importante notar-se que, apesar das correlagdes desenvolvidas entre os parimetros
quantificadores da vegetagdo e as bandas individuais serem negativas, as correlagdes
com o NDVI sdo positivas. Este facto sugere que o NDVI ndo € influenciado pelo
“efeito de escurecimento”. Como o solo é mais claro do que a vegetagdo tanto na
banda do vermelho como na do infravermelho préximo, a presenga da vegetagdo
escurece a cena em ambas as bandas. Por isso os calculos envolvidos no indice

minimizam o impacto do “efeito de escurecimento”.

O NDVI encontra-se melhor correlacionado com as varidveis biomassa e area foliar

do que as bandas individuais. As bandas individuais encontram-se bem
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correlacionadas com a manta morta, o que n3o acontece com o NDVI. Este facto
sugere, mais uma vez, que este indice de vegetagdo ndo serd influenciado pelo “efeito

de escurecimento”.

138



Capitulo 7 - Conclusdes

7 - CONCLUSOES

Na regifo mediterrinica existem, quanto as estratégias adaptativas, dois tipos de
plantas arbustivas, que formam comunidades distintas, ocupando meios diferentes: as
plantas esclerdfilas e as plantas semi-caducifélias. Assim, os matos escleréfilos
geralmente ocupam as zonas menos degradadas e representam etapas mais evoluidas
da sucessdo. Pelo contrario, os matos semi-caducifolios, geralmente formados por
Cistaceas, ocupam as zonas mais pobres e degradadas. Se a pressio humana
continuar, estas zonas podem, eventualmente, transformar-se num semi-deserto. No
entanto, se os arbustos das Cisticeas ndo forem destruidos, desempenham um papel
importante na defesa contra a degradagdo destas zonas. Por isso ¢ fundamental o

acompanhamento destas comunidades vegetais.

A utilizagdo de informagdo espectral permitiu, neste trabalho, discriminar, em termos
de comportamento durante a estagio seca n3o sé as areas de vegetagdo “natural” das
areas de ocupagdo essencialmente agricola mas também os matos esclerdfilos dos
matos semi-caducifélios. De facto, devido a diferengas morfologicas durante a estagdo
seca, as comunidades de escleréfilas e as comunidades de Cisticeas tém um
comportamento espectral diferente. Assim, numa primeira fase é possivel separar,
através de uma classificagdo, as areas ocupadas pelos diferentes tipos de comunidades
vegetais. No presente trabalho também ficou claro que, apesar do “efeito de
escurecimento” que se faz sentir na zona durante o Ver#io, quer as bandas espectrais
individuais quer o NDVI encontram-se correlacionados com a quantidade de
vegetagdo presente. Apenas as variaveis relacionadas com a superficie foliar ndo estdo

correlacionadas com a informag&o espectral.

As correlagdes entre as variaveis biofisicas e a informag83o proveniente dos trés
radidmetros foram muito semelhantes. Apenas se verificou um problema de satura¢do
com o VNIR nas zonas de ocupagio agricola. Mas, as zonas de matos n3o pareciam
apresentar problemas em termos radiométricos, pelo que pensamos que este
radidmetro podera ser usado, em conjugac¢do com a informagio do TM e do HRV para

acompanhar a evolugdo da biomassa dos matos mediterranicos de Cistaceas.
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As correlagdes entre a biomassa viva e a informagdo espectral foram elevadas, pelo
que se pode concluir que as imagens dos trés radiometros poderdo ser usadas para

acompanhar a evolugdo das comunidades de Cistaceas no sul de portugal.
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Tabela All - Valores de brilho para os 32 locais de amostragem, no TM, imagem de Verdo.

