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RESUMO

As imagens orbitais constituem matrizes de pixel’s (picture cells) onde cada elemento
representa (através do seu nivel digital) o valor médio da radidncia dos objetos que
compde o elemento de cena correspondente. A radidncia é uma grandeza radiométrica
que depende da iluminagdo solar e principalmente do modo particular como cada objeto
reflete a radiagdo solar. Este fendmeno pode ser estudado através dos espectros de re-
flectdncia ou assinaturas espectrais desses objetos que estdo intimamente relacionados
com suas propriedades. fisicas, quimicas e biolgicas.

Diferengas nas assinaturas espectrais dos objetos terrestres produzem diferengas
correspondentes nas suas radidncias e por essa razio aparecem de maneira distinta nas
imagens orbitais. Por outro lado, as variagdes na radidncia espectral de um mesmo tipo
de objeto sdo decorrentes de alteragdes nas suas propriedades e estas relages podem
ser estudadas através de suas assinaturas espectrais.

O estudo do comportamento espectral dos objetos terrestres, isto €, das relagdes
entre as suas assinaturas espectrais e suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas, ¢
fundamental para o desenvolvimento das técnicas de Sensoriamento Remoto e constitui
um importante campo da pesquisa fundamental.

A aquisi¢do de assinaturas espectrais deve ser realizada com equipamentos € técni-
cas adequadas para a medigdo e redugdo dos dados. Este tutorial por objetivo proporci-
onar um conjunto integrado de conhecimentos que permita uma iniciagio as técnicas de
Radiometria Espectral, abordando temas como: grandezas radiométricas, radiémetros,
sistemas de medigdo e redugfio de espectros, bem como uma introdu¢do ao Comporta-
mento Espectral dos objetos terrestres através da analise das relagdes entre suas assina-
turas espectrais e propriedades mais importantes.
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FUNDAMENTOS DE RADIOMETRIA
Carlos Alberto Steffen

Abstract. The measurement of spectral signatures of terrestrial objects is very
important to preview their appearance and to understand their meaning on sat-
ellite imagery. Digital levels on the image pixels depicts the average radiance
on the instantaneous field of view of each detector. For each spectral band that
radiance depends on the solar irradiance and reflectance of the objects on the
scene which is related to their physical, chemical and biological properties.
These relations need to be understood in order to increase the usefulness of
sensor image data and basic research becomes very important to this subject.
The field measurement , where the natural conditions of the objects and solar
illumination are preserved, is the best way to gather the spectral signatures.
That work can be improved trough the use of portable spectral radiometers and
improved techniques for the measurement, calibration and processing of the
spectral data.
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COMPORTAMENTO ESPECTRAL

Elisabete C. Moraes

Abstract. This work describes the general features of “spectral radiance” of
natural targets, in form of typical reflectances curves like: vegetation, soil,
rocks and minerals, and water (liquid, cloud and snow). The understanding this
features permit to determine the optimum number and location of spectral
bands and sensitivity requirements in the remote sensing satellites, to improve
the differences and classification of the targets in the satellite imagens.
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RADIOMETRIA OPTICA ESPECTRAL

CAPITULO 1
FUNDAMENTOS DE RADIOMETRIA
Carlos A. Steffen

1.1 Introducio

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como o conjunto das técnicas relaciona-
das com a aquisi¢do e a analise de dados de sensores remotos. Os sensores remotos s3o
sistemas opto-eletronicos capazes de detectar e registrar, sob a forma de imagens, o flu-
xo0 de radiacdo eletromagnética refletido ou emitido pelos objetos terrestres.

A imagem gerada por um sensor remoto é constituida por uma matriz de pontos de-
nominados pixel’s (picture cell’s) onde cada um representa, através de seu nivel digital,
a quantidade de radiagdo refletida ou emitida pela parte da cena que representa.

A quantidade e a qualidade da radiagdo refletida pelos objetos terrestres resulta das
modificagSes que o fluxo de radiagdo solar experimenta ao interagir com os mesmos.
Essas alteragbes sdo provocadas pelas diferentes propriedades fisico-quimicas e biol6-
gicas dos objetos ¢ determinam a sua aparéncia na imagens dos sensores remotos.

Os objetos terrestres também emitem radiago eletromagnética cuja quantidade e
qualidade depende da natureza e principalmente da temperatura dos mesmos.

1.2 Radiacfo Eletromagnética

Desde os mais remotos tempos, a energia ¢ utilizada pelo homem para a sua sobrevi-
véncia e desenvolvimento. Ao longo da histdria a ciéncia dominou as técnicas de trans-
formagdo da energia e atualmente diversas formas como: elétrica, mecénica, térmica,
luminosa, nuclear, etc., s3o disponiveis para as sociedades mais evoluidas.

Quase toda a energia disponivel na Terra tem sua origem no Sol, de onde se propa-
ga para todo o espago na forma de radiagdo eletromagnética. Essa radiacdo se desloca,
na forma de ondas, com uma velocidade proxima de 300.000 km/s. Como qualquer tipo
de fendmeno ondulatério, os diferentes tipos de radiagdo eletromagnética podem ser ca-
racterizados pelo seu comprimento de onda e frequéncia, que se relacionam com a ve-
locidade de propagagao por:

C=Af 1
onde C ¢ a velocidade em m/s, A o comprimento de onda m e f a frequéncia em Hertz.

Muitas vezes os comprimentos de onda tem dimensdes muito pequenas € ¢ comum
a utilizagdo de submiltiplos do metro como o nanometro (Inm = 10” m) e o microme-
tro (1um = 10 m) para a sua designagéo e, da mesma forma, os valores da frequéncia
costumam ser indicados por multiplos do Hertz, como o quiloHertz (1kHhz = 10° Hz), o
megaHertz (IMHz = 10°Hz) e o gigaHertz (1GHz = 10° Hz).
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Apesar de suas caracteristicas de propagagdo ondulatéria, a radiagdo eletromagnéti-
ca apresenta propriedades de natureza quintica que se manifestam nos processos de sua
emissdo ou absor¢do pela matéria; nesse caso, a conversdo da energia ocorre em quan-
tidades discretas denominadas “quantum” cuja energia ¢ dada pela relagdo:

Q=hf ‘ 2

onde Q ¢é a quantidade de energia quintica em Joules, h a constante de Planck (6,625
10* J.s) e f a frequéncia da radiagio em Hz. A equagiio anterior mostra que as maiores
quantidades de energia sdo associadas as radiagdes eletromagnéticas de alta frequéncia.

1.3 O Espectro Eletromagnético

Os diferentes tipos de radiagdo eletromagnética conhecidos podem ser caracterizados
pelo seu comprimento de onda ou pela frequéncia. O grafico da figura 1, denominado
Espectro Eletromagnético mostra de forma organizada, o conjunto dos diferentes tipos
radiagdo eletromagnética conhecidas. Os limites das diferentes regides ou bandas espec-
trais, ndo sdo rigidos e suas denominagdes sdo de natureza historica ou decorrentes dos
processos utilizados na sua produgdo ou detecgio.

Observando o espectro eletromagnético no sentido dos maiores comprimentos de
onda (menor freqiiéncia), podem-se observar os seguintes tipos de radiagio :

radiacdo Gama: radiagdo de alta energia geralmente emitida por materais radioativos.
¢ utilizada em medicina (radioterapia) e radiografia industrial.

raios-X: radiagdo produzida pelo freamento de elétrons de alta energia. O seu médio
poder de penetragio a torna adequada para as aplicagbes na medicina (radiografia) € nas
técnicas de controle de qualidade industrial.

ultravioleta: radiagdo emitida em grande quantidade pelo Sol na faixa de 100nm até
aproximadamente 380nm entretanto é bastante atenuada pela camada de oz6nio atmos-
férico antes de atingir a superficie terrestre. Essa banda pode ser subdividida em:

UV préoximo: 300 a 380 nm
UV médio: 200 a 300 nm
UV distante: 100 a 200 nm

visivel: ¢ o conjunto das radiagdes que podem ser percebidas pelo sistema visual huma-
no ¢ denominado luz. A cor é uma sensagio produzida pelo estimulo luminoso ¢ as di-
ferentes componentes do espectro visivel produzem sensagdes de cor que dependem de
seu comprimento de onda (ou frequéncia) como mostra a relagio:

violeta: 390 a 450 nm
azul: 450 a 500 nm
verde: 500 a 560 nm
amarelo: 560 a 600 nm
laranja: 600 a 630 nm
vermelho: 630 a 760 nm

Os limites das bandas espectrais e as denominagdes da lista acima sdo apenas indi-
cagdes que podem ser modificadas numa analise mais detalhada do assunto.
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Figura 1. O Espectro Eletromagnético.

infravermelho: regidio espectral que contém as radiagdes eletromagnéticas desde 0,7um
até 1000pum e costuma ser subdividida em trés sub-regides:

IV proximo: 0,72 3,0 um
IV médio: 3,026,0 um
IV distante: 6,0a103um

Na superficie da Terra, as radiagdes do infravermelho préximo podem ser encon-
tradas em quantidades bastante significativas na radiagdo solar enquanto que as radia-
¢oes do infravermelho médio e distante também conhecidas como radiagdo termal tem
sua fonte mais importante nos objetos terrestres (mesmo na temperatura ambiente).

microondas: radiagdes eletromagnéticas produzidas por sistemas eletronicos e se esten-
dem pela regidio do espectro desde 1mm até cerca de 1m, o que corresponde ao interva-
lo de frequéncias de 300GHz a 300Mhz. Em Sensoriamento Remoto as radiagdes de
microondas sdo utilizadas nos sistemas de radar (radio detection and ranging) e s
importantes pela sua capacidade de gerar imagens através das nuvens. :
rédio: radiagdes eletromagnéticas de frequéncia menor que 300MHz (A>1m) e utiliza-
das principalmente em telecomunicagdes.

Algumas bandas do espectro eletromagnético tem denominagdes especiais relacio-
nadas com suas caracteristicas como por exemplo:

espectro éptico: regido do espectro que compreende as radiagdes que podem ser cole-
tadas por sistemas opticos (ultravioleta, visivel, e infravermelho).

espectro solar: regi:'io espectral que compreende os tipos de radiagdo emitidas pelo Sol.
espectro visivel: conjunto das radiagdes percebidas pelo sistema visual humano.

1-3
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1.4 Grandezas Radiométricas

Para melhor compreender os processos de reflexdo e emissio da radiagdo eletromagné-
tica pelos objetos terrestres, € necessario quantificar as causas e os efeitos envolvidos
nesses fendmenos; neste caso, as quantidades de energia radiante devem ser avaliadas
em fungdo de sua distribui¢do espectral, espacial ¢ temporal e sdo denominadas grande-
zas radiométricas.

A radiometria € o conjunto das técnicas utilizadas para a avaliagio de quantidades
de energia radiante e os sistemas utilizados para a medi¢do sdo denominados radiéme-
tros. As quantidades relacionadas com a energia radiante que podem ser medidas sdo
denominadas grandezas radiométricas e, de acordo com o Sistema Internacional de
Unidades, as principais sio:

Energia radiante (Q): ¢ a grandeza radiométrica fundamental que indica a quantidade
de energia associada a um fluxo de radiagio ¢ sua unidade é o Joule (J).

Fluxo Radiante (®): a radiagio ao se propagar pelo espago transfere energia de um lu-
gar para outro. A quantidade de energia radiante que flui por uma posi¢do do espago na
unidade de tempo (taxa de transferéncia) ¢ denominada fluxo radiante e definida por:

d):i(l— 3
At

onde @ ¢ o fluxo medido em Joule/segundo (J/s) ou Watt (W), AQ ¢ a quantidade de
energia radiante em J e At o intervalo de tempo em seg.

