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Resumo 

A espectrorradiometria permite detectar a resposta espectral por meio do contato direto com o alvo. Assim, objetivou-se verificar a 

influência de métodos de coleta, de folhas de Eucalyptus grandis, em índices de vegetação como posição de coleta na copa, orientação cardeal e 

estação do ano. Os dados foram coletados em dois povoamentos distintos em duas árvores dominantes cada. Foram coletadas 15 fo lhas em 

cada posição e em cada orientação, acrescidas de uma amostra de mesmo tamanho no centro. O material foi analisado com o 

espectrorradiômetro FieldSpec®3 e a resposta espectral de cada orientação e posição foi dada pela média da leitura espectral das folhas. Foram 

analisados 60 diferentes índices de vegetação de acordo com a literatura. Para avaliar o efeito da estação sobre os índices foram realizadas 

coletas nas quatro estações do ano. Foram utilizados modelos mistos para analisar a influência nos fatores (posição e estação) e sua interação. 

Os dados foram considerados aninhados em cada orientação, dentro de cada árvore e de cada área. A análise estatística foi realizada no 

software R com o pacote nlme. Dos índices de vegetação analisados, seis apresentam dependência da posição/orientação e estação de coleta. 

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Reflectância. Padrão espectral. 

Abstract 

The spectroradiometry can detect the spectral response through direct contact with the target. Thus, the objective was to ver ify the 

influence of collect methods, Eucalyptus grandis leaves in vegetation indices as collect position in the canopy, Cardinal point and season. 

Data were collected at two different stands on two dominant trees each. 15 leaves were collected at each position and in each direction, plus a 

sample of the same size at the center. The material was analyzed with FieldSpec®3 spectroradiometer and the spectral response o f each 

orientation and position was given by the average spectral reading of the leaves. 60 different vegetation indexes according to the literature 

were analyzed. To evaluate the effect of season on the indices samples were taken in four seasons. Mixed models were used to analyze the 

influence in factors (position and station) and their interaction. Data were considered nested in each orientation, within each tree and each 

area. Statistical analysis was performed using R software with nlme package. Vegetation indexes analyzed six are dependent of the position, 

orientation and station. 

Keywords: Remote sensing. Reflectance. Spectral pattern. 
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1 Introdução 

Técnicas ligadas ao sensoriamento remoto têm sido utilizadas para análise do comportamento da 

vegetação em diferentes paisagens, entre elas, floresta, agricultura e vegetação urbana. A resposta de 

objetos à radiação atualmente é alvo de estudos, sendo que nas ciências agrárias, os principais 

elementos pesquisados são o solo e a vegetação (SILVA et al., 2012).  

O Brasil apresenta em torno de 5,74 milhões de hectares (ha) de plantações arbóreas comerciais, 

sendo 3,55 milhões de ha plantados com Eucalyptus sp., 1,82 ha com Pinus sp., e 370,5 mil ha, com 

outras espécies florestais (BINKOWSKY, 2009). Conforme o mesmo autor, no país o gênero Eucalyptus 

foi introduzido no início do século XIX, onde há evidências que apontam as primeiras árvores 

plantadas em 1825 no Jardim Botânico do Rio de Janeiro. A madeira é utilizada para produção de 

celulose e papel, painéis de fibra e aglomerado, combustível industrial e doméstico além de produtos 

de serraria (SOARES et al., 2003). 

A interação entre vegetação e o hábitat é fundamental para o entendimento dos fenômenos 

naturais, nesse contexto, a espectrorradiometria permite detectar a resposta espectral por meio do 

contato direto com o alvo, podendo ser feita em laboratório, o que minimiza as interferências dos 

fatores ambientais presentes nas leituras de outros sensores.  

Segundo Ferri et al. (2001) com o desenvolvimento do sensoriamento remoto hiperespectral, tem-se 

aberto à possibilidade de quantificar pigmentos fotossintéticos individuais contidos na vegetação. 

Entre outros estudos, estas informações podem ajudar a determinar o estado fisiológico da vegetação 

(detecção de estresse), a discriminar diferentes espécies (monitoramento das características 

fenológicas) e estimar a produtividade (quantidade de radiação fotossinteticamente ativa absorvida). 