Tipo de Ponto de T™M1 T™2 ™3 ™4 T™S T™7 T™Mé6
biétopo amostragem | (Valor de brilho)| (Valor de brilho)} (V alor de brilho)| (Valor de brilho)] (Valor de brilho)| (Valor de brilho)| (Valor de brilho
Mato de cisticeas I 73 33 42 49 110 56 162
Mato de cisticeas J1§ 79 41 52 57 112 61 160
Mato de cistaceas m 69 32 40 46 104 53 159
Mato de cistdceas 1\ 68 31 39 46 108 52 163
Mato de cistaceas v 78 39 52 55 123 66 162
Mato de cisticeas VI 80 42 55 57 115 64 161
Mato de cistdceas VI 65 30 34 44 85 39 157
Mato de cisticeas VI 66 29 34 41 87 43 153
Mato de cistaceas X 65 29 33 42 81 38 152
Mato de cistdceas X1 67 30 34 43 84 39 153
Mato de cistaceas X 66 30 36 51 88 40 158
Mato de cisticeas X1 64 28 31 46 83 37 156
Mato de cistaceas XIV 68 30 38 45 95 48 156
Mato de cistdceas XV 66 29 34 40 86 42 155
Mato de cistdceas XVI 66 29 33 41 87 41 156
Mato de cisticeas XVl 68 30 37 44 103 50 162
Mato de cisticeas XV 86 44 60 64 147 76 160
Mato de cistaceas XX 81 41 55 60 132 68 161
Mato de cisticeas XX1 74 35 44 51 100 50 163
Pousio XX 100 55 79 83 177 88 153
Pousio XXV 92 47 67 73 171 80 161
Pousio xXxXvi 83 42 59 64 146 69 160
Pousio XXXV 90 47 68 74 166 80 162
Pousio XXX VI 85 44 . 64 68 150 77 160
Restolho XXVI 109 66 100 103 178 88 153
Restolho XXV 102 58 85 89 171 84 155
Restolho XXX11 91 50 76 82 155 7t 154
Restolho XXX 99 57 83 90 165 76 153
Solos a nu XIX 94 53 73 68 150 91 158
Solos anu Xxi 94 53 74 70 145 89 157
Solos a nu XXV 93 56 81 78 163 97 153
Solos a nu XXIX 90 50 72 70 143 88 159

oxauy - g omyde)
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Tabela AI2 - Valores de brilho para os 32 locais de amostragem, no HRV.

Tipo de Ponto de HRV1 HRV2 HRV3
bidtopo amostragem (Valor de brilhe) | (Valor de brilho) | (Valor de brilho
Mato de cistaceas 1 55 52 58
Mato de cistaceas I 63 61 67
Mato de cisticeas 111 51 48 55
Mato de cisticeas v 49 43 51
Mato de cistaceas \Y 64 63 68
Mato de cisticeas Vi 67 67 70
Mato de cistaceas Vil 47 40 50
Mato de cistaceas Vil 49 43 50
Mato de cistaceas X 44 36 48
Mato de cistaceas X1 46 38 48
Mato de cistaceas X1 49 43 57
Mato de cistdceas X 46 37 53
Mato de cisticeas X 52 48 56
Mato de cistaceas XV 50 43 50
Mato de cistaceas XVI 48 41 50
Mato de cistdceas XVl 48 42 50
Mato de cistaceas XVl 68 . 67 73
Mato de cistdceas XX 66 67 72
Mato de cisticeas XX1I 58 54 61
Pousio XX 90 92 98
Pousio XXIV 79 80 89
Pousio XXVl 69 71 79
Pousio XXXV 77 80 89
Pousio XXXV1 71 73 80
Restolho XXV1 106 118 124
Restolho XXvil 9 99 104
Restolho XXX 78 86 96
Restolho XXX 89 98 106
Solos a nu XX 80 84 79
Solos a nu Xx1 83 89 82
Solos a nu XXV 82 93 87
Solos a nu XXIX 77 84 79
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Tabela AI3 - Valores de brilho para os 32 locais de amostragem, no VNIR.

Tipo de Ponto de VNIR3 VNIR4 VNIRS
bidtopo amostragem (Valor de brilho) | (Valor de brilho) | (Valor de brilho)
Mato de cistaceas | 118 153 151
Mato de cistaceas 11 148 189 176
Mato de cisticeas m 118 161 152
Mato de cisticeas v 110 142 138
Mato de cistdceas \" 141 197 176
Mato de cisticeas VI 143 202 174
Mato de cistaceas Vil 103 120 131
Mato de cistaceas vii 106 139 135
Mato de cistaceas X 107 125 134
Mato de cistaceas X1 109 129 133
Mato de cistdceas X1 117 140 154
Mato de cistiaceas X1 102 123 140
Mato de cistaceas X 113 144 144
Mato de cistdceas XV 112 138 135
Mato de cistaceas XVI 103 128 135
Mato de cisticeas XVII 115 148 138
Mato de cistaceas Xvil 137 200 180
Mato de cisticeas XX 150 209 185
Mato de cisticeas XX1I 135 180 168
Pousio XX 190 252 235
Pousio XXV 169 240 216
Pousio XXV 144 211 191
Pousio XXXV 163 232 211
Pousio XXXV1 149 213 199
Restolho XXVI 215 252 251
Restolho XxXvil 197 252 252
Restolho XXX 167 250 239
Restolho XXX 183 252 251
Solos a nu XX 182 251 214
Solos a nu XX1 188 252 218
Solos a nu XXV 187 252 227
Solos a nu XXIX 174 251 209
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Tabela Al4 - Valores de britho para os 32 locais de amostragem, no TM, imagem de Inverno.