Irradidncia (E): quando um fluxo radiante irradia (ilumina) uma amostra de superficie
(Figura 2a), a razdo entre o fluxo € a 4rea da amostra ¢ a sua irradiancia:

£-2% 4

Aa
onde E ¢ a irradiancia em W/m?2, A® o fluxo em W e Aa a area da amostra em m?.

Lei do Coseno da Irradidncia: se um fluxo de radiagdio colimado (unidirecional) inci-
de perpendicularmente sobre uma amostra de superficie plana, a sua interse¢do com o
plano da superficie determina a area irradiada entretanto, se a dire¢do do fluxo for in-
clinada, como mostra a Figura (2e), a area da intersegdo aumenta enquanto o fluxo
permanece constante. Neste caso, a irradiancia diminui de valor pois o fluxo se distribui
por uma area maior o que pode ser descrito pela equagao:

Eo = Eo.cos0 5

O fluxo da radiagéo solar direta pode ser considerando colimado e ndo ¢ dificil per-

ceber que a irradiancia que produz numa amostra da superficie terrestre ndo depende

somente do angulo de elevagéo solar mas também da orientagdo da amostra com rela-
¢do ao fluxo (o angulo 6 entre a normal a superficie e o fluxo).

Exitancia (M): se o fluxo radiante deixa uma amostra de superficie, apos a sua reflexio
ou emissdo (Figura 2b), a razdo entre o fluxo e area da amostra define a sua Exitancia:

th= "A—q—)- 6
Aa
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onde M ¢ a exitincia em W/m?, A® o fluxo em W ¢ Aa a area da amostra em m2.

A irradidncia e a exitdncia diferem apenas com relag@o ao sentido dos fluxos en-
volvidos como mostram as Figuras 2a e 2b, portanto sua determinagéo inclui todo o flu-
xo contido num dos hemisférios determinados pelo plano da amostra.

%%\\\,Bgﬂaai R{g’ﬁ?ﬁpﬁ | /A@i
D Ad: S 2%, 7 | 7,
T ' & S ! 4 A ) /[;/‘/
e | 2 S ; A \/Q//
_ i | s
D g ® Lo ® A
e 2 e o
X7 X7
E M Ee=Eo0.COS®
/‘\ A" /
f \
w=A a/r

Figura 2. Grandezas Radiométricas.

Intensidade Radiante (I): é a densidade espacial do fluxo radiante que tem origem
numa fonte puntiforme como mostra a Figura 2c. A intensidade radiante numa determi-
nada diregdio ¢ definida pela razio entre o fluxo que se propaga num éngulo solido
amostral com origem na fonte € a dimens&o desse dngulo sélido:

I:ﬂ 7

Ao

onde | ¢ a intensidade radiante em watt/sterradiano (W/sr), A® o fluxo em W e Aw o
valor do angulo sélido medido em esterradianos (um angulo sélido em esterradianos ¢
definido pela razdo entre a area amostral que intercepta numa superficie esférica € o
raio desta como mostra a Figura 2f). Do ponto de vista pratico, uma fonte puntiforme ¢é
aquela cujas dimensdes podem ser consideradas despreziveis quando comparadas com a
distincia em que é observada (p.ex.: uma estrela, uma lampada distante). A intensidade
radiante mede o “’brilho” da fonte em cada diregdo do espago.

Radiancia (L): se as dimensdes de uma amostra de superficie podem ser consideradas
despreziveis com relagdo a distdncia em que ¢ observada, o “brilho” dessa amostra, em
cada diregdo (Figura 2d) é medido pela sua radidncia definida por:

AD

L=—m7M8M——— 8
A®.Aa cosO
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onde L ¢ a radidncia em W/m’st, Ao o dngulo sélido em st e Aa.cos@ ¢ o valor da area
da amostra em m’, projetada na diregdo considerada. Considerando que uma amostra de
superficie pode ser decomposta em areas elementares que satisfazem a definigdo acima,
ndo ¢ dificil perceber que a radidncia dessa amostra, numa dada diregdo, ¢ produzida
pela média das radidncias dos elementos de area que a constituem. Como a radiancia
depende da intensidade do fluxo que se propaga em cada diregdo, um radiometro capaz
de medir esse fluxo pode ser calibrado para fornecer a radidncia média da area amostral
contida no seu campo de visada.

Quando a radiancia de uma amostra de superficie € constante em qualquer diregdo
que seja observada, a amostra ¢ denominada Jambertiana ou difusor perfeito.

1.5 Grandezas Radiométricas Espectrais

Filtros sdo dispositivos épticos capazes de isolar bandas espectrais. Com o auxilio de
filtros as grandezas radiométricas podem ser medidas em pequenos intervalos espectrais
e nesse caso, a razio do valor obtido pelo amplitude do intervalo corresponde ao valor
médio da grandeza naquele intervalo (banda). Se os filtros utilizados sdo bastante estrei-
tos, o valor médio da grandeza medida costuma ser associado ao comprimento de onda
central do intervalo e considerado como a amplitude espectral da grandeza nesse com-
primento de onda. Por exemplo, o valor da irradiancia solar espectral em 505nm pode
ser medida através de um filtro cuja banda de transmissdo seja de 500 a 510nm; neste
caso, o valor obtido ¢ dividido pelo intervalo da banda do filtro (10nm) e 2 irradidncia
espectral da amostra indicada por Esos com unidade em W/m’.nm.

O conjunto dos valores espectrais sucessivos de uma grandeza radiométrica ¢ de-
nominado espectro ¢ pode ser utilizado para a construcdo de graficos que relacionam a
amplitude espectral da grandeza com o correspondente comprimento de onda. Os espec-
tros constituem descrigdes das propriedades dos objetos.

1.6 Fontes de Radiaciio

A maior parte da radiagdo disponivel nas bandas do ultra-violeta, visivel e infraverme-
lho tem origem térmica, isto é, resulta da emisséo de energia radiante por corpos aque-
cidos. Qualquer objeto cuja temperatura seja maior que zero absoluto (0K) emite um
espectro continuo de radiac@o eletromagnética que depende da temperatura do objeto.
Na realidade, o objeto reemite a mesma energia que € capaz de absorver do ambiente €
a eficiéncia deste processo depende de suas propriedades. Um corpo capaz de absorver
toda a energia incidente sobre ele ¢ reemiti-la na forma de um espectro continuo € de-
nominado corpo negro. O corpo negro ¢ uma abstragdo € 0 seu espectro ¢ descrito por
uma fungdo denominada lei de Planck. Na Figura 3 pode se observar o espectro de ra-
diéncia de um corpo negro a 6000K, calculado a partir da lei de Planck.

O Sol, a principal fonte de energia para a Terra, ¢ uma esfera gasosa de aproxima-
damente 7.0. 10° km de raio e 2.10% toneladas de massa quase totalmente concentrada
na metade interna de seu raio. O Sol é essencialmente composto de hidrogénio € hélio e
sua energia resulta da reagéo de fusdo desses elementos o que produz no seu interor
uma temperatura de dezenas de milhdes de graus Kelvin. Apesar dessa elevada tempera-
tura, o Sol tem uma temperatura aparente equivalente & de um corpo negro a 6000K. Na
Figura 3 podem ser vistos 0s espectros do corpo negro e da radiago solar medidos no
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topo da atmosfera € ao nivel do mar onde o ultimo aparece modificado pela interagdo
com os constituintes atmosféricos. Note que esses elementos produzem alteragdes im-
portantes na qualidade e quantidade da radiagdo que atinge a superficie, como por
exemplo as descontinuidades que se pode notar na regido do infravermelho.

2500 | JELAN BELEE BELON SILED SN AN S NS SELAN BN BN BN AN BILEN BN SN S S S G SR AN B

2000 |~ -
irradiéincia solar fora da atmosfera
1500 k- irradiéincia solar ao nivel do mar -
E corpo negro a 5900K
o
&
= 1000

um

Figura 3. Fontes de Radiagdo Eletromagnética.

Fontes artificiais, como por exemplo lampadas de filamento, gas ou mistas podem
ser utilizadas para produgio de radiagdo eletromagnética semelhante & do espectro so-
lar. Como resultado de emissdo térmica, a intensidade e a qualidade espectral da radia-
¢30 que emitem depende da temperatura da ldmpada. Por exemplo, lampadas comuns
de filamento (domésticas), produzem um espectro de radiag@o de baixa intensidade e
pobre em radiagdo ultravioleta e azul. Lampadas haldgenas, comumente utilizadas em
projetores, tem um espectro mais semelhante ao espectro solar e sido por isso utilizadas
como fonte de iluminagdo na radiometria de laboratério.

1.7 Interacdo Radiacao x Objeto

Um fluxo de radiagdo eletromagnética ao interagir com um objeto pode ser parcialmen-
te refletido, absorvido e transmitido como mostra a Figura 4a e neste caso, os fluxos re-
sultantes tém valores que dependem das propriedades do objeto. A lei de conservagdo
da energia permite escrever que:

®i=Or + Pa + Ot 9
¢ normalizando em relagdo ao fluxo incidente tem-se:
l=pt+a+t 10
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onde as razdes adimensionais 1, a € t s3o denominadas reflectincia, absortincia e
transmitincia e consideradas propriedades radiométricas do objeto analisado. O fluxo
absorvido ndo pode ser medido diretamente, portanto a absortancia pode ser deduzida
da equagdo 10 apos a determinagiio da transmiténcia e da reflectincia.

q’i (pr
AN
\\ ®a

Y dy

Figura 4. Interagdo Radiag@o Objeto.

1.8 Assinaturas Espectrais

Pode-se medir a reflectancia‘de uma folha verde nas faixas do espectro correspondentes
ao azul, verde, vermelho e infravermelho préximo e construir um grafico como o da
Figura 4b onde aparecem, representados em colunas, os valores médios da reflectincia
da folha nessas quatro faixas. Nota-se neste grafico, que a folha reflete mais fortemente
as componentes de radiag@o verde e infravermelha e de forma menos intensa as compo-
nentes azul (absorvida no processo de fotossintese) e vermelha (absorvida pela clorofi-
la). Se um conjunto de bandas espectrais bem estreitas e adjacentes for selecionado para
a medida da reflectincia espectral da folha, pode-se conseguir um grafico como o da
Figura 4c, conhecido como assinatura espectral ¢ que representa, de forma mais deta-
lhada, o resultado da interagéo da energia radiante com a amostra. Note que a assinatura
espectral da folha ¢ dominada pela absortincia na regido do visivel e pela reflectincia
na regido do infravermelho. As variagbes de amplitude nas assinaturas espectrais s3o
indicadoras de propriedades que se manifestam na interagdo da radiagio electromagné-
tica com as amostras.

1.9 Reflectancia Biconica

A reflectincia, como definida através das equagdes 9 e 10, ndo leva em consideragio a
distribuigdo espacial dos fluxos de radiagdo refletido e incidente, e é por isso denomi-
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nada reflectincia difusa. Em geral, os fluxos medidos na medida da reflectincia estdo
contidos em dois Angulos solidos e a razdo entre esses fluxos ¢ denominada reflectancia
biconica da amostra; com excegdo das superficies lambertianas, o valor da reflectincia
biconica varia com as diregdes dos fluxos incidente e refletido.

Quando os angulos sélidos envolvidos na determinagdo da reflectincia bicénica fo-
rem muito pequenos, a razio entre os fluxos pode ser denominada reflectancia bidireci-
onal da amostra de superficies. O espectro da reflectincia bidireciona ¢ uma descrigdo
mais detalhada da assinatura espectral da amostra, e sua medida deve sempre especifi-
car as diregdes dos fluxos utilizados na avaliagio. Pode-se dizer que a reflectincia bidi-
recional ¢ um caso extremo da reflectiancia biconica, quando os angulos sélidos se
aproximam de zero e da mesma forma, quando os angulos compreendem todo o hemis-
fério de incidéncia e de reflexio, a reflectincia pode ser denominada bi-hemisférica ou
difusa.

