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RESUMO

Nas ultimas décadas, estudos de sensoriamento remoto sobre a vegetacao tém
se beneficiado da melhoria na disponibilidade de dados hiperespectrais. Estes
dados possibilitam a determinacdo de dezenas de indices de vegetacéo
hiperespectrais (IVHs), ou de bandas estreitas, que podem ser utilizados para
obter informacdes sobre a estrutura da vegetacéao, a fisiologia das plantas e a
bioguimica do dossel. Todavia, em areas de relevo acidentado, variacdes nas
condicdes locais de iluminacao do terreno podem afetar a determinacao destes
IVHs, mas praticamente ndo ha estudos sobre suas sensibilidades aos efeitos
topograficos. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi estudar a sensibilidade
de 15 IVHs aos efeitos topogréficos, em funcdo de diferentes condi¢cbes de
iluminacédo do terreno, expressas pela declividade, orientacdo das vertentes e
pelo relevo sombreado (fator cosseno). Os IVHs foram calculados a partir de
uma imagem hiperespectral, obtida pelo sensor Hyperion/EO-1, em uma area
de estudo composta por floresta ombrofila densa no Parque Estadual Intervales
(PEI), localizado no Estado de S&o Paulo. Para a correcdo dos efeitos
topogréficos e comparacdo de IVHs corrigidos e ndo corrigidos, aplicou-se o
método de correcdo-C. Em seguida, segmentou-se a area em classes
topogréficas, definidas pelas condi¢bes de orientacdo e declividade do terreno.
A partir do teste estatistico de Wilcoxon, foi possivel identificar quais IVHs
apresentaram mudancas significativas nas diferentes condi¢des de iluminagéo
local do terreno. Para tal finalidade, também se determinou a taxa de mudanca
relativa entre dados corrigidos e n&o topograficamente corrigidos e a magnitude
do tamanho do efeito da correcdo topografica (métrica r de Cohen) sobre a
determinacdo dos IVHs. Os resultados mostraram que os IVHS possuem
sensibilidades diferentes aos efeitos da topografia, com a magnitude dos
efeitos sendo dependente das regifes espectrais de operacdo dos indices e
das condicbes de declividade e orientacdo do terreno. De forma mais
especifica, observou-se que: (a) a correcdo-C foi um método efetivo para
compensar os efeitos topograficos sobre a resposta espectral da vegetacéao,
reduzindo, em terrenos iluminados e sombreados vistos pelo sensor, o desvio-
padrao da reflectancia em todas as faixas espectrais do Hyperion/EO-1, assim
como a correlacdo pré-existente da reflectancia com o fator cosseno; (b) as
mudancas resultantes nos valores da maioria dos IVHs, ap0s a correcao
topogréfica, foram estatisticamente significativas, conforme indicado pelo teste
estatistico de Wilcoxon (5% de significancia); e (c) os IVHs mais sensiveis aos
efeitos topograficos foram Enhanced Vegetation Index (EVI), Anthocyanin
Reflectance Index (ARI), Carotenoid Reflectance Index (CRI1) e Photochemical
Reflectance Index (PRI), especialmente para terrenos com declividade superior
a 30° e com orientacdo de vertentes voltadas para sul e oeste (sombreadas).
Volgemann Red Edge Index (VOg) e Structure Insensitive Pigment Index (SIPI)
foram os IVHs menos sensiveis aos efeitos topograficos, conforme indicado
pela analise da taxa de mudanca relativa entre dados corrigidos e néo
corrigidos e da magnitude de tamanho do efeito da corre¢céo topogréfica.

Palavras-chave: indices de Vegetacdo Hiperespectrais. Correcdo Topogréfica.
Hyperion/EO-1.
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STUDY OF THE SENSITIVITY OF HYPERESPECTRAL VEGETATION
INDICES TO TOPOGRAPHIC EFFECTS USING THE C-CORRECTION

ABSTRACT

In the last decades, remote sensing studies on vegetation have benefited from
the increased availability of hyperspectral data. Such data allow the
determination of dozens of hyperspectral vegetation indices (HVIs), or
narrowband VIs, which can be used to obtain information on vegetation
structure, plant physiology and canopy biochemistry. However, although
variations in terrain illumination conditions can affect the determination of these
HVIs over mountains, there are no studies on their sensitivity to topographic
effects. Therefore, the objective of this work is to study the sensitivity of 15 HVIs
to topographic effects, as a function of different terrain illumination conditions
expressed by slope, aspect and shaded relief (cosine factor). The HVIs were
calculated from a hyperspectral Hyperion/EO-1 image obtained over dense
ombrophilous forest from the Intervales State Park, located in southeastern
Brazil. The C-correction method was applied to reduce topographic effects and
to allow comparison between corrected and non-corrected HVIs. Topographic
classes of terrain illumination were defined based on slope and aspect cross-
comparison. Using the Wilcoxon statistical test, we detected the most sensitive
HVIs to variable terrain illumination conditions. In addition to this test, we
calculated the relative changes between HVIs corrected and non-corrected for
topographic effects as well as the magnitude of the effect size (Cohen's r
metric) over the determination of the HVIs. The results showed that the HVIs
had different sensitivity to topographic effects, depending on the bands used in
their calculation and on the terrain slope and aspect. More specifically, it was
observed that: (a) the C-correction compensated adequately the topographic
effects on the vegetation spectral response, by reducing the standard deviation
of reflectance, in shaded and sunlit surfaces and in all Hyperion bands. It also
decreased the correlation between the reflectance and cosine factor on a per-
band basis; (b) the resultant changes in most HVIs after topographic correction
were statistically significant, as indicated by the Wilcoxon test (5% significance
level); and (c) the most sensitive HVIs to topographic effects were the
Enhanced Vegetation Index (EVI), Anthocyanin Reflectance Index (ARI),
Carotenoid Reflectance Index (CRI1) and Photochemical Reflectance Index
(PRI), especially for terrains with slope greater than 30° and aspect oriented to
south and west (shaded surfaces). The Volgemann Red Edge Index (VOg) and
Structure Insensitive Pigment Index (SIPI) were the less sensitive HVIs, as
indicated by the small relative changes calculated between topographically
corrected and non-corrected data, and by the analysis of the magnitude of the
effect size of the topographic correction.