Tipo de Ponto de TMI1 T™2 T™3 T™4 TMS T™M7 TMé6
biotopo amostragem | (Valor de brilho)| (Valor de brilho)| (Valor de brilho) ] (Valor de brilho) | (Valor de brilho) | (Valor de brilho) | (Valor de brilho)
Mato de cistaceas 1 43 17 17 34 51 20 103
Mato de cistaceas I 47 21 22 36 54 25 103
Mato de cistaceas ol 44 18 19 31 46 20 102
Mato de cistaceas 1A% 43 18 17 39 40 14 100
Mato de cistaceas \'4 41 16 14 27 32 13 101
Mato de cistaceas VI 42 17 15 26 33 14 102
Mato de cistaceas vl 40 14 13 23 26 10 100
Mato de cistaceas VIII 42 17 16 35 38 15 103
Mato de cistaceas X 39 14 13 22 20 7 99
Mato de cistaceas X1 39 14 11 22 18 6 97
Mato de cistaceas X1l 41 16 13 30 29 10 99
Mato de cistaceas X11 40 14 13 26 26 10 100
Mato de cistaceas X1V 43 18 17 37 43 17 104
Mato de cistaceas XV 41 16 13 27 33 13 100
Mato de cistaceas XVI 41 15 13 26 29 11 100
Mato de cistaceas XVII 45 20 18 47 48 18 100
Mato de cisticeas XVII 42 17 16 31 40 15 103
Mato de cistaceas XX 42 17 15 30 40 15 103
Mato de cistaceas XX 43 18 18 28 41 18 99
Pousio XX 51 23 27 32 77 38 99
Pousio xXx1v 44 19 19 47 54 19 102
Pousio XXVII 43 20 17 49 46 17 100
Pousio XXXV 46 20 20 45 56 21 104
Pousio XXXV1 47 21 22 40 53 20 101
Restolho XXVI 46 20 19 47 53 20 100
Restolho XXVHI 45 19 19 38 50 19 102
Restolho XXX1I 43 18 22 27 51 24 101
Restolho XXXHI 43 18 22 27 51 24 101
Solos a nu XX 45 20 20 41 58 22 103
Solos a nu XX1 44 20 20 39 52 20 101
Solos a nu XXV 43 19 18 46 45 16 98
Solos a nu XXIX 46 20 20 43 45 18 101
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Tabela Al - Valores da reflectincia

para 0s 32 locais de amostragem, 0o HRV.