Porém, é de fundamental importância, observar fatores como idade da planta e tipo de solo da região, 

pois vários estudos demonstram que a porcentagem de cobertura, porcentagem de água nas plantas, 

índice de área foliar e tipo de solo, interferem nos resultados principalmente na determinação de 

clorofila. 

Os objetos apresentam comportamento espectral distintos em relação aos comprimentos de ondas, 

ou seja, devido à sua composição física e química os objetos podem absorver ou refletir mais ou menos 

radiação solar na superfície terrestre. Assim, os tecidos fotossintéticos das plantas, por exemplo, 

absorvem fortemente a radiação solar incidente na região do vermelho (0,55 – 0,70 µm), devido à 

presença de alta quantidade de pigmentos de clorofila e de carotenos existentes na folha. Por outro 

lado, a vegetação tem uma alta reflectância na região do infravermelho próximo (0,70 – 1,30 µm), 

devido às características estruturais das folhas e efeitos fenológicos do dossel (GUYOT; GUYON; 

RIOM, 1989). 

Índices de vegetação, que são combinações de dois ou mais comprimentos de onda designados 

para realçar alguma propriedade da vegetação, são comumente utilizados para avaliar aspectos 

sazonais de fitofisionomias de biomas distintos em estudos regionais e globais (LIESENBERG, et al., 

2007). Os índices de vegetação, produtos de sensoriamento remoto, foram concebidos para ressaltar o 

comportamento espectral da vegetação em relação aos solos (PAIVA, 2009).  

Assim, o objetivo deste estudo é de verificar a possível influência, na resposta de diferentes índices 

de vegetação, calculados a partir de dados hiperespectrais de folhas de E. grandis na orientação 

geográfica, estação de coleta e posição de coleta das folhas na copa das árvores. 
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2 Metodologia 

2.1 Caracterização da área de estudo 

Os dados foram mensurados de acordo com as técnicas de coletas descritas por Brandelero (2010) 

em área experimental pertencente à Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária, Centro de 

Pesquisas de Recursos Florestais (FEPAGRO FLORESTAS), localizada no município de Santa Maria. O 

município encontra-se na região fisiográfica da depressão central do estado do Rio Grande do Sul, 

localizado entre as coordenadas geográficas 29°40’31’’ de latitude Sul e 53°54’45’’ de longitude Oeste 

de Greenwich, com altitude média de 130 metros (Figura 1). 

O relevo da região é levemente ondulado, com altitude de aproximadamente 100 metros e seu 

clima é classificado como do tipo fundamental Cfa, de acordo com a classificação de Köppen, sem 

estação seca definida (HELDWEIN; BURIOL; STRECK, 2009). O solo do local é classificado como 

Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico arênico (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA 

AGROPECUÁRIA - EMBRAPA, 1999), pertencente à Unidade de Mapeamento São Pedro (BRASIL, 

1973). Essa unidade de mapeamento caracteriza-se por apresentar solos mediamente profundos, não 

hidromórficos, avermelhados, com textura superficial franco arenosa, friáveis e bem drenados, 

possuindo horizonte B textural. São solos distróficos, ácidos e pobres em matéria orgânica 

(DALMOLIN; PEDRON, 2009). 

 

 

Figura 1 − Mapa de localização da área de estudo, Santa Maria, RS. 

Fonte: Autores. 

 

2.2 Procedimento amostral e análise estatística 

As coletas foram efetuadas em duas áreas experimentais distintas, ambas com povoamentos de E. 

grandis, a primeira área com povoamento de idade igual a 44 meses e a segunda área com povoamento 

de idade de 20 meses. Em cada área experimental foram selecionadas duas árvores dominantes, e 

destas foram coletadas 15 folhas em cada orientação cardeal da copa, acrescidas de uma amostra de 

mesmo tamanho no centro da copa nas três posições (Figura 2). 

 



693 

 

 

Figura 2 - Posição da coleta de folhas na copa de cada indivíduo de E. grandis selecionado. 

Fonte: Autores. 