Keywords: Hyperspectral Vegetation Indexes. Topographic Correction.
Hyperion/EO-1.
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1 INTRODUGAO

Grande parte dos estudos de sensoriamento remoto para 0 monitoramento da
vegetacado tem utilizado indices de vegetacao (IVs) na andlise e interpretacao
dos resultados. Os IVs sao transformacgdes adimensionais, calculadas a partir
de relagbes algébricas entre dados provenientes de bandas espectrais
distintas. Os IVs servem para realcar a aparéncia da cobertura vegetal nas
imagens e para obter relacbes empiricas com parametros biofisicos ou
bioguimicos da vegetacdo (HUETE et al., 1999). Eles sdo fundamentais em
estudos de fenologia da vegetacdo a partir de técnicas de sensoriamento
remoto (HMIMINA et al.,, 2013). Além disso, a analise do comportamento
sazonal e interanual dos IVs fornece indicadores de mudancas em coberturas
florestais em resposta as variagfes climéticas (LIANG et al., 2011; LAMBERT
et al., 2013; DU et al., 2014).

Nas Uultimas décadas, o surgimento e o0 desenvolvimento de sensores
hiperespectrais aerotransportados e orbitais, capazes de adquirir imagens em
centenas de bandas espectrais estreitas e contiguas ao longo do espectro
eletromagnético, tém possibilitado a caracterizacdo detalhada da resposta
espectral dos objetos terrestres (PLAZA et al., 2012; LIU et al., 2014; JIA et al.,
2016). Com o advento da tecnologia hiperespectral, dezenas de indices de
vegetacado hiperespectrais (IVHS), ou de bandas estreitas, tém sido propostos
(ROBERTS et al., 2012). Contudo, quando comparados com IVs tradicionais,
como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (ROUSE et al., 1973) e
o Enhanced Vegetation Index (EVI) (HUETE, 1997), calculados a partir de
dados gerados por sensores multiespectrais, poucos trabalhos estudaram a
sensibilidade dos IVHs para a geometria de iluminagao e de visada durante a
aquisicdo das imagens (VERRELST et al., 2008; GALVAO et al., 2012).
Nenhum trabalho abordou os efeitos topograficos na determinagéo dos IVHs a

partir de dados hiperespectrais orbitais.

Estudos multiespectrais tém demonstrado que a precisdo dos mapeamentos

tematicos em areas serranas ou montanhosas melhora com o uso de corre¢des



topograficas (DORREN et al., 2003; CUO et al., 2010; MOREIRA et al., 2016).
Além de mapeamentos, os efeitos topograficos também afetam a estimativa de
parametros biofisicos da vegetacdo, como demonstrado por Chen e Cao
(2012), ao usarem IVs para predizer o indice de area foliar (IAF) de formacdes

florestais e de pastagens em uma area de relevo acidentado na China.

Para Vs tradicionais de bandas largas, alguns estudos consideram a priori que
os efeitos topograficos sédo reduzidos quando os indices sao calculados com
raz0es de bandas. Por exemplo, Matsushita et al. (2007) concluiram que o
NDVI é menos sensivel aos efeitos topograficos do que o EVI, tendo como
objeto de estudo plantacbes de cipreste em areas montanhosas do Japdo.
Outras pesquisas mostraram que esses efeitos ainda sdo muito significantes
mesmo para o NDVI (SONG; WOODCOCK, 2003; VERBYLA et al., 2008;
VERAVERBEKE et al., 2010).

No Brasil, poucos foram os trabalhos que abordaram efeitos topograficos em
estudos de sensoriamento remoto (p. ex: MOREIRA; VALERIANO, 2014;
PONZONI et al, 2014; GALVAO et al., 2016; MOREIRA et al., 2016;
PONZONI, 2016). Nenhum destes trabalhos foi realizado com dados
hiperespectrais. A maioria dos estudos discutiu a eficiéncia dos métodos de
correcdo topografica para 0 mapeamento de classes de cobertura do terreno
ou os efeitos de iluminacao do terreno sobre a resposta espectral dos alvos em
superficie usando dados Landsat. Outras investigacdes utilizaram imagens

RapidEye para tal finalidade.

Em florestas tropicais e subtropicais brasileiras, posicionadas em médias
latitudes e em areas de relevo acidentado, os efeitos causados pela geometria
de aquisicdo de dados e aqueles causados pelas caracteristicas da topografia
estdo fortemente relacionados. Assim, pode-se tratar como iluminacéo local a
soma destes efeitos (PONZONI et al., 2014).

Em florestas semi-deciduais ou deciduais das regides sul e sudeste do Brasil,
do bioma Mata Atlantica, as diferencas sazonais no angulo zenital solar (AZS)
e no angulo azimutal solar (AAS) podem ser superiores a 30° (GALVAO et al.,

2016). A diferenca nestes angulos durante o ano faz com que a quantidade de



sombras projetadas pela topografia sobre a vegetacdo varie sazonalmente.
Consequentemente, efeitos topograficos sdo geralmente observados em
imagens de satélites nestas areas (PONZONI et al., 2014). Além disso, mesmo
em areas em que a declividade do terreno ndo seja tdo acentuada, fortes
variagdes na orientacao das vertentes afetam a quantidade de energia refletida

em direcao aos sensores remotos.

No Brasil, como em outros paises, a sensibilidade dos IVHs para estes fatores
ainda nado foi abordada na literatura. Parte deste problema ocorre devido a
escassez de dados hiperespectrais, ja que 0s sensores orbitais existentes
geralmente obtém dados sob demanda e em faixas de imageamento bastante

estreitas.

Dentre os sensores hiperespectrais orbitais que podem ser utilizados para
estudar a sensibilidade dos IVHs para efeitos topograficos pode-se destacar o
Hyperion, que operou entre os anos 2000 e 2017, projetado pela missédo Earth
Observing-1 (EO-1). Esta missao era parte do Programa Novo Milénio da
NASA (National Aeronautics and Space Administration), e tinha como objetivo
testar novas tecnologias de modo a possibilitar o aumento da capacidade de
geracdo de dados sobre a superficie da Terra e a redugdo dos custos
operacionais. O Hyperion/EO-1 apresentava resolucdo espacial semelhante as
dos sensores das missdes Landsat (30 m), resolucdo espectral de 10 nm, faixa
de imageamento de 7,5 x 42 km, e era capaz de gerar imagens em 242 bandas
espectrais contiguas entre 400 e 2500 nm (LANDIS et al., 2016).