Na determinagio da reflectiancia pode-se medir o fluxo radiante em uma banda es-

pectral A\ e nesse caso, a denominagio recebe também o sufixo multiespectral (in-
band), por exemplo: reflectancia bidirecional multiespectral. Do ponto de vista pratico,
se a banda espectral for muito pequena (<10nm), o valor médio da reflecténcia pode
ser associado ao comprimento de onda central da mesma e o sufixo é denominado es-
pectral. Se a banda de medigio compreende todo o espectro, o sufixo utilizado ¢ de-
nominado total.

Considerando que os dois fluxos envolvidos na determinagéo da reflectincia podem
ter varias configuragOes geométricas e espectrais, ¢ possivel concatenar todas as pos-
sibilidades e definir (pelo menos teoricamente) até 27 diferentes tipos de reflectancia;
por exemplo, a reflectdncia hemisférica-conica-espectral de uma amostra considera na
sua determinagdo a razdo entre o fluxo espectral incidente de todo o hemisfério ¢ a
parte desse fluxo, refletido pela amostra e contido num determinado &ngulo s6lido.

1.10 Comportamento Espectral

Quando um fluxo radiante irradia uma amostra de superficie parte do fluxo ¢ refletido
para o hemisfério de incidéncia. Se a superficie ¢ lambertiana, a radidncia resultante é
constante em todas as diregdes e seu valor nas proximidades da amostra ¢ denominada
radidncia inerente. Neste caso, se a amostra lambertiana tem reflectincia espectral px, a
sua radidncia espectral inerente (L) pode ser determinada pela relagao:

_ pr.Ercos®
n

L i1

onde Exem W/m? ¢ a irradiancia espectral do fluxo de radiagdo que ilumina a amostra.

A radiancia espectral inerente da amostra quando observada desde um sensor remo-
to, sofre alteragdes produzidas pela atmosfera. Essas interferéncias se devem principal-
mente a absorcgdo e a radidncia da atmosfera (a atmosfera reflete radiagdo solar de volta
para o espago e na diregdo do sensor num processo denominado retroespalhamento) de
forma que a equagio 11 deve incluir esses efeitos e fica:

_ Tapr.Ercos) +
n

L' Latm, 12
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onde L’ é denominada radidncia espectral aparente da amostra; T» € Lam). sdo respecti-
vamente a transmiténcia e a radidncia espectral da atmosfera.

| PIXEL=PICTURE CELL

ﬁ:j) M colunas

| CAMPO DE VISADA l

N linhas

P(x.y.N) | > | N=f[L] |<=> | L=Tat(0.Ecos8/m)+Lat

Figura 5. Comportamento Espectral.

Os espectros de radidncia aparente sdo descrigdes convenientes do comporta-
mento espectral dos objetos terrestres pois estdo relacionados com suas propriedades
fisico-quimicas e bioldgicas (através da reflectdncia espectral) e com os fatores exoge-
nos (irradidncia, geometria e atmosfera) que determinam a sua aparéncia nas imagens
dos sensores remotos.

A imagem gerada por um sensor remoto é constituida (em cada banda espectral) de
uma matriz de pixel’s onde cada um representa, através de sua densidade (nivel de cin-
za), a radidncia aparente (média) de uma amostra de superficie (p.ex: 30 x 30m na ban-
da 3 do Landsat/TM) como mostra a Figura 5. Por essa raziio a correta interpretagdo da
aparéncia de cada objeto presente na imagem depende de uma adequado conhecimento
de seu comportamento espectral. Esse fato tem induzido muitos pesquisadores, da area
de Sensoriamento Remoto, a desenvolverem um grande esforgo na medigdo radiométri-
ca da reflectancia dos objetos terrestres com o objetivo de melhor compreender as rela-
¢des entre as suas propriedades e 0 seu comportamento espectral.

Na Figura 6, pode-se observar espectros de reflectincia, na faixa de 400 a 2500nm
de alguns objetos terrestres bastante frequentes nas imagens de sensoriamento remoto.
Note que as assinaturas espectrais apresentam algumas propriedades comuns, como as
depressdes associadas as bandas de absorgdo da agua que aparecem em torno de
1400nm e 1900nm.
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Figura 6. Assinaturas Espectrais de Objetos Terrestres.

1.11 O Radiémetro Optico

As grandezas radiométricas, na regido do ultra-violeta ao infravermelho distante podem
ser medidas através de equipamentos denominados radidmetros ou espectrorradiéme-
tros opticos. O esquema da Figura 7a mostra, de forma simplificada, a estrutura de um
radidmetro na qual podem-se destacar os seguintes componentes:

coletor: ¢ o componente 6ptico construido com lentes e espelhos cuja fungdo ¢ concen-
trar o fluxo de radiagio proveniente da amostra sobre o detector.

filtro: tem a finalidade de selecionar a banda espectral do fluxo de radiagdo que atinge
o detector. Nos espectrorradidmetros no lugar de filtros costumam ser utilizadas as re-
des de difragdo que sdo bastante mais eficientes na dispersdo do fluxo de radiagéo .

detector: é um dispositivo de estado solido, geralmente de pequenas dimensdes e feito
de materiais cujas propriedades elétricas variam ao absorver um fluxo de energia radi-
ante. Um detector absorve energia radiante e a transforma em energia elétrica cuja
amplitude ¢ proporcional ao fluxo absorvido. Em geral os radidmetros utilizam detecto-
res feitos de silicio (Si) para a bandas do ultra-violeta, visivel e infravermelho préximo
e de sulfeto de chumbo (PbS) para a banda do infravermelho.

processador: ¢ um sistema eletronico capaz de realizar a amplificagdo do fraco sinal
elétrico gerado pelo detector. Os detectores geram sinais mesmo na auséncia de radia-
40 € estes sinais de natureza aleatoria sio denominados ruido e se adicionam aos sinais
produzidos durante a medigdo. Como o ruido tem um nivel mais ou menos constante o
seu efeito é mais significativo quando o sinal da medida ¢ fraco, em caso contrario, o
processador pode filtrar esses sinais indesejaveis diminuindo a sua influéncia na medi-
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da. O processador também pode realizar a conversdo dos sinais elétricos resultantes,
que sdo de natureza analogica, para valores binarios (digitalizagdo).

mastro radiometrico

unidode
~ O processador @ 180" coletor @ optica

“detetor e 4
87 / \

coletor @ detetor

» : (i]det;alor . O
< T e W
s @ f foo\
® (30 © / I

s J |

area amostral (FOV)

Figura 7. O Radiémetro Optico.

unidades de saida: sio os dispositivos utilizados para registrar ou indicar a amplitude
dos sinais provenientes do processador. As unidades de saida registram ou exibem os
valores relativos dos sinais elétricos, entretanto podem ser calibradas para apresentar os
valores absolutos da grandeza para o qual o radiometro esta configurado.

A

Como mostra a Figura 7a, o radidmetro “vé&” uma area amostral que corresponde a pro-
jecdo (geométrica) do detector sobre a superficie; nesse caso, o fluxo de radiagéo g
focalizado sobre o detector é proveniente dessa area amostral.

A qualidade de um radiémetro costuma ser indicada pela sua resolugdo ou capaci-
dade de realizar medidas detalhadas das grandezas radiométricas. Assim, o tamanho da
drea amostral ‘resolugiio angular do coletor, também denominada campo de visada do
radidmetro (Q na Figura 7c). Da mesma forma, o menor intervalo espectral em que o
radiémetro consegue realizar as medidas, determina a sua resolucfo espectral e a menor
variagdo de amplitude da medida que o sistema consegue registrar, dextermina a sua re-
solucdo radiométrica.

Um radiémetro como o da Figura 7a mede a radidncia espectral média relativa dos
objetos contidos no seu campo de visada entretanto, pode ser calibrado para medir a
radidncia espectral média absoluta (em W/mz2.sr.nm). Essa calibragdo ¢ realizada atra-
vés de medida da radiancia espectral de uma fonte padrdo cujo espectro de radiéncia €
conhecida (em geral as fontes de calibragdo tem um certificado que relaciona esses va-
lores). Neste caso, os fatores espectrais de calibragdo sdo os valores que devem ser
multiplicados pelos sinais obtidos nas unidades de saida para obtengdo dos valores ab-
solutos do espectro de radidncia espectral da fonte utilizada como padréo.

* depewds da
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Em geral, os radidmetros utilizados na medida da radidncia em campo tem um
campo de visada de abertura pequena (menor que 29 graus) como na Figura 7b. Quando - 7. s
utilizados para a medida da irradidncia, os radiometros devem ser equipados com um
coletor coseno, isto €, um dispositivo Optico capaz de estender o campo de visada do
radiémetro para todo o hemisfério de incidéncia (180 graus) como mostra a Figura 7c. - 7&

1.12 O Fator de Reflectincia

A medida da reflectincia bidirecional para caracterizar 0 comportamento espectral de
objetos terrestres deve, idealmente, ser realizada em condigdes de campo onde as pro-
priedades da amostra ficam preservadas e as condigdes de iluminagdo sdo semelhantes
as existentes no processo de aquisicio das imagens pelos sensores remotos; Entretanto,
as dificuldades técnicas para s medir a reflectincia espectral através dos fluxos refleti- -
do e incidente, fazem com que, em seu lugar, seja medida uma grandeza equivalente
denominada fator de reflectiancia. O _fator de reflectincia de uma amostra ¢ a raziio en-
tre a sua radidncia (Ia) e a radidncia de uma superficie lambertiana ideal (Ir). nas mes-
mas condigdes de iluminacfio e medigdo (Milton, 1987). A superficie lambertiana ideal
tem reflectincia unitaria e ¢ uma abstragdo. Na pratica, essa superficie € materializada
através de uma superficie de referéncia feita de uma placa plana recoberta com Sulfato
de Bano (BaSOs) ou Oxido de Magnésio (MgO) e calibrada por comparagdo com uma
placa padrdo de laboratorio cujo espectro de reflectincia é conhecido.

Da mesma forma que a reflectincia, o fator de reflectincia espectral depende das
propriedades da amostra, da geometria de iluminagio e de medigdo e da faixa espectral
utilizada. Se o campo de visada do espectrorradidmetro € pequeno (<15°) e a irradidncia
¢ produzida pelo fluxo solar direto, pode-se considerar a medida como sendo o fator de
reflectincia bidirecional espectral da amostra; nesse caso, a medida deve especificar as
dire¢des dos fluxos incidente e refletido e o comprimento de onda associado a medida,
por exemplo: R(45°;0°;435nm) representa o fator de reflectincia bidirecional espectral
de uma amostra (isotropica), medida verticalmente sob iluminagio de 45 graus (dngulo
zenital) e num pequeno intervalo espectral centrado em 435nm.

1.13 Medida do Fator de Reflectincia

A medida do fator de reflectincia deve ser realizada em campo sempre que se pretende
preservar as propriedades das amostras, bem como as condigdes de iluminagdo natural &
que estdio submetidos quando imageados pelos sensores remotos; entretanto, ¢ bom
lembrar que a radiometria de campo ¢ trabalhosa e exige condi¢des atmosféricas ade-
quadas. Para preservar a configuragdo do fator de reflectincia bidirecional é convenien-
te realizar medi¢des com a presenga de no maximo 20% de cobertura de nuvens no
horizonte. Adicionalmente deve se considerar que espectro solar, apesar de sua elevada
poténcia, apresenta descontinuidades provocadas pela absorg@o atmosférica o que difi-
culta a obtengdo de espectros continuos na regido do infravermelho.