 

A coleta das folhas foi realizada em um único dia, entre 13:00 e às 15:00 horas. Após a coleta do 

material, as folhas foram embaladas em sacos plásticos devidamente identificados, e colocadas em 

caixa térmica hermeticamente fechada. No Laboratório de Sensoriamento Remoto – CCR – UFSM, 

todo o material vegetativo coletado foi analisado com o espectrorradiômetro FieldSpec®3 no máximo 

uma hora após o material vegetativo ter sido coletado. A resposta espectral de cada orientação 

cardeal, em cada árvore foi considerada como a média da leitura espectral das 15 folhas analisadas. 

Com estes dados foram analisados 60 diferentes índices de vegetação encontrados na literatura, 

conforme apresentado abaixo, todos baseados no perfil da reflectância do padrão da vegetação, 

conforme Figura 3. 

 

Região do visível: (SMITH, 1995) (R554/R677); (PEÑUELAS; BARET; FILELLA, 1995) (R430/R680); 

(READ et al., 2002) (R415/R695); (BARNES et al., 1992) (R415-R435)/(R415+R435); (GAMON; SERRANO; 

SURFUS, 1997) (R531-R570)/(R530+R570); (STEDDOM et al., 2003) (R612+R660)/(R510+R560); (HANSEN; 

SCHJOERRING, 2003) (R573-R440)/(R573+R440); (STROPPIANA et al., 2009) (R503-R483)/(R503+R483); 

Relações entre visível e Infra-vermelho próximo: (BLACKBURN, 1998) (R800/R600), (R800/R635), 

(R800/R470), (R800+R635)/(R800-R635), (R800-R470)/(R800+R470); (DAUGHTRY; WALTHALL, 2000) (R810/R670), 

(R801-R550)/(R800+R550), ((R700-R670)-0.2*(R700-R550))*(R700/R670); (BUSCHMANN; NAGEL, 1993) (R800/R550), 

(R800-R550); (MCMURTREY et al., 1994) (R700/R670); (CHAPPELLE; KIM; MCMURTREY, 1992) 

(R675/(R700*R650), (R675/R700); (DATT, 1998) (R672/(R550*R708), (R860/(R550*R708)); (GITELSON; MERZLYAK, 

1996) (R750/R550), (R780-R550)/(R780+R550), (R800-R600)/(R800+R600); (SCHEPERS et al., 1996) (R550/R850); 

(READ et al., 2002) (R415/R710); (JORDAN, 1969) (R800/R680); (GITELSON, 2005) (R750/R550)-1; 

(PEÑUELAS et al., 1994) (R680-R430)/(R680+R430); (PEÑUELAS; BARET; FILELLA, 1995) (R800-

R445)/(R800+R680); (SIMS; GAMON, 2002) (R750-R705)/(R750+R705-2*R445), (R750-R445)/(R705-R445), (R680-R500)/R750; 

(HABOUDANE et al., 2002) 3*((R700-R670)-0.2*(R700-R550)*(R700/R670)), 3*((R700-R670)-0.2*(R700-

R550)*(R700/R670))/(1 + 0.16) * (R800-R670)) / (R800+R670) + 0.16); (BROGE; LEBLANC, 2001) 0.5*(120*(R750-R550)-

200*(R670-R550)); Índice Simple ratio 17 (SR17), XUE et al. (2004) (R810/R560); 

Índices da borda do vermelho: (ZARCO-TEJADA et al., 2001) (R750/R710); (JASPER; REUSCH; 

LINK, 2009) (R760/R730), (log (R760)-log(R730)); (VOGELMANN; ROCK; MOSS, 1993) (R740/R720), (R734-

R747)/(R715+R726); (GITELSON; MERZLYAK, 1996) (R750/R700); (SERRANO; FILELLA; PENUELAS, 2000) 

(R900/R680), (R900-R680)/(R900+R680); (SCHEPERS et al., 1996) (R710/R850); (SIMS; GAMON, 2002) (R750/R705), 

(R750-R705)/(R750+R705); (FAVA et al., 2009) (R787/R765); (LE MAIRE et al., 2005) ((R750-R720)-(R700-R670)); 

(GITELSON, 2005) (R750/R720)-1; (DASH; CURRAN, 2004) (R750-R710)/(R710-R680); (DATT, 1999) (R780-

R710)/(R780-R680), (R850+R710)/(R850+R680); (GITELSON; MERZLYAK, 1994) (R800-R700)/(R800+R700); 