Apesar das limitagBes na relacdo sinal-ruido, especialmente no infravermelho
de ondas curtas (SWIR), e na largura estreita da faixa de imageamento, 0
sensor Hyperion/EO-1 tem contribuido para as mais variadas aplicacoes,
conforme reportado na literatura pelas centenas de artigos cientificos. Mesmo
sendo desativado em 2017, as imagens Hyperion/EO-1 ainda constituem uma
excelente base de dados para dar suporte as aplicacdes potenciais das futuras
missdes hiperespectrais. De fato, os resultados obtidos com o Hyperion/EO-1
impulsionaram o planejamento de outras missdes voltadas ao sensoriamento

remoto hiperespectral. Este é o caso das missbes PRecursore IperSpettrale



della Missione Applicativa (PRISMA), Environmental Mapping and Analysis
Program (EnMap) e Hyperspectral Infrared Imager (HyspIRI). Os dados do
Hyperion/EO-1 sédo, portanto, Uteis para estudar a sensibilidade dos IVHs aos
efeitos topograficos. Isso antecipara desafios e solu¢des para o uso adequado
de séries temporais de IVHs geradas pelas futuras missées hiperespectrais na
forma de produtos de satélites.

Em vista disso, fatores como o aumento da oferta de dados hiperespectrais
orbitais, expresso também pelo lancamento recente (marco de 2019) do satélite
PRISMA, da Agéncia Espacial Italiana; a possivel disponibilidade de produtos
de satélites, compostos por dezenas de IVs hiperespectrais; e sua possivel
sensibilidade aos efeitos topograficos em areas de relevo acidentado,

motivaram a execucéao deste trabalho.

Na literatura, diferentes métodos de correcdo topogréafica foram propostos, néo
havendo consenso sobre aquele de melhor desempenho. No entanto, métodos
nao-Lambertianos normalmente tém melhor desempenho do que métodos
Lambertianos, especialmente porque eles possuem abordagens especificas
por bandas espectrais (GOSLEE, 2012). Este é o caso da corre¢ao-C, que €
um dos métodos apropriados para a andlise de dados hiperespectrais,
especialmente quando as classes de cobertura no terreno nédo séao

diversificadas.

1.1 Hipédtese de trabalho

Testou-se a hipotese de que os IVHs apresentavam sensibilidades diferentes
aos efeitos da topografia, com a magnitude dos efeitos sendo dependente das
regides espectrais de operacdo dos IVHs e das condicbes de declividade e
orientacao do terreno.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi analisar a sensibilidade de 15 IVHs aos
efeitos topogréficos em uma éarea de floresta ombréfila densa do Parque



Estadual Intervales (PEI), localizada no Estado de S&o Paulo, utilizando dados
do sensor Hyperion/EO-1. IVHs corrigidos e nao corrigidos para os efeitos da
topografia pela correcdo-C foram analisados e comparados em funcédo de
diferentes classes de iluminacédo local, as quais foram determinadas pela

declividade e orientagéo do terreno.
Os objetivos especificos foram:

- Avaliar se o resultado da correcdo-C foi satisfatorio, especialmente com base
na estatistica basica da cena e nas relaces entre reflectancia e fator cosseno,

antes e apos a correcao topografica;

- Analisar se as mudancas nos valores de IVHs devido a correcdo topogréfica

diferem significativamente a partir do teste de Wilcoxon;

- Mensurar a intensidade das mudancas, calculando-se a taxa de mudanca
relativa e a magnitude do tamanho do efeito (métrica r de Cohen) entre dados
corrigidos e nao-corrigidos para os efeitos topograficos;

-Identificar os IVHs mais sensiveis aos efeitos topograficos, considerando as

diferentes classes de iluminacéo local do terreno.






2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, foram abordadas as principais tematicas envolvidas neste
trabalho. Inicialmente, foram apresentadas as caracteristicas da missédo Earth
Observing-1 e trabalhos possibilitados por esta missdo. A seguir, apresentou-
se 0 conceito de IVH, citou-se alguns trabalhos que fizeram o uso de IVHSs, e
discorreu-se sobre os IVHs utilizados neste trabalho. Posteriormente, tratou-se
sobre os efeitos da topografia nas estimativas de reflectancia e na
determinacdo dos IVHs. Adiante, abordou-se a correcdo-C, método utilizado
para correcdo topografica, a fim de amenizar os efeitos da iluminagéo local
sobre as estimativas de reflectancia de superficie, e consequentemente, dos
IVHs. Por ultimo, apresentou-se alguns trabalhos que fizeram uso de correcdo

topogréfica.

2.1 A missao Earth Observing-1 e o sensor Hyperion/EO-1

A Misséo Earth Observing-1 (EO-1), proposta pela NASA dentro do programa
Novo Milénio, visou dar continuidade ao monitoramento do planeta Terra a
partir de imagens multiespectrais semelhantes as geradas nas missdes
Landsat. Entretanto, um outro objetivo também era avaliar o potencial de
sensores hiperespectrais orbitais, visando reducdo de custos mediante a
adocado de novas tecnologias. Como resultado, no final do ano 2000, trés
sensores foram lancados em Orbita terrestre no satélite EO-1: o sensor
Advanced Land Imager (ALI), o Linear Etalon Imaging Spectrometer Array
(LEISA) Atmospheric Corrector (LAC) e o sensor Hyperion. A misséo,
inicialmente planejada para durar um ano, se estendeu por mais de uma
década, uma vez gque os instrumentos ALI e Hyperion conseguiram gerar dados
de forma satisfatéria além do tempo previsto e que os dados obtidos eram de

grande interesse para a comunidade cientifica (LANDIS et al., 2016).

O sensor Hyperion operava em 242 bandas espectrais. Era dotado de
resolucao espectral de 10 nm (largura de banda) e de resolucdo espacial de 30
m, gerando imagens com 7,5 km de largura de faixa (PEARLMAN et al., 2003;



LANDIS et al., 2016). Tal sensor se destacou ao demonstrar as possibilidades
de uso de sensores hiperespectrais em orbita, gerando dados suficientes para
a caracterizacdo espectral de alvos localizados na superficie terrestre. Os
dados serviram de base para pesquisas voltadas ao mapeamento e a
identificacdo de espécies vegetais, de minerais, de solos e de queimadas
(KRUSE et al., 2003; VERAVERBEKE et al., 2010; FRIEDEL et al., 2018).