A eficiéncia da medigio radiométrica em campo depende de um bom planejamen-
to. Nesta fase deve se definir as caracteristicas radiométricas das medidas, como a ban-
da, a resolugdo espectral e as dimensdes das amostras (area amostral); isto permite
selecionar o tipo de radiometro, e a estrutura de elevagdo necessaria. Para medidas
d« amostras localizadas e de pequeno tamanho, um tripé simples ¢ suficiente. No caso de -
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uma area de amostragem n3o muito extensa e amostras de até um metro quadrado,
como acontece nas medidas solos e culturas, pode se utilizar estruturas como o mastro

de elevagdo da Figura @& ¥
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Figura 9. O Sistema Radiométrico Aerotransportado.
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No caso de medidas radiométricas de corpos d’agua pode se empregar uma monta-
gem como a da Figura 8, onde o sistema tem uma configuragio adequada para minimi-
zar os efeitos da radiagdo solar refletida na superficie (Steffen et al, 1993).

Quando a area de amostragem € muito extensa e as amostras devem ter dimensoes
compativeis com elemento de resolugdo dos satélites (30x30m no caso do Landsat TM)
¢ muito eficiente a utilizagio de um sistema sistgga aerotransportado como o SADA
(Figura 9) projetado para ser adaptado em helicopteros e permite o rapido deslocamento
pela area de amostragem (Steffen et al, 1992).

No laboratorio, a iluminag@io é geralmente fornecida por uma lampada halégena,
cujo espectro € continuo embora de menor poténcia, instalada em um refletor capaz de
concentrar o fluxo sobre a amostra.

Existem situagdes em que se pretende caracterizar o0 comportamento espectral das
amostras (p.ex.: solos, minerais, rochas) através do controle de algumas de suas pro-
priedades, neste caso, a medida de laboratdrio é uma solugdo mais conveniente.

1.14 Processamento de Dados Espectrais

A quantidaée de dados espectrais obtidos nas medigdes de campo ou laboratorio
costumam ser muito grandes e, felizmente.o seu formato digital permite processa-los
com o auxilio de computadores. Neste caso é conveniente a utilizagdo de algum tipo de
programa que permita realizar a reduco, isto €, a calibragdo , filtragem e transformagéo
dos dados para um formato adequado aos programas que serdo empregados no seu pro-
cessamento posterior. O fluxograma de um programa de redugdo de dados radiométri-
cos, desenvolvido no Laboratorio de Radiometria do INPE, pode ser visto na Figura 10
Steffen et al, 1996).

1.15 Equipamentos Radiométricos

A defini¢do de um sistema para a medigio espectrorradiométrica de campo, deve con-
siderar prioritariamente as caracteristicas dos espectros que se pretende obter, princi-
palmente a resolugdo, a banda espectral, as dimensdes da area amostral necessaria ¢ a
acessibilidade das areas de amostragem. Para o trabalho de campo, ¢ desejavel a utili-
zagdo de equipamentos radiométricos com as seguintes caracteristicas:

peso e volume reduzidos.

suprimento de energia proprio (bateria recarregavel).
sistema digital para 0 armazenamento de dados.

tempo de aquisigdo curto e repetitivo (multiamostragem).
transferéncia dos dados para computador..

Atualmente, existem varios sistemas de medigdo espectral disponiveis comer-
cialmente que satisfazem, pelo menos parcialmente, esses requisitos:
SPECTRON SE-590
modelo: SE-590
campo de visada: 1, 6, 15 ¢ 180°
resolugdo espectral: 10 nm (FWHP)

v bhwWwN =
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Figura 10. O Programa Espectro.

faixa espectral: 350 até 1100 nm

tempo de aquisigdo: 1/60 até 64/60s

unid. controladora: microproc. programavel
dados/registro: digitais (12bit)/fita cassete
energia: bateria recarregavel (12 VDC)
fabricante: Spectron Eng., Inc. - USA.

GER IRIS MK-V

modelo: MK-V Dual FOV & Single FOV

campo de visada: 14x4°

faixa espectral: 300nm até 3000nm

resolugio espectral: 2nm (300-1000nm) e 4nm (1000-3000nm)
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tempo de aquisi¢do: 10seg até 4min

unid. controladora: micro laptop dedicado
dados/registro.: digitais/disquete 3,5 pol
energia: bateria recarregavel (12 € 6 VDC)
fabricante: G.E.R., Corp. - USA

GER 2100

modelo: Ger 2100

campo de visada: 3° x5°

banda espectral: 400nm até 2500nm

resolugdo espectral: 10nm (400-1000nm) e € 24nm (1000-2500nm)
tempo de aquisi¢ido: 50ms (min)

unid. controladora: micro laptop dedicado

dados/registro.: digital

energia: bateria recarregavel (12 e 6 VDC)

fabricante: G.E.R., Corp. - USA

PERSONAL SPECTROMETER
modelo: PS II

campo de visada: 1, 5, 10 e 15°

resolugio espectral: 3nm (FWHP)

faixa espectral: 350 at¢ 1050 nm

tempo de aquisi¢do: 40ms até Sseg

unidade controladora: micro portatil
dados/registro: digitais/ramcard (1Mb)
energia: bateria recarregavel

fabricante: Analitical Spec. Dev. Inc. - USA
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RADIOMETRIA OPTICA ESPECTRAL
CAPITULO 2

COMPORTAMENTO ESPECTRAL
Elisabete Caria Moraes

2.1 Introducio

Nos tltimos anos as atengbes de pesquisadores de todo o mundo tem-se voltado para o
monitoramento global da geosfera e biosfera, tanto que estabeleceu-se o programa EOS
(Earth Observing System), visando o langamento de 196 novos tipos de sensores de
grande resolugio espectral e espacial com esse propdsito. Com o advento desse progra-
ma o conhecimento do comportamento espectral dos objetos terrestres, bem como dos
fatores que o influenciam é de relevante importincia para a interpretagdo da imagens de
satélite, uma vez que exige do usuario uma selegdo criteriosa das bandas de interesse no
momento da aquisigdo.

Uma boa compreensio do comportamento espectral de objetos terrestres é primor-
dial para a definigdo de novos sensores orbitais e para tanto, os estudos desenvolvidos
em nivel de campo e laboratério sdo essenciais, pois pode-se definir as condigGes de
iluminagdo e observagio (Bowker et al., 1985). Para que a analise espectral do objetos
seja completa faz-se necessario o conhecimento das condig¢des experimentais como: ca-
racteristicas dos sensores, tipo de processamento, geometria de aquisido de dados, fato-
res ambientais e estado do objeto.

Neste trabalho serdo discutidos de uma maneira geral o comportamento espectral
dos principais objetos naturais que compdem a superficie terrestre, como vegetagdo,
solo, minerais e rochas e corpos de agua.

2.2 Comportamento Espectral da Vegetacio

No estudo da interagdo da radiagdo eletromagnética com a vegetagdo as propriedades
espectrais desta sio a reflectancia, transmitdncia e absortancia, sendo que do ponto de
vista do sensoriamento remoto a reflectincia é a mais relevante. Portanto, o termo
“comportamento espectral da vegetagdo” ¢ freqiientemente relacionado com as caracte-
risticas de reflexdo da radiagdo eletromagnética por parte de folhas, plantas individuais e
conjunto de plantas.

Ainda deve ser ressaltado outro aspecto relacionado ao termo “vegetagdo”. Sob o
ponto de vista fitogeografico, “vegetagdo” refere-se ao conjunto de plantas (de um mes-
mo grupo fisiondmico ou nio) que ocupa uma determinada area geografica. Associado
a0 termo “comportamento espectral”, o termo “vegetagdo” tem sido usado para repre-
sentar as propriedades espectrais de partes de uma planta, assim como folhas, galhos,

etc; uma planta e até conjuntos de plantas (Ponzoni e Disperati, 1995).

Experimentos tém sido conduzidos em todo o mundo voltados para a caracterizagao
do comportamento espectral de partes de plantas, plantas e conjuntos de plantas, visando
o atendimento de necessidades especificas que se estendem desde um simples trabalho
académico até a aquisigdio de dados compativeis a modelos matematicos destinados a
previsio de fendmenos e/ou a estimativa de pardmetros biofisicos.
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As folhas sio os elementos da vegetago que mais contribuem para o sinal detectado
pelos sensores 6ticos (Colwell, 1974), sendo que as propriedades espectrais de uma uni-
ca folha sdo fungio de sua composigéo quimica, morfologia e estrutura interna.

Uma folha tipica é constituida de trés tecidos basicos que sdo: epiderme, mesofilo
fotossintético e tecido vascular. A folha é entdo coberta por uma camada de células pro-
tetoras epidérmicas, na qual muitas vezes desenvolve uma fina e relativamente imperme-
avel superficie externa. Abaixo da epiderme encontra-se o mesofilo fotossintético, o qual
por sua vez, freqiientemente é subdividido numa camada ou em camadas de células pali-
cadicas alongadas, arranjadas perpendicularmente & superficie da folha, que formam o
parénquima. As células do parénquima sdo ocupadas por seiva e protoplasma (Cardoso e
Ponzoni, 1996 e Ponzoni e Inoue, 1990).

Esparsos através do mesofilo estdo os espagos intercelulares cheios de ar, os quais se
abrem para fora através dos estdmatos. Esta rede de passagens de ar constitui a via de
acesso pela qual o CO; alcanga as células fotossintéticas e o O; liberado na fotossintese
retorna a atmosfera externa. Uma terceira caracteristica estrutural da folha é o tecido
vascular. A rede de tecidos do sistema vascular ndo serve somente para suprir a folha
com 4gua e nutrientes do solo, mas também constitui a passagem pela qual fluem os pro-
dutos da fotossintese que sio produzidos na folha para as demais partes da planta. As
estruturas das células que compdem os trés tecidos das folhas sio muito variaveis, de-
pendendo da espécie e das condigdes ambientais.

_ Os constituintes da folha que sdo considerados os mais importantes sob ponto de
vista da interagdo com a radiagdo sdo: celulose (encontrada nas paredes celulares), solu-
tos (ions, moléculas), espagos intercelulares e pigmentos existentes dentro dos cloroplas-
tos.

O comportamento espectral de uma folha € fun¢do de sua composigio, morfologia e
estrutura interna. Desde que as caracteristicas da folha sdo geneticamente controladas,
existirdo portanto diferengas no comportamento espectral entre grupos geneticamente
distintos. A Figura 1 mostra as possiveis trajetorias da radiagdo incidente numa folha.
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Fig.1 - Trajetoria da radiagio em uma folha.
Fonte: Gates(1971).
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Uma pequena quantidade de radiagdo é refletida das células da camada superficial; a
maior parte é transmitida para o mesofilo esponjoso, onde os raios incidem freqiiente-
mente nas paredes celulares, sendo refletidos se os dngulos de incidéncia forem suficien-
temente grandes. Esta reflexdo multipla é essencialmente um processo aleatorio no qual
os componentes do fluxo mudam de diregdo dentro da folha. Dado o grande nimero de
paredes celulares na folha, alguns componentes sio refletidos de volta para o hemisfério
de incidéncia, enquanto outros sdo transmitidos através da folha. A espessura da folha é
um fator importante no trajetoria da radiagdo, ja que geralmente a transmiténcia é maior
do que a reflectancia para folhas finas, mas o inverso acontece com folhas grossas.

A assinatura espectral caracteristica de uma folha verde esta mostrada na Figura 2.
Os comprimentos de onda relativos ao ultravioleta ndo foram considerados devido a pe-
quena incidéncia deste tipo de radiagio. Na Figura 2 nota-se que a regido compreendida
entre 0,4 a 2,6 um pode ser dividida em trés partes: a) regido do visivel (0,4 a 0,7 pm);
b) regido do infravermelho préximo (0,7 a 1,3 pm); c) regido do infravermelho médio
(1,3 a2,6 pm).

6 ESTRUTURA __ CONTEUDO DE
'Plus.uzu-l CELULAR AGUA DA FOLHA
TOS DA
FOLHA

HyO
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Fig. 2 - Assinatura espectral tipica de uma folha verde.
Fonte: Novo(1992).

Na regidio do visivel os pigmentos existentes nas folhas dominam a assinatura espec-
tral. Estes pigmentos, geralmente encontrados nos cloroplastos, sdo: clorofila (65%), ca-
rotenos (6%), e xantofilas (29%). Os valores percentuais destes pigmentos apresentados
nas folhas podem variar grandemente de espécie para espécie.