Tipo de Ponto de HRV1 HRV2 HRV3
biétopo amostragem | (Reflectincia) | (Reflectiincia) | (Reflectincia)
Mato de Cisticeas 1 0.1124 0.1246 0.1795
Mato de Cistaceas 1| 0.1288 0.1461 0.2073
Mato de Cisticeas m 0.1043 0.1150 0.1702
Mato de Cistaceas v 0.1002 0.1030 0.1578
Mato de Cisticeas \' 0.1308 0.1509 0.2104
Mato de Cisticeas VI 0.1370 0.1605 0.2166
Mato de Cistaceas vii 0.0961 0.0958 0.1547
Mato de Cisticeas \'111 0.1002 0.1030 0.1547
Mato de Cistaceas X 0.0900 0.0862 0.1485
Mato de Cisticeas X1 0.0940 0.0910 0.1485
Mato de Cisticeas XH 0.1002 0.1030 0.1764
Mato de Cisticeas X1 0.0940 0.0886 0.1640
Mato de Cisticeas XV 0.1063 0.1150 0.1733
Mato de Cistaceas XV 0.1022 0.1030 0.1547
Mato de Cistdceas XVI 0.0981 0.0982 0.1547
Mato de Cisticeas XVl 0.0981 0.1006 0.1547
Mato de Cisticeas Xvil 0.1390 0.1605 0.2259
Mato de Cisticeas XX 0.1349 0.1605 0.2228
Mato de Cisticeas XX11 0.1186 0.1294 0.1888
Pousio XXM 0.1840 0.2204 0.3033
Pousio XXav 0.1615 0.1916 0.2754
Pousio XXVII 0.1411 0.1701 0.2445
Pousio XXXV 0.1574 0.1916 0.2754
Pousio XXXVI 0.1452 0.1749 0.2476
Restolho XXVI 0.2167 0.2827 0.3837
Restolho XXVl 0.1881 0.2371 0.3218
Restolho XxXx1 0.1595 0.2060 0.2971
Restolho XXXl 0.1820 0.2348 0.3280
Solo a nu XIX 0.1636 0.2012 0.2445
Solo a nu XX 0.1697 0.2132 0.2537
Solo a nu XXV 0.1677 0.2280 0.2692
Solo a nu XXIX 0.1574 0.2012 0.2445
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Tabela AII2 - Valores da reflectincia para os 32 locais de amostragem, no TM imagem de Verdo.
Tipo de Ponto de ™1 T™2 T™3 T™4 T™MS ™7 TM6
biétopo amostragem (Reflectiincia) | (Reflectincia) | (Reflectincia) | (Reflectiincia) | (Reflectincia) | (Reflectincia) (Temperatura °K)}
Mato de Cistaceas 1 0.0866 0.0790 0.0837 0.1459 0.2109 0.1649 307.7500
Mato de Cisticeas 1| 0.0946 0.0996 0.1050 0.1733 0.2157 0.1782 307.0389
Mato de Cisticeas 1 0.0825 0.0764 0.0803 0.1390 0.1981 0.1560 306.3722
Mato de Cisticeas v 0.0804 0.0741 0.0782 0.1372 0.2067 0.1512 307.9722
Mato de Cistaceas \' 0.0939 0.0933 0.1057 0.1667 0.2371 0.1935 307.5722
Mato de Cisticeas VI 0.0952 0.1013 0.1121 0.1723 0.2206 0.1870 307.3500
Mato de Cistaceas vil 0.0777 0.0707 0.0673 0.1320 0.1614 0.1127 305.6167
Mato de Cisticeas Vil 0.0786 0.0678 0.0676 0.1220 0.1645 0.1229 304.1500
Mato de Cistaceas X 0.0775 0.0684 0.0664 0.1265 0.1537 0.1093 303.5611
Mato de Cistaceas X1 0.0800 0.0704 0.0685 0.1272 0.1595 0.1130 303.9500
Mato de Cisticeas X1 0.0789 0.0704 0.0717 0.1529 0.1680 0.1161 306.0611
Mato de Cistdceas X 0.0756 0.0655 0.0606 0.1365 0.1579 0.1062 305.2611
Mato de Cistdceas X1V 0.0807 0.0724 0.0766 0.1341 0.1806 0.1386 305.2056
Mato de Cistaceas XV 0.0789 0.0689 0.0671 0.1206 0.1641 0.1209 304.9500
Mato de Cistdceas XVI 0.0779 0.0675 0.0650 0.1230 0.1645 0.1181 305.5167
Mato de Cistaceas Xvi 0.0807 0.0724 0.0747 0.1310 0.1979 0.1451 306.3185
Mato de Cistdceas Xvil 0.1036 0.1085 0.1214 0.1931 0.2848 0.2266 306.9500
Mato de Cisticeas XX 0.0970 0.0999 0.1117 0.1817 0.2553 0.1997 307.3500
Mato de Cistaceas XxX1 0.0885 0.0844 0.0881 0.1529 0.1902 0.1444 308.0167
Pousio XX11 0.1206 0.1346 0.1606 0.2542 0.3435 0.2628 304.1056
Pousio XXV 0.1101 0.1162 0.1368 0.2209 0.3318 0.2379 307.3500
Pousio XXVII 0.0994 0.1013 0.1198 0.1952 0.2828 0.2024 306.9500
Pousio XXXV 0.1082 0.1162 0.1387 0.2254 0.3211 0.2372 307.7500
Pousio XXXVI 0.1016 0.1076 0.1295 0.2063 0.2903 0.2276 306.9500
Restolho XXVI 0.1315 0.1647 0.2045 0.3170 0.3459 0.2614 304.0500
Restolho XXVIII 0.1233 0.1446 0.1745 0.2712 0.3312 0.2512 304.9944
Restolho XXXTI 0.1088 0.1237 0.1553 0.2500 0.3006 0.2099 304.3834
Restolho XXX 0.1197 0.1397 0.1703 0.2740 0.3191 0.2253 304.2722
Solo a nu XIX 0.1127 0.1297 0.1486 0.2080 0.2909 0.2703 306.2389
Solo a nu XxXa 0.1134 0.1314 0.1502 0.2126 0.2802 0.2652 305.7500
Solo a nu XXV 0.1117 0.1374 0.1652 0.2379 0.3158 0.2884 304.0500
Solo a nu XXIX 0.1087 0.1240 0.1458 0.2115 0.2771 0.2611 306.5056
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Tabela AII3 - Valores da reflectincia para os 32 locais de amostragem, no TM, imagem de Inverno.