Dentre os trabalhos que fizeram uso de IVHs, elaborados a partir de dados
obtidos pelo sensor Hyperion/EO-1, pode-se destacar o de Gong et al. (2003).
Os autores fizeram uso de um espectroradibmetro para mensurar o indice de
area foliar (JAF) em campo no mesmo dia da passagem do sensor
Hyperion/EO1 sobre area de estudo localizada na regido da Patagbnia
argentina. A partir dos dados Hyperion/EO1 foram calculados 12 IVHs e
avaliado a correlagdo entre os valores destes IVHs e o IAF estimado em
campo. Notou-se que IVHs calculados a partir de bandas da regido do
infravermelho proximo e da regido do infravermelho de ondas curtas
apresentavam maiores correlagcdes com o IAF. Outro exemplo € o trabalho de
Apan et al. (2004), em que os autores avaliaram a capacidade de 40 IVHs em
discriminar é&reas cobertas com cana-de-acUcar afetadas pela doenca
“ferrugem alaranjada” (Puccinia kuehnii), tendo como area de estudo parte do
municipio de Mackay, Australia. Notou-se que IVHs elaborados a partir da
combinacéo de bandas da regido espectral do visivel ou infravermelho préximo

e da banda sensivel a umidade (1660 nm) apresentaram melhores resultados.

Dentre os trabalhos mais recentes com o uso de imagens Hyperion/EO-1 sobre
o territorio nacional, pode-se citar os de Westphalen et al. (2017), Jacon et al.
(2017) e Leitdo et al. (2018). No trabalho de Westphalen et al. (2017), os
autores obtiveram resultados satisfatérios ao mapear os minerais de titanio
(ilmenita e rutilo) em uma faixa do litoral gaicho no municipio de S&o José do
Norte (RS). Jacon et al. (2017) avaliaram as influéncias das variacbes sazonais
climaticas na caracterizacdo espectral de diferentes tipos de vegetacdo do
cerrado, testando a discriminacdo de fitofisionomias desse ecossistema entre
as estacfes chuvosa e seca em uma estacao ecoldgica préxima ao municipio

de Brasilia/DF. Finalmente, no estudo de Leitdo et al. (2018), os autores foram



capazes de mapear diferentes espécies de arvores lenhosas no Parque
Estadual da Serra Azul no estado do Mato Grosso e no Parque Nacional da
Chapada dos Veadeiros no estado de Goias, ambos localizados no cerrado

brasileiro.

Os estudos realizados com o uso dos dados hiperespectrais gerados pela
missdo Earth Observing-1 apontaram a importancia do sensoriamento remoto
hiperespectral orbital. Desta forma, outras instituicbes governamentais e
empresas propuseram novas missdes, algumas das quais serdo abordadas a

sequir.

2.2 Atuais e futuras missoes hiperespectrais

Entre as atuais e futuras missdes hiperespectrais orbitais destacam-se a
missdo PRISMA (PRecursore IperSpettrale della Missione Applicativa), a
missdo HISUI (Hyperspectral Imager Suite), o programa Enmap (Environmental
Mapping and Analysis Program) e a missao HyspIRI (Hyperspectral Infrared
Imager).

A missdo PRISMA foi organizada pela agéncia espacial italiana (ASI) e tem
como objetivo fornecer imagens hiperespectrais e pancromaticas. Essas
imagens serdo geradas sob demanda dos usuarios finais, e possibilitardo
estudos e trabalhos relacionados a analise florestal (disturbios florestais,
incéndios florestais, classificacdo florestal, analise de biomassa etc.); a
agricultura de precisdo (mapeamento de culturas, fertilizacdo etc.), & qualidade
da &gua (monitoramento de clorofila, presenca de algas, etc.); as mudancas
climaticas e a pesquisa ambiental (desertificacdo, desmatamento, estresse da
vegetacao etc.) (LOIZZO et al.,, 2018). O sensor hiperespectral lancado pela
missdo PRISMA, em margo de 2019, possui resolucdo espectral inferior a 12
nm, resolucdo espacial de 30 m, resolucdo temporal de 29 dias e é capaz de
gerar imagens com faixas de imageamentos de 30 x 30 km, entre 400 e 2500
nm (LOIZZO et al., 2018).

Atualmente, a agéncia espacial italiana (ASI), em parceria com a agéncia

espacial israelense (ISA), desenvolvem a missdo SHALOM (Space-borne



Hyperspectral Applicative Land and Ocean Mission). Esta missdo ainda esta
em fases de estudos, e se realizada, se destacara por apresentar um sensor

com tempo de revisita inferior a 4 dias (NATALE et al., 2017).

A missdo HISUI, desenvolvida pelo Ministério da Economia, Comeércio e
Industria (METI) do Japéo, teve como objetivo lancar e acoplar um sensor
hiperespectral na estacdo espacial internacional. Esta é uma misséo piloto, que
visa obter dados para auxiliar o desenvolvimento de novas missfes
hiperespectrais orbitais capazes de gerar dados em maior escala. As
experiéncias adquiridas pela missao HISUI, referentes ao planejamento da

bY bY bY

missdo, a calibracdo dos sensores, a aquisicdo e a analise dos dados
hiperespectrais, e a possibilidade de verificar 0 uso desses dados para
exploracdo de recursos naturais, servirdo de apoio para futuras missdes
japonesas. O lancamento do sensor hiperespectral da missdo HISUI esta
previsto para 2019. O instrumento apresentara resolucdo espectral entre 10 e
12,5 nm, resolucao espacial de 20 m, sendo capaz de gerar imagens entre 400

e 2500 nm (MATSUNAGA et al., 2018).

O programa EnMap estd sendo elaborado principalmente pelas instituicbes
alemas de pesquisa e de observacao da Terra, com apoio de empresas ligadas
a industria aeroespacial. Seu objetivo principal é suprir a necessidade atual de
dados hiperespectrais orbitais de alta qualidade, capazes de gerar informacéo
para o monitoramento e para a caracterizacdo do ambiente terrestre em escala
global. Para isso, esta previsto o lancamento de um sensor orbital
hiperespectral em 2021. Tal sensor sera capaz de gerar imagens em bandas
espectrais posicionadas entre 420 e 2450 nm, com largura de bandas entre 5 e
12 nm, resolucédo espacial de 30 m e largura de faixa de imageamento de 30
km (GUANTER et al., 2015).