A energia radiante interage com a estrutura foliar por absorgéo e por espalhamento.
A energia ¢ absorvida seletivamente pela clorofila e € convertida em calor ou fluores-
céncia, e também convertida fotoquimicamente em energia estocada na forma de compo-
nentes organicos através da fotossintese.

Na regido do infravermelho proximo existe uma absor¢do pequena da radiag@o e
consideravel espalhamento interno na folha. A absorgdo da dgua € geralmente baixa nes-
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sa regido. A assinatura espectral € quase constante nessa regido. Gates(1971) menciona
que a assinatura espectral de folhas nessa regido do espectro eletromagnético é o resul-
tado da interagdo da energia incidente com a estrutura do mesofilo. Fatores externos a
folha, como disponibilidade de agua por exemplo, podem causar alteragGes na relagdo
agua-ar no mesdfilo, podendo alterar a reflectancia de uma folha nesta regido.

Na regido do infravermelho médio a absorgdo devido a agua liquida predomina na
assinatura espectral das folhas. Considerando a agua liquida, esta apresenta, na regidao em
torno de 2,0 pm, uma reflectincia geralmente pequena, sendo menor do que 10% para
um angulo de incidéncia de 65° e menor do que 5% para um angulo de incidéncia de 20°,
dada a forte absorgio da agua. A 4gua absorve na regido de 1,3 a 2,0 um. As faixas ou
bandas de absor¢do da agua sdo: 1,1; 1,45; 1,95;2,7¢ 6,3 pm. A influéncia do conteudo
de umidade na reflectincia de um grupo de folhas de milho esta mostrado na Figura 3.
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Fig. 3 - Influéncia do contelido de umidade na reflectincia de folhas de milho.
Fonte: Kumar(1972).

Pode-se verificar que um pequeno decréscimo na reflectancia ¢ visto na primeira fai-
xa de absorcdo da agua para amostras de folhas de 0 a 40% de contetido de umidade. A
primeira faixa de absor¢do da 4gua torna-se bastante evidente para amostras contendo 40
a 54% de umidade, e a forma geral da curva na regido de 1,3 2 2,6 um ¢ assumida para
folhas suculentas. As assinaturas espectrais referentes a 54 a 66% e 66 a 100% de umi-
dade sdo geralmente similares. Na regido onde a umidade n3o exerce influéncia, existe
uma consistente diferenga de 3 a 4% na reflectancia. Examinando uma segdo transversal
de uma folha podera ser constatado que essa diferenca ndo se deve a absorgdo da agua,
mas sim as alteragdes estruturais que ocorrem na folha quando esta perde umidade.

Segundo a teoria de Willstatter e Stoll a transmitancia das folhas, na regido do visi-
vel, aumenta com a infiltragdo de dgua. Provavelmente isto ocorre devido ao preenchi-
mento dos espagos intercelulares pela agua, diminuindo as interfaces de reflexdo o que
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alteraria a probabilidade de desvios. Birth(1971), apud Kumar(1972), comentam que se
os espacos intercelulares fossem totalmente preenchidos com agua, a folha deveria ser
essencialmente transparente, contudo isso ndo se verifica e na pratica devem existir ou-
tras interfaces, além da agua e ar, dentro de uma folha.

Na regido do visivel tem-se verificado que a reflectancia de uma folha decresce com
a idade (apud Kumar, 1972),. Este fato pode ser atribuido ao desenvolvimento da clo-
rofila, que aumenta em quantidade rapidamente nos estagios iniciais do desenvolvimento
da folha, aumentando mais lentamente nos estagios subsequentes, até que a coloragdo
verde caracteristica da espécie seja atingida.

Em geral, as pesquisas reforcam a Teoria de Willstatter e Stoll. A reflectincia na re-
gido do infravermelho proximo para as folhas mais velhas, apos os 12 dias, aumenta por-
que também aumenta o numero de espagos intercelulares no mesofilo e a porcentagem
de 4gua nas folhas também aumenta com a idade.

Os efeitos de estresses causados pelo ataque de insetos, doengas, problemas fisiolo-
gicos e condigdes ambientais adversas também alteram a assinatura espectral de folhas.
Infelizmente tais efeitos tém sido pouco estudados, apesar de constituir matéria promis-
sora e de grande utilidade para o avango cientifico.

A assinatura espectral de folhas infestadas por fungos e folhas sadias foram estuda-
das por Colwell(1956), apud Kumar(1972), onde verificaram que a reflectincia nas fo-
lhas doentes era maior do que a das sadias na regido do visivel, o que provavelmente
pode ser explicado pela perda da clorofila. Contudo ela foi menor na regido do infraver-
melho (acima de 1,08 um), o que pode ser atribuido pela invasdo das hifas nos espagos
intercelulares.

Quando a radiagdo solar incide sobre a vegetacdo ela € espalhada e refletida, e sua
diregdo e composigio espectral sdo alteradas de uma forma bastante complexa. Para o
sensoriamento remoto da vegetagdo, parte dessa radiagdo alterada e refletida € intercep-
tada e medida por sensores colocados a bordo de aeronaves e/ou satélites, sendo que o
sucesso desse sensoriamento depende da habilidade de se relacionarem as medidas de re-
flectancia com as propriedades da vegetagdo. Isso somente é conseguido quando a natu-
reza dessas alteragbes causadas pelos pardmetros da vegetagdo ¢ do ambiente €
perfeitamente compreendida.

O fluxo radiante solar incidente sobre a vegetagdo é constituido de duas partes : a
fraciio de energia que ndo ¢ absorvida ou espalhada pela atmosfera (também denominada
fluxo direto) e pela fragio que ¢ espalhada (fluxo difuso). A intensidade desta depende
das condig¢des atmosféricas (especialmente poeira e vapor d’agua) e varia com o com-
primento de onda. A diregdo do fluxo direto ¢ caracterizada pelo angulo zenital solar 0,
(angulo formado entre o raio luminoso e a normal local), enquanto que o fluxo difuso ¢
caracterizado pela sua distribuig@o angular (Goel, 1988).

A vegetagio ¢ constituida por diversos elementos, tais como folhas, galhos, frutos,
flores, etc. O fluxo da radiagdo incidente num destes elementos esta sujeito a dois pro-
cessos fisicos: espalhamento e absorgdo. A razdo entre o fluxo espalhado e o fluxo total
incidente é chamado de “albedo” do elemento. O processo de espalhamento em si pode
ainda ser dividido em dois sub-processos: reflexdo e transmissdo. A titulo de exemplo,
considerar-se-a uma folha como um destes elementos. O destino da radiagéo total inci-
dente sobre uma folha depende de suas caracteristicas (comprimento de onda, angulo de
incidéncia e da polarizagdo) e das caracteristicas da propria folha (propriedades da su-
perficie, estrutura celular, composigdo, etc). Tucker e Garratt (1977) propuseram um
modelo para quantificar esta dependéncia.
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Medidas das propriedades espectrais de folhas estio disponiveis para uma ampla
gama de comprimentos de onda (Gates et al., 1965; Gausman e Allen, 1973; Gausman,
1985; apud Goel, 1988).

Em geral, a descrigio da radiagdo espalhada por uma folha depende das diregdes de
incidéncia e reflexdo. Poucas medidas tém sido feitas para permitir um perfeito entendi-
mento dessa dependéncia. Breece ¢ Holmes(1971) realizaram medigdes espectrais em
folhas de milho e soja em dngulos de incidéncia de 0°,15° ,30° ,45° e 60° . Estas medi-
¢des mostraram uma grande dependéncia da reflectincia com o &ngulo de incidéncia e
com os comprimentos de onda.

A trajetoria do fluxo solar incidente dentro do dossel em dire¢do ao solo e o fluxo
radiante em dire¢do ao sensor (radidncia), ndo dependem somente das propriedades de
reflexiio e de absorgdo dos elementos da vegetagdo, mas também de suas densidades e
orientagdes. Um elemento da vegetagdo, por exemplo, uma folha presente no interior do
dossel, recebe dois tipos de radiagdo: aquela que ndo é interceptada pelos demais ele-
mentos e a radiagdo interceptada e espalhada por esses elementos.

Goel(1988) se refere a distribuigio espacial dos elementos da vegetagdo, bem como
a suas densidades e orientacdes, como a arquitetura da vegetago. A distribuicdo espacial
depende de como foram arranjadas as sementes no plantio (no caso de vegetagao culti-
vada), do tipo de vegetagio existente e do estagio de desenvolvimento das plantas. Em
vérios modelos de reflectincia da vegetagio um dossel é considerado como sendo com-
posto por varios sub-dosséis, arranjados regularmente no solo (plantios em fileiras, por
exemplo) ou arranjados aleatoriamente, segundo uma distribuigdo especifica. Para um
dossel ou sub-dossel homogéneo, assume-se que a densidade dos elementos da vegeta-
¢do ¢é uniforme, o que é caracterizado pelo indice de area foliar (IAF), que representa a
razio entre a area do elemento e a area no terreno. O IAF é um dos principais parame-
tros da vegetagdo e é requerido em modelos de crescimento vegetal e de evapotranspira-
¢do, além de estar relacionado & biomassa (Souza e Ponzoni, 1996).

Goel(1988) menciona que, em muitos modelos de reflectancia da vegetagdo, a fragao
de distribuicdo angular foliar (DAF) é assumida como sendo azimutalmente simétrica e
isso parece ser uma aproximagdo adequada para muitos tipos de vegetacdo, e esta varia
consideravelmente entre os tipos de vegetagdo. Os dosseéis sdo normalmente descritos
por um dos seguintes seis tipos de distribuigdes: planofila, erectofila, plagiofila, extre-
mofila, uniforme e esférica (Ponzoni, 1994 e Cardoso e Ponzoni, 1996).

Estes pardmetros arquitetdnicos afetam qualitativamente a reflectincia da vegetagao.
Na regido do visivel, uma vez que muito da energia incidente sobre uma folha é absorvi-
do, com o aumento do nimero de folhas, isto €, com o aumento do IAF, mais e mais
energia sera absorvida pela vegetagio. Assim que o IAF atingir um determinado valor
(aproximadamente compreendido entre 2 e 3), muito da radiagdo incidente € intercepta-
do e absorvido pelas folhas e um permanente aumento do IAF nao influenciara a assina-
tura espectral da vegetagdo. Por conseguinte, a reflectancia na regido do visivel decresce
quase que exponencialmente com o aumento do IAF até atingir um valor proximo de 0,
quando o IAF assume valores entre 2 e 3. Na regido do infravermelho préximo, uma vez
que a absorgdo é minima, o aumento do IAF implica no aumento do espalhamento e no
consegqiiente aumento da reflectancia da vegetagdo, até que o IAF atinja valores compre-
endidos entre 6 € 8.

Um efeito da DAF sobre a Fungfio de Distribuigio da Reflectincia Bidirecional
(FDRB) foi apresentado por Norman et al. (1985) através de um exemplo muito simples
de duas folhas planas dispostas num plano principal, como apresentado na Figura 4.
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Fig. 4 - A geometria do dossel e sua influéncia sobre a observagdo da FDRB.
Fonte: Norman et al.(1985).

A folha 2, que esta posicionada perpendicularmente a iluminagio solar, é dita “bem
iluminada”, enquanto a folha 1, que se encontra posicionada quase que paralelamente aos
raios luminosos, € dita “mal iluminada”. O observador A, que tem o Sol a suas costas,
vera o brilho da cena sendo influenciado pelas reflectancias da parte dorsal da folha 1 e
da parte ventral da folha 2. O observador B vera melhor a folha “mal iluminada” (folha
1). Para ele a cena parecera mais escura do que a vista pelo observador A. O brilho da
cena, neste caso, € determinado pela transmitancia da folha 1 e a reflectancia da folha 2.
A reflectincia especular de ambas as folhas ndo é observada em nenhuma das posigdes
assumidas pelos observadores A e B.