(STEDDOM et al., 2003) (R760-R708)/(R760+R708); (RONDEAUX; STEVEN; BARET, 1996) (1 + 0.16) * (R800-

R670)) / (R800+R670) + 0.16); (GUYOT; BARET, 1988) 700+40*(((R670+R780)/2)-R700)/(R740-R700); (ROUJEAN; 

BREON, 1995) (R800-R670)/(R800+R670)^0.5; 
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Figura 3 - Exemplo de curva de padrão espectral para espécies florestais. 

Fonte: Autores. 

 

Para avaliar o efeito da estação sobre os índices de vegetação foram realizadas coletas nas 

diferentes estações do ano, configurando 4 tratamentos: maio de 2008, estação climática outono; 

agosto de 2008, estação climática inverno; outubro de 2008, estação climática primavera; fevereiro de 

2009, estação climática verão. 

Foram utilizados modelos mistos para analisar a influência da estação e da orientação sobre os 

diferentes índices de vegetação. O modelo foi completo com os fatores (orientação e estação) e sua 

interação, os dados foram considerados aninhados em cada orientação, dentro de cada árvore, dentro 

de cada área. A análise estatística foi realizada no software R (R CORE TEAM, 2013) com o pacote nlme 

(PINHERIO et al., 2010). 

3 Resultados e Discussão 

Dentre os índices de vegetação estudados, seis deles apresentaram dependência da posição das 

folhas na copa das árvores (Tabela 1), sendo eles: Índice de vegetação da Diferença Normalizada de 

Hansen e Schjoerring (2003); Diferença normalizada do pigmento específico de Blackburn (1998); 

Índice da Estrutura de pigmento intesivo de Peñuelas, Baret e Filella (1995); Índice Simple Ratio de 

Read et al. (2002); Índice de Vegetação da Diferença Normalizada 705 Modificado de Sims e Gamon 

(2002); Índice Simple Ratio de Read et al. (2002). Nenhum destes índices foi classificado como índice 

de borda do vermelho, ou seja, todos os índices que foram dependentes da posição das folhas na copa 

utilizaram-se de reflectâncias da faixa do visível no seu cálculo. 
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Tabela 1 - Resultados da análise de variância, por modelos mistos, dos índices de vegetação 

influenciados pela orientação das folhas na copa de E. grandis em Santa Maria - RS. 

Índice Fator Graus de liberdade Valor de F Valor de p 

DVI7 
Orientação 4 3,28 0,0177 

Estação*Orientação 12 2,61 0,0081 

PSNDc 
Orientação 4 3,07 0,0238 

Estação*Orientação 12 2,55 0,0094 

SIPI 
Orientação 4 2,95 0,0283 

Estação*Orientação 12 2,55 0,0095 

SR14 
Orientação 4 2,51 0,0522 

Estação*Orientação 12 2,49 0,0112 

SR15 
Orientação 4 3,06 0,0241 

Estação*Orientação 12 3,15 0,0019 

mND705 
Orientação 4 1,86 0,0131 

Estação*Orientação 12 4,01 0,0002 

 

 

Os efeitos de cada posição de coleta nestes índices podem ser visualizados na Figura 4. É possível 

observar que de todos os índices a posição de coleta que apresenta diferenças significativas é a posição 

norte das copas. Este fato deve-se à maior radiação solar a que estas folhas estão expostas, 

necessitando de adaptações morfólogicas e fisiológicas para tal situação. Neste contexto, Pezzopane 

(2001), afirma que a influência do relevo pode modificar a disponibilidade de radiação de acordo com 

o grau de inclinação e face de exposição do terreno, provocando aumento ou diminuição da energia 

disponível para a biossíntese, podendo ocorrer alterações no balanço de energia e, consequentemente, 

no microclima local .  