A missdo HysplRlI, por sua vez, é liderada por agéncias norte-americanas de
pesquisa e de observacdo da Terra, mas ainda ndo tem recursos financeiros
assegurados para sua execucdo. Ela visa obter dados em toda a regido
espectral compreendida entre 380 e 2500 nm, com bandas espectrais

contiguas, e com um sensor caracterizado por resolucao espectral de 10 nm.
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Os dados gerados serdo aplicados em estudos voltados a compreensao das
mudancas ambientais climéticas e de fendmenos biofisicos e bioquimicos da
vegetacdo. Os dados serdo também utilizados para melhor compreender a
biodiversidade terrestre e para desenvolver estudos voltados a ecossistemas
aguaticos (HOCHBERG et al., 2015). Diferente da missdao EnMAP, a HyspIRI
operara na fronteira do conhecimento ao propor, de forma inédita, a aquisi¢do
de imagens hiperespectrais em faixas de imageamento de 145 km, sendo

assim, mais proxima daquela adotada em missfes do tipo Landsat.

2.3 indices de vegetagao hiperespectrais (IVHs)

A Tabela 2.1 apresenta os 15 [VHs analisados neste trabalho, onde “pnumero”
representa a reflectancia e o centro da banda espectral (em nm) do sensor
Hyperion/EO-1.

Tendo como caracteristica a simplicidade matematica, a maior parte dos IVHs
sao calculados a partir de razées simples ou razdes normalizadas entre valores
de reflectancia, obtidos em bandas espectrais nas diferentes regides
espectrais. O avan¢go do sensoriamento remoto hiperespectral nas ultimas
décadas possibilitou a proposi¢cado de novos indices, que quando calculados a
partir de bandas estreitas passaram a ser denominados de IVHs. De acordo
com sua aplicacéo, segundo Roberts et al. (2012), os IVHs podem ser divididos
em trés grandes grupos: (1) aqueles relacionados a estrutura da vegetacéao,
como o NDVI e o EVI de bandas estreitas, voltados para estimativas de
biomassa verde ou biomassa seca, do indice de area foliar, etc.; (2) aqueles
relacionados a bioquimica da vegetacdo, como o ARI e o CRI1, propostos para
estimativas de concentracfes de pigmentos, de umidade foliar, de lignina e de
celulose; e (3) aqueles relacionados a fisiologia vegetal, como o PRI, voltado a
estimativa de estresse e da eficiéncia do uso da luz para atividade

fotossintética.
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Tabela 2.1. indices de vegetacdo hiperespectrais (IVHS) com suas respectivas
férmulas e referéncias, onde “pnumero” representa o centro da

banda espectral (em nm) do sensor Hyperion/EO-1.

IVHs Férmulas Referéncias
Estrutura

NDVI (p864 - p660) / (p864 + pP660) Rouse et al. (1973)

EVI 2,5 x ((p864 - p660) / (p864 + 6 x p660 - 7,5 x p487 + L))  Huete et al. (2002)

VIG (p559 - p660) / (p559 + p660) Gitelson et al. (2002)

VARI (p559 - p660) / (p559 + P660 - P487) Gitelson et al. (2002)
Bioquimica

ARI (1/p559)-(1/p721) Gitelson et al. (2001)

CRI (2/p510 nm) - (1 / p550) Gitelson et al. (2002Db)

LWVI  (p1094 - p1205) / (p1094 + p1205) Galvéao et al. (2005)

MSiI (p1598) / (p823) Hunt and Rock (1989)

NDII (p823 - p1649) / (p823 + p1649) Hunt and Rock (1989)

PSRI (p681 - p498) / p752 Merzlyak et al. (1999)

PSSR  p803/p671 Blackburn (1998)

SIPI (p803 — p467) / (p8O3 + p681) Penuelas et al. (1995)
Fisiologia

PRI (p529 - p569) / (p529 + p569) Gamon et al. (1997)

RENDVI (p752 - p701)/ (p752 + p701) Gitelson et al. (1996)

VOG p742 [ p722 Vogelmann et al. (1993)

Fonte: Adaptado de Roberts et al. (2012) e Jacon (2016).

De forma geral, a maioria dos indices de estrutura da vegetacéao foi proposta a

partir de imagens multiespectrais e, posteriormente, foi adaptada as imagens
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hiperespectrais. Por outro lado, indices relacionados a bioquimica e a fisiologia
da vegetacdo sdo estritamente hiperespectrais. Normalmente as bandas
espectrais exploradas em suas formulacbes séo selecionadas a partir de
estudos de espectroscopia feitos em laboratério, que podem ser modificadas
em posicionamento espectral em estudos alternativos (ROBERTS et al., 2012).
Destaca-se que, apesar da classificagdo proposta por Roberts et al. (2012), os
IVHs ndo tém suas aplicacdes exclusivas as trés classes mencionadas
(estrutura, bioquimica e fisiologia), podendo ter mudltiplos propdsitos de
aplicacfes. Por exemplo, € possivel o uso de IVHs como o RENDVI, tanto para
estudos de fisiologia, como para estimativas de parametros bioquimicos da

vegetacao.

Os IVHs séo fundamentais em estudos de fenologia da vegetacao a partir de
técnicas de sensoriamento remoto. No trabalho de Hmimina et al. (2013), os
autores mostraram a relagao entre as estimativas de 1Vs, calculados a partir de
imagens de sensores orbitais, com mudancas fenoldgicas observadas in situ
em diferentes biomas. Além disso, a analise do comportamento sazonal e
interanual dos IVs fornece indicadores de mudancas em coberturas florestais
em resposta as variagbes climéticas. Por exemplo, Lambert et al. (2013)
usaram IVs para identificar o declinio de florestas causado pelas altas
temperaturas e baixa umidade dos verbes entre 2000 e 2011 na Europa,
especialmente o de 2003. Por sua vez, Du et al. (2014) notaram que o padréo
sazonal do NDVI esta diretamente relacionado com a dinAmica dos efeitos
fenolégicos e climaticos, tendo como base uma area coberta por florestas

coniferas do norte da China.

Dentre os trabalhos mais recentes com IVHs a partir de dados orbitais, pode-se
citar o de Silva e Baptista (2015) e o de Arfa et al. (2018). No primeiro caso, 0S
autores estimaram a eficiéncia do processo de sequestro de carbono pela
vegetacao a partir do CO2FLUX. O indice € resultante da integracdo entre dois
IVHs (NDVI e PRI), produzindo resultados semelhantes aos obtidos por
sensores de fluxo posicionados em torres meteorolégicas. No estudo de Arfa et
al. (2018), os autores foram capazes de elaborar um mapa sobre o estresse

hidrico da cobertura vegetal em um oésis do sudeste da Tunisia.
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2.3.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

O NDVI foi proposto por Rouse et al. (1973) a partir de uma razdo normalizada
entre a diferenca e a soma de bandas espectrais posicionadas na regido
espectral do vermelho e do infravermelho proximo. E o IV mais difundido,
comumente utilizado em estimativas de biomassa verde e seca, indice de area
foliar e fragéo de radiagao absorvida por vegetacdo fotossinteticamente ativa
(ROBERTS et al., 2012). Por serem capazes de gerar dados em varias bandas
contiguas, os sensores hiperespectrais possibilitam a formulacdo do NDVI a
partir de diferentes bandas. Versdes hiperespectrais do NDVI foram propostas
por Galvao et al. (1999).