Quando a fonte de iluminagdo é posicionada exatamente atras do observador (ou
sensor), uma maior propor¢io de componentes da vegetagdo serdo iluminados direta-
mente. Sombras dentro da vegetagdo ou sobre a superficie do solo serdo escondidas pela
folhagem (ou pelas particulas do solo) iluminada e a reflectdncia da vegetagio tendera a
aumentar nesta situagdo. Este maximo na reflectdncia € conhecido como “hot spot”
(Suits, 1972). O dossel é composto por muitas folhas com uma ampla gama de inclina-
¢des e angulos azimutais; por isso a magnitude do “hot spot” depende em geral da DAF.
Desde que o sombreamento de uma folha causado por outra ¢ dependente de seu tama-
nho, o efeito “hot spot” é também dependente desse tamanho (Goel, 1988).

Existe outro efeito da sobre a assinatura espectral da vegetagdao. A DAF influi na
probabilidade de falhas através do dossel como uma fung¢do dos &ngulos zenital solar e de
visada, que determinam se os fluxos incidente e de reflectdncia serdo ou ndo intercepta-
dos pela vegetagio. Por essa afirmagdo, conclui-se que a FDRB ¢ fortemente dependente
da DAF, sendo inclusive possivel sua utilizagdo para inferir sobre esta.

Kimes (1984), apud Goel (1988), apresentaram uma excelente discussdo sobre a re-
lagio entre a DAF e a FDRB. Dosséis compostos por folhas dispostas mais horizontal-
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mente apresentam uma menor variabilidade na reflectancia em fungéo dos angulos zeni-
tais solar e de visada, e apresentam as mais altas reflectdncias para todas as distribuigdes.
Para dosséis compostos por folhas dispostas eretamente, a reflectincia decresce com o
aumento do 4ngulo zenital solar na regido do visivel enquanto aumenta na regido do in-
fravermelho proximo.

2.3 Comportamento Espectral das Rochas e Minerais

Além das implicagdes importantes da compreensdo do comportamento espectral de obje-
tos terrestres mencionadas na introdugdo, o conhecimento do comportamento espectral
de minerais e rochas em sensoriamento remoto tém grande importancia, pois possibilita o
estudo de outros planetas, investigando tanto a composigao quimica de suas atmosferas,
como de suas superficies (Sunshine et al, 1993). Além disso, através do conhecimento da
reflectincia espectral e dos pardmetros descritores das bandas de absorgdo, € possivel
efetivar aplicages n3o convencionais de sensoriamento remoto como, por exemplo, a
caracterizagdo e correlagdo espectral de seqiiéncias litologicas em bacias sedimentares
(Long et al, 1990; Galvdo e Vitorello, 1995).

As rochas s3o constituidas por minerais, sendo a sua assinatura espectral resultante
dos espectros individuais de seus constituintes caracterizados por feigdes decorrentes de
suas bandas de absorgio, Portanto, a absorgdo principal fator que controla a assinatura
espectral dos minerais.

O comportamento espectral de rochas apresenta semelhangas com o comportamento
espectral de solos, fato que ndo surpreende por serem os solos provenientes de intempe-
ries (mudangas nas condigdes fisicas e ambientais) sofridas pelas rochas. A maior dife-
renga existente entre rochas e solos situa-se na presenga significativa de matéria orgénica
nos solos, o qual ocasiona uma diminuigdo na reflectancia, podendo até vir a mascarar
as feigbes das principais bandas de absorgdo dos minerais. Outro fator de diferenciagdo
importante € a presenga de agua liquida nos solos, cuja influéncia é notada pelo rebaixa-
mento na reflectdncia em todo o espectro.

Na analise da assinatura espectral de rochas ¢ necessario considerar a influéncia dos
fatores microscopicos e macroscopicos.

As feigdes de absorgdo observadas nas assinaturas espectrais de rochas podem ca-
racterizar os minerais que as compdem. As principais bandas de absor¢do dos minerais,
observadas nas faixas do visivel e infravermelho, devem-se as interagdes microscopicas
que ocorrem a nivel atdmico e molecular. Os minerais sdo compostos por proporgdes de
diversos elementos quimicamente unidos por diferentes tipos de ligagdes, o que define
um sistema energético complexo.

A radiacdo ao incidir sobre a rocha provoca dois tipos de processos: eletrdnicos
(transicBes atdmicas) e vibracionais (transi¢des moleculares). A posigdo, forma e intensi-
dade das bandas de absorgio sdo controladas pela composigdo e estrutura dos materiais,
além da disponibilidade do mineral absorvedor 2 interagdo com a radiagdo (Mustard e
Pieters, 1987), sendo que a intensidade da banda de absor¢do indica a quantidade do
material absorvedor, embora muitas vezes esta relagdo possa ser mascarada pela presen-
ca de opacos (Galvao, 1994).

Os elementos mais comuns nos minerais e rochas sdo oxigénio, silicio e aluminio,
junto com proporgdes variadas de ferro, magnésio, célcio e potéssio, além de pequenas
quantidades de outros elementos. O oxigénio, silicio € aluminio ndo possuem niveis de
energia favoraveis as transides que possam gerar feigdes espectrais nas faixas do visivel
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e infravermelho proximo (até 1,2um). Conseqiientemente, as assinaturas espectrais sao
dominadas pela estrutura cristalina e pelos efeitos de ions menos comum, como ions de
ferro e de cobre, os quais indiretamente podem fornecer informagdes sobre a composigado
mineral.

Os processos eletrdnicos, que requerem mais energia e cujos efeitos aparecem na
faixa espectral do visivel, podem ocorrer principalmente devido a efeitos de campo cris-
talino e transferéncia de carga. No efeito de campo cristalino, a radiag@o incidente exita
os elétrons e estes transitam de um nivel orbital de baixa energia para outro de maior
energia e geralmente as feigdes espectrais originadas pelo campo cristalino sdo amplas e
rasas. O processo de transferéncia de carga a energia absorvida faz com que ocorra uma
migragio de elétrons entre os ions vizinhos. O processo de transferéncia de carga produz
bandas espectrais mais largas e com maiores amplitudes, ocorrendo usualmente entre os
jons ferroso e férrico presentes em oxidos e hidroxidos de ferro (Hunt, 1980). As fei-
gfgesale_spectrais oriundas deste processo s3o muito mais intensas do que as de campo
cristalino.

Os processos vibracionais consistem de pequenos deslocamentos de atomos em rela-
¢io a posicdo de equilibrio. Quando as vibragdes alteram a distribuigdo de cargas do sis-
tema ocorre uma banda de absorgdo. Estes processos sdo mais evidentes na faixa
espectral do infravermelho proximo e médio (além de 1,2pm), sendo as feigSes resultan-
tes muito mais intensas do que nos processos eletronicos, embora este processo envolva
uma quantidade menor do que a energia necessaria aos processos eletronicos (Hunt,
1977). Poucos grupos moleculares sdo capazes de originar feigdes vibracionais no infra-
vermelho. A hidroxila, AI-OH, a 4gua, os carbonatos e alguns sulfatos sdo os principais
{esponséveis por quase todas as feicdes espectrais dos materiais geologicos neste interva-
o0 espectral.

As interagdes macroscopicas envolvem os efeitos de refragdo, difragdo e espalha-
mento. Para quantificar os efeitos das interagdes macroscopicas tém-se que conhecer as
propriedades oticas e fisicas do material. As propriedades oticas das rochas sio avaliadas
conforme o grau de transparéncia dos objetos, que podem ser classificados como: trans-
parentes, opacos, e transopacos. As propriedades fisicas sdo caracterizadas pelo tama-
nho, forma e rugosidade do material, sendo que a compactagio dos materiais,
geralmente tende a aumentar a sua reflectancia no espectro visivel, mas um comporta-
mento contrario é observado na faixa do infravermelho (1 a 2um) (Adams e Filice,
1967). Quando as particulas tém forma esféricas o aumento das reflexdes internas e da
trajetoria do fluxo radiante entre elas atenuam a radiagio refletida, o que resulta numa
diminui¢o na reflectancia (Vincent e Hunt, 1968). As macro e micro variagdes na rugo-
sidade de uma superficie produzem modificagdes diferenciadas nas condigdes de ilumina-
¢do de suas faces, alterando o padrdo de areas sombreadas e ndo sombreadas conforme o
angulo de incidéncia da iluminagao.

As rochas s3o classificadas como igneas, sedimentares e metamorficas. As caracte-
risticas espectrais fundamentais dessas rochas serdo sumariadas a seguir.

As rochas igneas sio rochas primérias formadas pelo magmas em superficie ou em
profundidade. Conforme o conteudo de SiO, as rochas igneas séo classificadas em 4ci-
das, intermediarias, basicas e ultrabasicas. As rochas acidas sdo constituidas de mais de
66% de Si0,, as intermediarias de 52 a 66% de SiO,, as basicas de 45 a 52% SiO; e as
ultrabasicas com menos de 45%. As concentra¢des de aluminio e potassio também dimi-
nuem das rochas acidas para as rochas ultrabasicas, enquanto as concentragdes de ferro,
célcio e magnésio aumentam das rochas acidas para as ultrabasicas. Em geral, as rochas
acidas tendem a apresentar maiores reflectancias, ou seja, sdo mais claras do que as de-
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mais e apresentam em seus espectros, bandas de absorgdo bem mais definidas. Entretan-
to, minerais opacos (p. ex. magnetita), mesmo presentes em pequenas quantidades nas
rochas igneas, podem ter um papel espectral muito importante, diminuindo substancial-
mente a sua reflectancia no intervalo de 0,4 a 2,5um e mascarando feigdes de absorgdo
oriundas de outros constituintes minerais. A Figura 5 apresenta a as assinatura espectral
de diversos tipos de rochas igneas, sedimentares e metamorficas, sendo que os espectros
encontram-se deslocados no eixo vertical para permitir uma melhor representagao grafi-
ca.

As rochas sedimentares sdo derivadas de rochas pré-existentes, que sofreram os
efeitos do intemperismo e erosio. As rochas arenosas tendem a apresentar uma maior
reflectancia do que as rochas argilosas, além de bandas de absorgdo mais bem definidas.
Os principais constituintes responsaveis pela resposta espectral das rochas sedimentares
sdo o ferro, carbono organico total e argilas. O carbono orgnico total produz um efeito
de mascaramento espectral sob as demais bandas de outros elementos.
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Fig. 5 - Assinatura espectral de diversas rochas: a) igneas (granitos), b) sedimentares:
calcario, arenito e argila xistosa e c) metamorficas. Marmore, quartzitos, xis-
tos e gnaisses. Escala vertical de 10% para o fator de reflectancia em relagdo
a um determinado comprimento de onda
Fonte: Salisburgy e Hunt (1974).



Radiometria Optica Espectral VIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto Abril de 1996

As rochas metamorficas sdo provenientes de transformagéo de rochas existentes. A
assinatura espectral desse tipo de rocha depende da constituigdo da rocha original e das
transformagdes mineralogicas sofridas. Na auséncias de substdncias opacas, apresentam
bandas de absor¢do bem definidas.

As regides do espectro eletromagnético mais adequadas para caracterizar as pro-
priedades fisico-quimicas de rochas foram sumariadas por Novo (1992) e encontram-se
discriminadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizagdo no espectro eletromagnético de propriedades de rochas.

2,74pm D-etecg?ao de minerais com presenga de
hidroxilas na estrutura

identificagdo de zonas de alteragdo hi-i Podwysocki et al., 1983

1,6um ) .
drotermal rica em argilas
2,17ume 2,2um :identificagdo de minerais de argila Goetz e Rowan, 1981
0,8 a 1,0um identificagdo de ferro

Fonte: Novo, 1992.