Como a área de coleta se situa abaixo da latitude de 29o, o efeito de maior insolação na parte norte 

da copa foi captada por índices de vegetação sensíveis às adaptações que as folhas apresentam nestas 

condições ambientais. Estes efeitos devem se apresentar de forma mais acentuada em latitudes 

maiores e devem se diluir em áreas mais próximas à linha do equador. O relevo pode modificar o 

regime de radiação de acordo com a face de exposição e o grau de inclinação do terreno, promovendo 

aumento ou diminuição da energia disponível para a biossíntese, podendo ocorrer alterações no 

balanço de energia e, consequentemente, no microclima local (PEZZOPANE, 2001). 

Estudos de sensoriamento remoto com dados hiper-espectrais de E. grandis, que utilizam os índices 

de vegetação supra-citados, devem manter controlada a posição de coleta das informações de 

reflectância em relação à orientação cardinal das folhas. Entretanto, de forma geral, pode-se enfatizar 

que índices de vegetação obtidos de dados hiper-espectrais, são independentes do efeito da orientação 

das folhas na copa das árvores, uma vez que 90% dos índices testados não foram significativamente 

influenciados por este fator. 
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Figura 4. Resultados de cada observação dos índices testados que foram influenciados pela posição de coleta das folhas dentro 

da copa de E. grandis em Santa Maria - RS. As linhas representam splines quadráticas ajustadas aos dados. 

 

Segundo Holben (1986) citado por Gurgel (2003) os valores de NDVI para as áreas com vegetação 

dependem da sua arquitetura, densidade e umidade e variam entre 0,1 e 0,6. Os maiores valores desta 

variável estão associados a coberturas vegetais mais densas. Quando se fala em arquitetura não fica 

explícito que parâmetros são distintos, nesse caso posição foliar poderia ser um diferencial. Ainda 

sobre esse índice, pode-se afirmar que a presença de nuvens e água, geralmente está associada a 

valores negativos de NDVI. Rochas e solos expostos possuem reflectância similares nas duas regiões 

espectrais utilizadas para o cálculo do NDVI, ocasionando, portanto, valores próximos a zero. 

Conforme Ramos et al. (2010) a radiação que chega à superfície da Terra (radiação global), ao 

atingir a planta, interage com esta e resulta em três frações. Uma parte dessa radiação é absorvida 

pelos pigmentos contidos na folha e participa na síntese de compostos ricos em energia, outra parte 

dessa radiação é refletida pelas folhas, fenômeno denominado reflexão, faixa que se aplica o NDVI. 

Conforme Moreira (2003), estes pigmentos, citados a cima, são compostos pelas clorofilas “a” e ‘’b’’, 

em maior quantidade, e pelos carotenóides, xantofilas e antocianinas. 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetation 

Index) tem sido amplamente utilizado por proporcionar um forte sinal da vegetação, e oferecer um 

bom contraste com outros objetos da superfície terrestre, ou seja, a sua utilização se torna de fácil 

compreensão e traz resultados mais rápidos para o ambiente em que se estuda (TUCKER; SELLERS, 

1986). 

Em estudos anteriores aplicando-se esse índice, contatou- se que períodos chuvosos possuem 

valores de variação mais elevados. Gurgel et al. (2003) estudando o Bioma Caatinga, bioma que 

apresenta períodos chuvosos bem representativos entre dezembro e maio verificou que essa variação 

caracteriza diferenças na cobertura vegetal, tendo como resultados análises rápidas. Porém, não é 

encontrado nenhum estudo que indica a relação entre orientação da folha na árvore e a reflectância 

que resulta por meio desse índice. 

4 Conclusões 

Dos índices testados há influência da posição na copa das árvores, da orientação e/ou estações do 

ano que foram realizadas as coletas, em seis dos índices encontrados na literatura, sendo DVI7, PSND, 

SIPI, SR14, SR15, mND705. Sendo assim, para o uso destes índices nos próximos estudos devem-se 

observar essas variáveis. Porém, vale ressaltar que 90% dos índices não foram influenciados por 

nenhuma dessas características e podem ser testados com menor dependência desses fatores.  
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Verifica-se a influência significativa da orientação geográfica, estação de coleta e posição das folhas 

nas copas de E. grandis em diferentes índices de vegetação, sendo eles: DVI7, PSND, SIPI, SR14, SR15, 

mND705. Deste modo recomenda-se que, ao utilizar estes índices, estes fatores sejam levados em 

consideração. 
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