2.3.2 Enhanced Vegetation Index (EVI)

O EVI foi proposto por Huete (1997). E comumente utilizado em estudos
voltados a estrutura da vegetagdo, uma vez que apresenta menores evidéncias
de saturacdo em vegetacdo com alto IAF do que o NDVI. Além das bandas
espectrais do vermelho e do infravermelho proximo, sua formulacdo inclui um
parametro “L”, para minimizar os impactos do substrato, e uma banda do azul,
para amenizar 0s impactos da atmosfera nos estudos da vegetacdo
(ROBERTS et al., 2012). Neste trabalho adotou se o valor 1 para o parametro
L, seguindo a formulac&o dos produtos MODIS. Apesar disso, o EVI apresenta
alta sensibilidade aos efeitos da topografia (MATSUSHITA et al., 2007).

2.3.3 Visible Index Green (VIg)

O Vilg, proposto por Gitelson et al. (2002), apresenta formulacédo semelhante a
do NDVI, porém, faz uso de uma banda na regido espectral do verde no lugar
da do infravermelho proximo. Os autores afirmaram que, apesar do contraste
entre as estimativas de reflectancia das bandas espectrais do vermelho e do
infravermelho proximo serem superiores as das bandas espectrais do vermelho
e do verde, o VIg apresenta melhores estimativas de fracdo de vegetacao do

que o NDVI e outros IVs.
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2.3.4 Visible Atmospherically Resistant Index (VARI)

O VARI também foi proposto por Gitelson et al. (2002). E semelhante ao Vlg,
porém, com a implementacdo de uma banda espectral do azul ao
denominador. Os autores assumem que o0s efeitos atmosféricos sobre as
estimativas de reflectancia na faixa do azul sdo semelhantes ao dobro dos
efeitos atmosféricos sobre as bandas espectrais do vermelho e do verde. Além
de apresentar boa relagcdo com estimativas de fracdo de vegetacdo, pode ser
utilizado em estudos relacionados com o IAF e o estresse hidrico (ROBERTS
et al., 2012).

2.3.5 Anthocyanin Reflectance Index (ARI)

O ARI foi proposto por Gitelson et al. (2001) a partir da diferenca entre o
inverso da reflectancia na regido espectral do verde e na regido espectral da
borda vermelha. O objetivo foi estimar a concentragdo de antocianina,
pigmento que pode aumentar com o estresse da vegetacdo, reduzindo os
efeitos da fotoinibicdo (ROBERTS et al., 2012).

2.3.6 Carotenoid Reflectance Index 1 (CRI1)

O CRI1 foi proposto por Gitelson et al. (2002b). Assim como o ARI, este IVH é
formulado a partir da diferenca entre os inversos da reflectancia, porém,
exclusivamente de bandas espectrais na regido espectral do verde. Os
carotenoides séo pigmentos que auxiliam no processo de absorgéo da luz para
fotossintese. Além disso, estes pigmentos podem apresentar relagdo com o
processo de senescéncia da vegetacdo, uma vez que durante este processo,

os carotenoides decompdem se de forma mais lenta que as clorofilas.

2.3.7 Leaf Water Vegetation Index 2 (LWVI2)

O LWVI2 foi proposto por Galvao et al. (2005) com a finalidade de discriminar

diferentes variedades de cana de agUcar a partir de imagens Hyperion/EO-1. E
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formulado a partir de uma razdo normalizada, tendo como base uma banda
espectral posicionada na borda da feicdo de agua foliar (1094 nm) e outra no
comprimento de onda da absor¢cdo maxima promovida pela agua foliar (1205

nm).

2.3.8 Moisture Stress Index (MSI)

O MSI foi proposto por Rock et al. (1986) a partir da razéo entre a reflectancia
espectral de uma banda na regido espectral do infravermelho curto (1598 nm) e
a reflectancia de outra na regido espectral do infravermelho proximo (823 nm).
E um IVH que pode ser utilizado para trabalhos voltados as estimativas de
umidade do dossel, assim como para estudos de estresse da vegetacao
(ROBERTS et al., 2012).

2.3.9 Normalized Difference Infrared Index (NDII)

O NDII foi proposto por Hunt e rock (1989). Possui as mesmas aplicacdes que

o MSI, podendo ser considerado a versao “normalizada” dele.

2.3.10 Plant Senescence Reflectance Index (PSRI)

O PSRI foi proposto por Merzlyak et al. (1999) a fim de estimar a relacdo entre
a concentracao de carotenoides e a clorofila para estudos de senescéncia da
vegetacao e estimativas de amadurecimento de frutos. Com a senescéncia da
vegetacéao, a reflectancia espectral em 681 nm (relacionada a clorofila) tende a
diminuir, enquanto a reflectancia espectral em 498 nm (relacionada a

carotenoides) fica constante.

2.3.11 Pigment Specific Simple Ratio (PSSR)

O PSSR foi proposto por Blackburn (1998) a partir da razdo simples entre as
estimativas de reflectancia das bandas espectrais em 800 e 671 nm, para

estimar a concentracdo de clorofila. O autor justifica a selecdo da banda
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espectral em 800 nm para minimizar os efeitos de interagdes de radiagdo na
superficie da folha e estruturas internas no mesofilo. Segundo eles, as bandas

proximas a 670 nm sdo bons indicadores de concentracéo de clorofila b.

2.3.12 Structure Insensitive Pigment Index (SIPI)

O SIPI foi proposto por Pefiuelas et al. (1995). Além da banda em 800 nm, este
IVH leva em consideracdo uma banda espectral em 681 nm relacionada a
concentracdo de clorofilas, e outra em 464 nm relacionada a concentracdo de
carotenoides. Os autores propuseram este IVH para estudos de fenologia e

fisiologia da vegetacéo.