O sensoriamento remoto hiperespectral marca o inicio de uma nova fase de aquisi¢do
de dados, pois amostrara o espectro eletromagnético (0,4 a 2,51um) em bandas estreitas,
sendo a resolugdo espectral dos sensores semelhante a obtida em laboratorio (Kruse et
al., 1990). Como no intervalo espectral de 2,0 a 2,5um a influéncia da vegetagdo € pe-
quena e € uma regido de extrema importéancia na detec¢do de minerais ricos em hidroxi-
las, carbonatos e sulfatos, este novo modo de sensoriamento remoto possibilitara a
reconstitui¢io de importantes bandas de absor¢do comumente presentes nos espectros de
rochas e solos, possibilitando a discriminagdo e a identificagdo de seus constituintes,
mesmo na presenca de coberturas vegetais (Galvao, 1994).

Alguns trabalhos que analisam e sintetizam o comportamento espectral de minerais e
rochas foram elaborados por: Salisbury e Hunt (1974), Hunt (1980), Gupta (1991), Vi-
torello (1995) e Cervelle e Flay (1995).

2.4 Comportamento Espectral dos Solos

Na superficie terrestre muitos processos climatologicos e biologicos envolvem a absor-
¢io e reflexdo da radiagio solar pelos solos (Irons et al, 1989). O conhecimento do com-
portamento espectral dos solos € relevante em diversos estudos como o de culturas,
possibilitando uma melhor avaliagdo do seu desenvolvimento e de sua produtividade
(Epiphanio et al., 1992); o de previsdo de tempo e clima, sendo utilizado como parame-
tro de entrada em modelos hidrolégicos, micrometeorogicos e de radiagdo; e outros.

A origem basica dos solos s3o as rochas que cobrem a superficie terrestre, que sobre
a agdo das condigdes ambientais (clima e biosfera) ao longo do tempo sio transformadas
em solos.
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As principais caracteristicas espectrais observadas nas assinaturas espectrais dos so-
los sdo devidas a absorgdo. A absorgio da radiagdo eletromagnética pode ser de origem
eletrdnica ou de origem molecular. No processo eletronico a energia absorvida corres-
ponde aquela necessaria para a mudanga de nivel de energia de um elétron no interior do
atomo. No processo vibracional a energia absorvida faz vibrar as moléculas, resultando
bandas que aparecem devido as transigdes entre os niveis de energia de vibragdo. Os
processos eletrdnicos ocorrem principalmente na faixa do espectro visivel e inicio do es-
pectro infravermelho, enquanto os processo vibracionais ocorrem predominantemente no
infravermelho.

Na analise do comportamento espectral de solos € essencial ponderar ndo apenas os
fenomenos fisicos que ocorrem durante as interagGes energia-matéria, mas também sua
pedologia, pois seu comportamento espectral é resultado da combinaggo da influéncia de
varios fatores presentes nos solos, fatores estes que se alteram de um solo para outro
(Epiphanio et al , 1992).

O solo é composto de substancias em trés fases: solida (minerais e matéria organica),
liquida (agua) e gasosa (ar).

A mineralogia € o aspecto de maior importéncia no estudo do comportamento espec-
tral de solos, principalmente em regides de clima quente e solo intemperizado, como no
Brasil. Os minerais sdo encontrados na forma cristalina e n3o cristalina. Os principais
constituintes mineralogicos dos solos tropicais sdo a caulinita, a gibbsita, o quartzo, a
goetita e a hematita. Apresentam-se em quantidades pequenas os oxidos titdnio (anatasio
e rutilo) e em grandes quantidades a magnetita e a ilmenita, quando os solos sdo prove-
niente de rochas basicas (Epiphanio et al., 1992). Os minerais ainda sdo classificados em
primarios e secundarios de acordo com o processo de intemperismo, mecanico ou quimi-
co, respectivamente. Os minerais primarios ocorrem principalmente nas fragdes de areia
(0,05mm) e silte(0,002 a 0,05mm), e os mais comuns sdo o quartzo, feldspatos e silica-
tos (laminares e ferromagnesianos). Os minerais secundarios, que sdo provenientes de
intemperismos quimicos dos minerais primarios, apresentam menor granulometria e en-
contram-se predominantemente na fragdo de argila (0,002 mm), sendo os mais freqiien-
tes os minerais de argila aluminio-silicatados, os Oxidos e os hidroxidos de ferro e
aluminio, os carbonatos, os sulfatos e os fosfatos (Buol et al., 1980).

A agua e o ar encontram-se em concentragdes variantes, sendo que a agua pode ser
evidenciada no espectro de reflectincia sobre a forma de agua livre (umidade no solo) e
sobre a forma de agua estrutural, que sdo moléculas de agua encontradas em alguns
cristais. O ar do solo ¢ geralmente rico em gas carbonico e pobre em oxigénio (Medina,
1975).

A matéria organica é constituida de residuos de planta e animais em decomposic@o,
de substéncias derivadas dos produtos de decomposi¢do por microorganismos e de pe-
quenos animais que habitam o solo.

As combinagdes e arranjos dos materiais constituintes dos solos € que definem o seu
comportamento espectral, sendo que os principais fatores sdo: a constitui¢do mineral, a
matéria organica, granulometria (textura e estrutura), € a umidade.

Na analise do comportamento espectral dos solos observa-se que ha diversidade
tanto na configuragio da forma como na magnitude da assinatura espectral. Stoner e
Baumgardner (1980), completaram o trabalho de Condit (1970), classificando as diver-
sas assinaturas espectrais de solos e agrupando-as em cinco tipos basicos, conforme
mostrado na Figura 6.
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Fig. 6 - Assinatura espectral de S tipos caracteristicos de solos. Tipos 1 a 3 proposta
por Condit (1970) e tipos 4 ¢ 5 por Stoner and Baumgardner (1980).
Fonte: Bowker et al. (1985).

A assinatura espectral do tipo 1 é caracterizada pela leve concavidade na regido que
vai até 1000nm e por um inclinagdo constante deste comprimento de onda até 1300nm,
enquadram-se nesse tipo de comportamento espectral os solos Podzolizado e Cambisso-
lo. A assinatura espectral do tipo 2 € caracterizado por uma fei¢do nitidamente convexa
desde o visivel até 1300nm, sendo assinalada por uma sutil inclinagdo entre 600 e
700nm, sendo que esse comportamento espectral exemplificado através dos solos: La-
tossolo Amarelo e Areia Quartzosa. A assinatura espectral do tipo 3 apresenta acentuada
inclinagdo ascendente com um leve decréscimo em 600nm, seguida por uma sutil inclina-
¢do quase nula de 620 a 740nm, ou mesmo negativa de 760 a 880nm, tendo uma inclina-
¢d0 crescente com o aumento do comprimento de onda, apresentam comportamento
espectral tipico o Latossolo Una e Latossolo Vermelho Amarelo. A assinatura espectral
do tipo 4 apresenta caracteristicas semethantes a do tipo 3, porém com inclinagdo de-
crescente de 880 a 1000nm e a partir deste comprimento de onda a inclinagdo torna-se
igual a zero e mesmo negativa até 1300nm, sendo que esse comportamento espectral
pode ser encontrados no Latossolo Vermelho Escuro. A assinatura espectral do tipo 5,
também ¢é semelhante a do tipo 3, porém apresentando inclinagdo que cai a zero e torna-
se negativa entre 750 e 1300nm, sendo que a reflectdncia em 1300nm € menor do que na
regido espectral do vermelho; enquadra-se neste tipo de comportamento o Latossolo
Roxo e Latossolo Roxo Una. Outras caracteristicas basicas desses cinco tipos de assina-
turas espectrais sdo apresentadas por Novo (1992) na Tabela 2.
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Tabela 2. Principais caracteristicas das assinaturas espectrais de solo.

aracteristicy do sol

1 0,32 - 1,0um baixa reflectancia

forma conica

0,30 - 0,60um |gradiente decrescente
0,60 - 0,70um  |gradiente acentuado  |solos drenados com pouca
0,70 - 0,75um  |gradiente decrescente matéria orgénica

0,32 -0,75um {forma convexa

0,32 - 0,60um |{gradiente acentuado
3 0,60 - 0,74um  |{gradiente pequeno solos com conteudo de ferro
0,76 - 0,78um |gradiente decrescente |razoavelmente elevado

0,88 - 1,0pm gradiente aumenta

4 0,32 - 2,3um baixa reflectancia alto conteudo de ferro e ma-
0,88 -1,3um redugiio da reflectincia |téria organica

gradiente decrescente|alto conteiido de ferro ¢ bai-
5 0,75-1,3um  }sem banda de absorgio}xo conteido de matéria or-
de agua em 1,45pm  |génica

Outra maneira de se analisar comportamento espectral do solo e classifica-lo € rela-
cionando suas fei¢cdes aos seus constituintes, o qual pode ser sumariado na tabela 3.

Os solos aparecem mais escuros quanto mais umidos estiverem, implicando numa
diminui¢do da reflectincia em todo espectro, sendo esta diminuicdo mais acentuada
quanto menor for a concentragdo de matéria organica (Bowers e Hanks, 1965; Obukhov
e Orlov, 1964). A diminuigdo na assinatura espectral do solo, devido ao aumento no
conteido de umidade neste, varia de solo para solo. Peterson et al. (1979) verificaram
que solos mais claros apresentam maior perda da reflectancia por umedecimento. De
maneira geral, o aumento de teor de umidade néo causa alteragdes significativas na for-
ma das curvas de solos de baixa reflectancia, principalmente na regido do visivel e infra-
vermelho proximo. Entretanto, os picos de absor¢do devido a outros constituintes ficam
mais evidentes quando o solo apresenta uma percentagem menor de umidade (Epiphanio
et al. 1992).

O efeito causado pela matéria orgénica no solo pode ser relatada através de que a
medida que o conteudo de matéria organica aumenta, a reflectancia do solo diminui, e
quando este contelido excede a 2%, passa a mascarar as propriedades espectrais dos ou-

tros constituintes do solo. E possivel discriminar melhor o nivel de matéria orgénica no
visivel e no infravermelho proximo até 1,2pm.
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Tabela 3- Componentes do solo e interagdes com a energia eletromagnética.

Material Orgénico todo o espectro achatamento
, Estrutural 1,45 € 1,95; 0,97; 1,2; 1,77 | banda de absorgao
Agua
Livre todo o espectro achatamento
Ion Ferroso 1,0
Oxido de banda de absor¢do
Ferro fon Férrico 0,7 ¢ 0,87
Montmorilonita |1,4e 1,9
Caulinita 1,4e2,2 absorgao no 1V proximo ¢
médio
Goetita 0,44 ¢ 0,48 forte absorgdo
Minerais
Hematita 0,45 e 0,53 forte absor¢io
Gibbsita 1,55e2,3 harmdnicas e combinagdes
perceptiveis no IV préximo
Goetita e He- feicdes larga e concava
matita 0,5;0,65; 0,88;0,9¢0,92 | g

Stoner e Baumgardner (1980) observaram que solos de textura arenosa aumentam
reflectancia & medida em que as proporgdes de areia fina e areia muito fina tornam-se
maiores, € que este aumento ¢ especificamente proeminente nos comprimentos de onda
do infravermelho proximo. Para solos de textura média a fina a situagdo € oposta, pois ha
a formagdo de agregados estaveis em agua, ocasionando a criagdo de uma superficie di-
ferente daquela formada por grios simples de solos arenosos.

Para materiais transparentes, quanto menor for o tamanho das particulas menor sera
sua reflectincia. Para os solos, quanto menor for o tamanho das particulas menor tende a
ser a reflectincia deste, tendo como exemplo, os solos argilosos, que sdo constituidos
de pequenas particulas. Os solos arenosos, que apresentam maiores particulas, tendem a
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apresentar uma maior reflectincia, pois também s&o mais pobres em matéria organica,
oxidos de ferro e outros opacos, ou seja, constituintes que reduzem a reflectdncia dos
solos.