Tipo de Ponto de T™M1 TM2 TM3 TM4 TMS T™7 TM6
bidtopo amostragem | (Reflectincia) (Reflectiincia) | (Reflectiincia) | (Reflectincia) | (Reflectidncia) | (Reflectdncia) |(Temperatura "K)
Mato de Cistaceas 1 0.0898 0.0685 0.0589 0.1803 0.1680 0.0966 281.7722
Mato de Cistaceas II 0.0989 0.0849 0.0767 0.1915 0.1802 0.1247 281.4389
Mato de Cistaceas il 0.0915 0.0741 0.0643 0.1611 0.1515 0.0978 281.0500
Mato de Cistaceas v 0.0888 0.0726 0.0560 0.2052 0.1287 0.0643 280.1611
Mato de Cistaceas \'A 0.0861 0.0623 0.0465 0.1431 0.1020 0.0551 280.3834
Mato de Cistaceas A\ 0.0876 0.0654 0.0506 0.1369 0.1035 0.0612 281.0500
Mato de Cistaceas VII 0.0819 0.0531 0.0411 0.1164 0.0791 0.0380 280.1611
Mato de Cistaceas VIII 0.0878 0.0690 0.0523 0.1834 0.1224 0.0673 281.6056
Mato de Cistaceas X 0.0807 0.0526 0.0416 0.1151 0.0587 0.0246 279.3834
Mato de Cistaceas X1 0.0805 0.0526 0.0366 0.1114 0.0520 0.0203 278.4945
Mato de Cistaceas XII 0.0856 0.0608 0.0436 0.1549 0.0913 0.0423 279.3834
Mato de Cistaceas X1 0.0837 0.0546 0.0424 0.1350 0.0815 0.0380 279.9945
Mato de Cisticeas XV 0.0888 0.0710 0.0564 0.1946 0.1401 0.0783 281.8278
Mato de Cistaceas XV 0.0851 0.0608 0.0444 0.1406 0.1051 0.0551 280.0500
Mato de Cistaceas XVl 0.0851 0.0582 0.0428 0.1331 0.0917 0.0478 280.0500
Mato de Cistaceas XVII 0.0930 0.0803 0.0618 0.2511 0.1590 0.0820 280.2167
Mato de Cistaceas XVHI 0.0864 0.0680 0.0544 0.1629 0.1295 0.0679 281.4945
Mato de Cistaceas XX 0.0866 0.0664 0.0515 0.1580 0.1311 0.0698 281.3278
Mato de Cistaceas XX 0.0905 0.0705 0.0630 0.1456 0.1334 0.0838 279.5500
Pousio XXHI 0.1070 0.0956 0.0957 0.1685 0.2605 0.1943 279.3834
Pousio XX1v 0.0915 0.0767 0.0639 0.2505 0.1775 0.0887 281.0500
Pousio XXvIl 0.0901 0.0792 0.0560 0.2654 0.1492 0.0765 280.0500
Pousio XXXV 0.0969 0.0828 0.0684 0.2399 0.1869 0.1021 282.0500
Pousio XXXVI 0.0984 0.0869 0.0746 0.2145 0.1747 0.0960 280.7722
Restoltho XXVI 0.0955 0.0808 0.0651 0.2505 0.1755 0.0960 279.9945
Restotho XXVII 0.0950 0.0767 0.0647 0.2045 0.1653 0.0917 281.0500
Restotho XXxal 0.0886 0.0721 0.0746 0.2500 0.1684 0.1149 280.3278
Restolho XXX11 0.0883 0.0741 0.0506 0.2530 0.1330 0.0704 279.0500
Solo a nu XIX 0.0940 0.0803 0.0680 0.2213 0.1924 0.1045 281.7167
Solo a nu XX1 0.0928 0.0798 0.0688 0.2095 0.1712 0.0954 280.7167
Solo a nu XXV 0.0903 0.0787 0.0614 0.2486 0.1464 0.0746 279.0500
Solo a nu XXX 0.0955 0.0823 0.0688 0.2325 0.1472 0.0850 280.3834
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