2.3.13 Photochemical Reflectance Index (PRI)

O PRI foi proposto por Gamon et al. (1997) como indicador de eficiéncia do uso
da luz para fotossintese. Além disso, os autores notaram que o PRI é
significativamente relacionado a absorcdo de CO, e eficiéncia de uso de
radiacdo medida por troca de gas. A formulacdo do PRI tem como base a
diferenca normalizada entre duas bandas espectrais, a centralizada em 531
nm, relacionada a xantofilas, e a posicionada em 570 nm (ROBERTS et al.,
2012).

2.3.14 Red Edge Normalized Difference Vegetation Index (RENDVI)

O RENDVI foi proposto por Gitelson et al. (1996). Os autores notaram que a
razao entre as reflectancias em bandas espectrais posicionadas no final e no
inicio da regido espectral da borda vermelha apresenta alta correlacdo com a
concentracdo de clorofila. Desta forma, o RENDVI pode ser calculado como

uma razao normalizada das bandas posicionadas em 752 e 701 nm.
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2.3.15Volgemann Red Edge Index (VOG)

O VOG foi proposto por Vogelmann et al. (1993). Os autores notaram que este
IVH esta correlacionado com a concentracao de clorofilas nas folhas. Segundo
eles, 0 VOG é melhor para estimar a concentracdo de clorofila nas folhas do
gue outros IVs, como o NDVI. O VOG é resultado da razdo entre duas bandas
posicionadas na regiao espectral da borda vermelha, em 742 e 722 nm.

2.4 Efeitos da topografia

Em &reas montanhosas ou de topografia acidentada, a declividade e orientagédo
de vertentes influenciam a quantidade de energia eletromagnética refletida
pelos alvos na direcdo dos sensores (PONZONI et al., 2014). Desta forma,
alvos localizados em areas sombreadas imageadas pelos sensores refletem
menores quantidades de energia radiante do que alvos localizados em area
muito iluminadas (RIANO et al., 2003). Ao mesmo tempo, a geometria de
aguisicao de dados (ou seja, a posicéo relativa do Sol, do sensor e dos alvos
em superficie) também influencia a quantidade de energia refletida pelos alvos

e capturada pelos sensores (GALVAO et al., 2009).

A soma dos efeitos causados pela geometria de aquisicdo de dados e pela
topografia resulta na iluminacdo local do terreno (PONZONI et al.,, 2014).
Porém, em areas onde se conhece os efeitos causados pela variacdo da
geometria de iluminacdo de visada ou em situacdes onde a geometria de
iluminacao e visada é fixa, é possivel estimar os efeitos da topografia sobre as

estimativas de reflectancia, como no presente trabalho.

Na literatura, poucos foram os trabalhos que investigaram a sensibilidade dos
IVs para efeitos topograficos usando dados multiespectrais. Nenhum trabalho
discutiu a influéncia dos efeitos topograficos sobre os IVs utilizando dados
hiperespectrais orbitais. Usando imagens do sensor aerotransportado AISA
(Airborne Imaging Spectrometer for Applications), Matsushita et al. (2007)
estudaram a sensibilidade do EVI e do NDVI aos efeitos da topografia em uma
area de estudo coberta por florestas de ciprestes de alta densidade no Japao.

Estes IVs servem como base para produtos de missGes espaciais em todo
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globo (p. ex. produtos gerados a partir do sensor MODIS), podendo apresentar
distor¢Bes causadas pela topografia em areas de relevo muito acidentado. Os
autores relataram que o EVI apresentou maior sensibilidade que o NDVI aos
efeitos da topografia. Eles concluiram que isto ocorre devido a formulagcéo
matematica dos IVs, de forma que IVs baseados em razdes normalizadas
(semelhantes a do NDVI), tendem a ser menos sensiveis aos efeitos da

topografia do que IVs baseados em razdes nao normalizadas.

No Brasil, Ponzoni et al. (2014) estudaram a influéncia da iluminacdo local
sobre IVs a partir de uma imagem do sensor Resourcesat/LISS-3 que cobria
uma area de florestas ombrofilas em diferentes estagios sucessionais. Os
autores mostraram a variacao das curvas espectrais da vegetacdo em dosseéis
com diferentes perfis verticais ao longo de um ano, causadas principalmente
pela variagao das condi¢Oes de iluminagéo local. A variagcdo das estimativas de
reflectancia influenciou os valores do NDVI e NDMI (Normalized Difference

Moisture Index), assim como a relagao dos IVs com o PAI (plant area index).

Usando imagens geradas pelo sensor RapidEye e dados obtidos a partir de
imagens produzidas pelo sensor MODIS, Galvéo et al. (2016) estudaram o
impacto dos efeitos do terreno em séries temporais de trés IVs e 11 métricas
fenoldgicas. Os autores notaram que todos os IVs e métricas fenoldgicas
variaram conforme as mudancas na topografia, sendo o EVI o IV mais sensivel.
Além disso, os autores notaram que em areas localizadas em altas latitudes, a
topografia exerce uma influéncia ainda maior sobre as estimativas de
reflectancia e consequentemente sobre os IVs. Isto por que a variacdo do
angulo zenital solar e do angulo azimutal solar durante o ano impacta de forma
direta na quantidade de areas sombreadas e areas iluminadas pelas diferentes

formas de relevo, podendo influenciar estudos fenolégicos da vegetacao.

A fim de reduzir o impacto da iluminacdo local sobre as estimativas de
reflectancia, e consequentemente, dos IVHs, diferentes métodos foram
propostos. Nao faz parte do escopo deste trabalho discutir todos os métodos.
Todavia, mais detalhes sobre os diferente métodos de correcdo topografica
foram apresentados nos trabalhos de Hantson e Chuvieco (2011), Lima e
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Ribeiro (2014) e Wu et al. (2016). Apenas o método utilizado no presente

trabalho sera apresentado (correcao-C).

2.5 Corregao-C

A reflectancia de superficie de um mesmo tipo de material pode variar de
acordo com as condic¢des de iluminacao local do terreno. Esta variagéo afeta os
estudos voltados a classificacdo tematica e a estimativa de parametros
biofisicos da vegetacao (HOLBEN; JUSTICE, 1980). A topografia pode produzir
sombras ou penumbras bloqueando a incidéncia direta de luz solar sobre
algumas areas. Ela afeta a reflectancia estimada por sensores opticos orbitais
(GILES, 2001). Os efeitos séo dependentes do comprimento de onda. Para sua
correcdo, meéetodos de correcdo topografica que ndo levam em conta a

dependéncia espectral sdo pouco precisos (YAMAZAKI et al., 2009).