Da anilise dos cinco tipos de assinaturas espectrais dos solos, Novo (1992) sugeriu

as principais faixas espectrais de interesse para o estudo de suas propriedades fisico-
quimicas, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Regides espectrais proprias ao estudo de propriedades dos solos.

0,57 um monitoramento de matéria orgénica em solos sem cober-
tura vegetal

0,7 um e 0,9um | monitoramento de conteiido de composto de ferro férrico

1,0 um monitoramento do conteiido de composto de ferro ferros

2,2 um monitoramento de umidade do solo

Fonte: Novo (1992).

A Figura 7 ilustra alguns solos com ampla distribuig@o espacial no Brasil.
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Fig.7 - Assinatura Espectral de amostra de solos brasileiros.
Fonte Galvéo (1994).
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A assinaturas espectrais apresentadas na Figura 7 correspondem aos seguintes solos:
(1) Latossolo Roxo, (2) Terra Roxa Estruturada, (3) Latossolo Vermelho-Amarelo, (4)
Latossolo Vermelho-Escuro, (5) Podzélico Vermelho-Escuro, (6) Podzélico Vermelho-
Amarelo e (7) Cambissolo. Em geral, pode-se dizer que solos de baixa reflectancia (p.
ex. Latossolo Roxo) tendem a ser mais ricos em matéria orgdnica e oxidos de ferro que
solos de maior reflectancia (p. ex. Cambissolo). Além disso, solos de maior reflectancia
na faixa entre 400 a 2500nm também tendem a possuir bandas de absor¢o mais bem de-
finidas, especialmente em 1400, 1900 e 2200nm, devido a presenga de menores quanti-
dades de materiais opacos. Como exemplo, magnetita € um mineral que mascara
f0111:emente as feicbes de absorgdo de outros constituintes, reduzindo a reflectancia dos
solos.

2.5 Comportamento Espectral da Agua

Através de imagens adquiridas por sensores remotos pode-se observar a agua existente
na natureza em seus trés estados fisicos, 0s quais apresentam comportamento espectral
totalmente distinto. Na Figura 8 pode-se observar as assinaturas espectrais da gua na
forma de nuvens, neve e liquida (Bowker et al., 1985).
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Fig. 8 - Assinatura espectral de 4gua em trés estados fisicos.
Fonte: Bowker et al. (1985). '

De modo geral a assinatura espectral da agua liquida apresenta uma baixa reflectan-
cia, menor do que 10%, na faixa espectral compreendida entre 0,38 € 0,7um e maxima
absor¢do acima 0,7 um. As nuvens apresentam elevada reflectincia, em torno de 70%,
em todo o espectro optico e com destacadas bandas de absor¢ioem 1, 1,3 e 2 um A
assinatura espectral da neve apresenta maiores valores de reflectdncia do que as nuvens
na faixa espectral de 0,4 a 1,2um tendo um decaimento acentuado no intervalo entre 0,8
e 1,5 um quando a reflectancia atinge valor inferior a 1%. Esses valores voltam a cres-
cer, atingindo valores maximos (p = 20%) em aproximadamente 1,75 e 2,25 pm e mini-
mo (p = 0) em torno de 2 pm.
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A assinatura espectral de um corpo d’agua resulta dos processos de absorgao € espa-
Ihamento da radiagdo solar no seu interior, portanto a radiancia detectada por um sensor
pode fornecer informages sobre suas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas.

As propriedades das moléculas da agua produzem um aumento da absorgdo espec-
tral da radiagdo a medida que esta se afasta da regido do azul, o que limita o estudo do
comportamento espectral da agua ao limites do espectro visivel (Szekeida, 1988).

O Fitoplancton, a matéria orgénica dissolvida e a matéria inorgénica particulada nos
ecossistemas aquaticos apresentam estreita relagdo com a agua, pois sua distribuigdo de-
pende fundamentalmente da movimentagio e densidade das massas de agua (Mantovani,
1993). Estes elementos sio responsaveis pela absor¢io e espalhamento da radiagio ele-
tromagnética e determinam as propriedades Opticas inerentes da agua, alterando a dis-
ponibilidade e distribui¢do da radiagdo fotossinteticamente ativa na coluna de agua,
portanto influenciando a taxa de fotossintese e produtividade do corpo de agua.

Todos os objetos terrestre sofrem alteragBes continuamente, impondo modificagdes
no comportamento espectral destes.

O fitoplancton (produtor primério) é responsavel pela produgdo de matéria organica
através da utilizagdo de nutrientes inorganicos e energia solar. As particulas inorgénicas
sdo principalmente formadas por silte e minerais de argila, e sendo as menores permane-
cem mais tempo em suspensdo (Cabral et al., 1990). O material orgénico ¢ utilizada pe-
los organismos consumidores e decompositores, sendo que estes ultimos aceleram
grandemente os processos de transformagio de matéria organica em inorgénica. Através
de excregdes e secregdes dos organismos aquaticos e durante os processos intermediari-
os da decomposigdo ¢ liberada a matéria orgénica dissolvida que conferem a agua a cor
amarelo-marrom.

A Figura 9 mostra a variagdo da reflectancia espectral para concentragdes diferentes
de clorofila tipo a total num ambiente com todas as situagdes controladas. E observado
um decréscimo da reflectincia espectral com o aumento da concentragdo de clorofila e a
presenga da banda de absorgdo entre 660 e 680nm, tornando-se mais acentuada e deslo-
cando-se mais para o infravermelho préximo com o aumento da concentragao.
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Fig. 9 - Assinaturas espectrais de diferentes concentragoes de algas obtidas
em experimento realizado em tanque de laboratorio.
Fonte: Mantovani, 1993.
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Na matéria orginica encontram-se incluidas proteinas, aminoacidos, acidos graxos,
resinas e compostos conhecidos como compostos humicos. Os compostos himicos s&o
classificados segundo sua solubilidade, denominando-se acidos humicos aqueles soluveis
em meio bésico e insoluveis em meio acidos, acido fiilvicos aqueles soliveis nestes dois
meios e humina aquele que € insoluvel (Esteves, 1988). A presenca deste composto na
agua produz bandas de absorgdo fortes no ultravioleta, decrescendo quase exponencial-
mente até o verde e com valores muito baixos no vermelho (Carder et al., 1989).

A matéria orgénica pode interagir com o meio aquatico das seguintes maneiras: com
efeitos benéficos atuando como fonte de energia ou carbono orgénico para algas e bac-
térias ou maléficos exercendo efeitos toxicos em larvas e algas e reduzindo a radiagdo
eletromagnética no meio aquatico, prejudicando os organismos que dela necessitam
(Wetzel, 1975 e Witte et al., 1982).

A Figura 10 mostra grande semelhanga entre as curvas de absorcdo de solugdes de
acidos humicos preparadas em laboratério e amostras filtradas de agua de diferentes
ecossistemas aquaticos.
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Fig.10 - Comparagdo entre curvas de absorgdo de acidos humicos (a) e amostras de
material organico dissolvido (b). As concentragdes indicadas sdo medidas
em mg COD I
Fonte: Witte et al., 1982.

O comportamento espectral da matéria orgénica dissolvida na agua pode ser obser-
vado através da Figura 11, onde se verifica que o aumento de concentragdo desta resulta
na diminuigdo da reflectancia em todo o espectro visivel, acentuadamente no azul e no
vermelho. A diferenga na assinatura espectral entre as duas amostras ocorreu na faixa do
verde, onde a amostra obtida pela decomposi¢do nao foi tdo efetiva na redugdo da reflec-
tancia como a outra amostra (Mantovani, 1993).

Na faixa do espectro entre 400 e 500nm as concentragdes de substancias humicas
utilizadas promoveram uma diminuig3o de aproximadamente 40 a 50% da reflectancia da
agua, enquanto que acima de 570nm a influéncia desta substdncia cairam drasticamente
chegando a ser quase nula em torno de 670nm. Na faixa do visivel o efeito de absorgdo ¢
mais intenso que o de espalhamento e no infravermelho como a absor¢o € muito baixa o
espalhamento se sobressai. Em torno de 670nm verifica-se que grandes variagdes na
concentragio das substincias hiimicas provocam pequenas alteragdes na reflectancia.
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Fig. 11 - Fator de reflectincia bidirecional de duas amostras de substéncia himica total
no tanque preto com diferentes valores de coeficientes de absorgéo (m™).
a) obtida via decomposi¢go, b) extraida do Neorgan-51.
Fonte: Mantovani, 1993.

A origem do material particulado inorgénico em suspensdo esta associada a minerais
provenientes de rochas e solos que sdo carreados para 0s cOrpos d’agua por agdo do
vento ou da chuva e & ressuspensdo ou erosdo do fundo que também contém detritos
inorganicos como de conchas carbonaticas de moluscos e carapagas silicosas de certas
algas plantdnicas. Segundo Sturm (1980) a distribui¢éo granulométrica destes materiais €
o parametro mais importante no espalhamento da radiagdo em aguas naturais. Novo et
al. (1989b) analisando dois tipos de material inorganico com coloragao e granulometria
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diferentes observou uma maior reflectancia do material claro e granulometria menor, €
também que em suspensio na dgua, este promovia uma forte diminuigdo na amplitude
dos espectros de reflectancia das amostras, principalmente nas faixas do vermelho e in-
fravermelho, conforme pode ser visto na Figura 12.
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Fig. 12 -Reflectincia espectral residual de suspensdes de material inorgénico particulado.
a) material branco, particulas entre 1 e 20um de tamanho; b) material vermelho
com particulas entre 7 e 37um de tamanho.

Fonte: Novo et al., 1989b.

Novo (1992) apresentou na Tabela 5 o efeito da variagdo da concentragado de sedi-
mentos na reflectdncia espectral na 4gua. Nota-se que o aumento na concentragio de
sedimentos implica num aumento da reflectancia de forma no linear e mais acentuado na

dire¢do do vermelho.

Tabela 5 - Efeito da concentragdo de sedimentos sobre a resposta espectral da agua.

0,51 pm 0,039 0,051
0,52 um 0,041 0,057
0,53 um 0,045 0,062
0,054 um 0,049 0,068

Fonte: Novo (1992).
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Estudos tém demonstrado que existe uma relagdo quase direta entre a concentragido
de material particulado inorganico e a reflectancia espectral, entretanto essa relagdo néo
depende somente da concentragdo, mas também da resolugdo espectral do radidmetro
utilizado e da composigio mineralégica do material em suspensdo (Bukata et al., 1988 e
Curran et al, 1988).

Pesquisas voltadas para o comportamento espectral da 4gua baseiam-se na aquisig@o
simultinea de dados radiométricos € de amostras de 4gua em campo e imagens de senso-
res remotos. O principal objetivo é desenvolver modelos que permitam estimar algumas
propriedades da agua a partir de medidas radiométricas obtidas por satélites de sensori-
amento remoto.

A Figura 13 apresenta as assinaturas espectrais da 4gua em tres pontos distintos do
reservatério de Barra Bonita, formado pelos rios Piracicaba e Tieté no estado de Sdo
Paulo. A assinatura espectral do rio Tieté ¢ tipica de aguas com elevada concentragdo de
material inorgénico em suspensio com acentuada reflectdncia na faixa do vermelho. A
assinatura espectral do rio Piracicaba mostra reflectincia média baixa, tipica de aguas
com maior transparéncia e um pico na faixa do verde, forte indicador da presenca de
material organico o que foi confirmado pelas analises realizadas nas amostras da agua. A
assinatura espectral no corpo central do reservatorio, onde as aguas dos dois rios ja es-
tdo misturadas, mostra claramente a transi¢o entre os dois espectros anteriores.
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Fig. 13 - Assinaturas espectrais da agua do brago do rio Piracicaba,
reservatorio da UHE Barra Bonita.
Fonte: Steffen et al., 1992.
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