Dentre os diferentes métodos de correcdo topografica, o método “Correcao-C”
tem sido bastante utilizado. Ele foi proposto por Teillet et al. (1982) (Equacéo
2.1):

cosfz+C

ph = pt( ) (2.1)

cos i+C

Em que ph representa a reflectincia em uma superficie horizontal e

pt representa a reflectancia em uma superficie inclinada.

A iluminacao local pode ser quantificada a partir do cosseno do angulo local de
incidéncia solar em relagdo a normal de cada superficie (cosi ou fator
cosseno), cujo valor varia entre 0 (areas sem iluminacdo) e 1 (areas

extremamente iluminadas). O fator cosseno é definido pela Equacao 2.2:

cos i = (cos¢s.cosOz) + [sengs.senbz.cos(On — ¢n)] (2.2)

Em ambas as equacgdes (2.1 e 2.2), ¢s representa o angulo de declividade e
¢n representa o angulo de orientacdo do terreno. Por sua vez, 8z representa o

angulo zenital solar e 6n o angulo azimutal solar.
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O parametro C é calculado para cada banda espectral a partir da divisdo entre
o intercepto b e o coeficiente angular m da relacéo linear entre os valores de
fator de reflectancia e o cosseno do angulo de incidéncia solar (Equacgdes 2.3 e
2.4):

pt=m.cosi+b (2.3)

C = (2.4)

b
m

Reese e Olsson (2011) concluiram que a melhor forma de estimar o parametro
C é a partir da selecdo de pontos que representem todas as condi¢cdes da
iluminacéo local da area de estudo. Para estes autores, a selecéo exclusiva de
pontos em areas sombreadas tende a levar a sobrecorrecédo topogréfica da
cena, enquanto a selecdo de pontos em areas muito iluminadas produz uma

subcorrecao.

Da literatura, ha trés formas distintas de avaliar se o resultado de uma correcao
topogréfica é satisfatorio. A primeira forma é a analise visual, pois as imagens
corrigidas tendem a apresentar aspecto “aplainado”, onde ndo é possivel
perceber areas iluminadas e sombreadas, conforme as caracteristicas da
topografia. A segunda forma €é analisar o desvio padréo dos valores de fator de
reflectancia de um conjunto de pontos da imagem. Espera-se que o0 desvio
padrdo diminua. Espera-se também que os valores dos fatores de reflectancia
de superficies iluminadas e sombreadas convirjam para valores proximos aos
de superficies em condi¢cbes de iluminacéo local média. Por ultimo, testa-se a
correlacéo entre o fator de reflectancia e o fator cosseno da imagem. Espera-se
que apos a correcdo topografica, a correlacédo entre o fator de reflectancia e de
iluminacdo local seja nula ou inexistente (RIANO et al., 2003; HANTSON;
CHUVIECO, 2011; MOREIRA, 2014). Alem destas formas de avaliacdo do
desempenho da correcdo topografica, é possivel analisar as curvas de
reflectancia de diferentes tipos de materiais (p.ex. vegetacao, solo etc.), antes e

depois da correcao topografica.
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2.6 Estudos e aplicagdes usando corregao topografica

As correcdes topogréaficas sdo empregadas normalmente em estudos voltados
ao mapeamento de uso da terra em areas de relevo acentuado. Exemplos sé&o
os estudos de Moreira e Valeriano (2014) e o de Moreira et al. (2016). No
primeiro, a correcdo-C apresentou melhor performance que outros métodos de
correcdo topografica para melhorar o mapeamento do uso da terra. No
segundo trabalho, os autores obtiveram melhores resultados de exatidéo global
no mapeamento de cafezais, de coberturas florestais, de culturas de milho e de
solo exposto em uma area no sul do estado de Minas Gerais apoés a aplicacao
da Correcdo-C. No estudo feito por Cuo et al. (2010), apos a aplicacdo de
correcdo topografica, os autores obtiveram melhores resultados ao mapear
uma zona no norte da Tailandia em campo de arroz seco com gramas curtas,
campo arado com solo exposto, campo com grama alta, arvores frutiferas em
terreno aberto, floresta secundaria avancada e floresta secundaria jovem.
Dorren et al. (2003) também identificaram melhorias no mapeamento de

florestas da Austria apds o uso de métodos de correcdo topogréafica.

Com menor frequéncia, se observa trabalhos voltados ao impacto das
correcBes topogréaficas na caracterizagdo espectral dos alvos. Riafio et al.
(2003), por exemplo, estudaram a variacdo da reflectancia espectral de
diferentes tipos de vegetacdo do parque nacional Cabaferos apés a aplicacédo
de diferentes corre¢cdes topograficas. O parque aludido esta localizado a cerca
de 200 km ao sul de Madrid, Espanha. Os autores utilizaram imagens
TM/Landsat-5. Como resultado, notaram que o desvio padrdo dos fatores de
reflectancia de todas as bandas espectrais obtidos a partir de diferentes tipos
de vegetacao diminuiram apds o uso de correcdes topograficas, tendo sido a

Correcao-C a mais efetiva.

De forma semelhante, Hantson e Chuvieco (2011) fizeram uso de imagens
ETM+/Landsat-7 de diferentes datas referentes a uma area localizada na
regido central da Espanha. A partir destas imagens foram selecionadas duas
amostras de pontos: uma amostra referente as areas com solos expostos e

outra amostra referente as areas cobertas por florestas de Pinus sp.. Em
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ambas as amostras se percebeu redugdo no desvio padrédo do fator de
reflectdncia em todas as bandas espectrais apdés o0 uso de correcdes
topograficas. Isso pode ser util em estudos temporais, uma vez que, apés a
correcdo topografica, os fatores de reflectancia apresentaram menor relacéo
com as diferentes condi¢cdes de iluminagao local das datas estudadas e maior

relacdo com as mudancgas dos alvos.

No Brasil, Ponzoni (2016) estudou o impacto do uso de dois métodos de
correcdo topografica (Correcdo-C e Minnaert Modificado) sobre a
caracterizacao espectral de solos e de vegetagdo em uma regido montanhosa
do sudeste brasileiro. Para entender a influéncia das amostras na estimativa do
parametro C e na caracterizacdo espectral dos alvos usando imagens Landsat,
0 autor realizou dois processos de amostragens distintas: um apenas com
pontos que representavam areas cobertas por florestas e outro com pontos de
florestas, solos expostos e demais alvos em superficie. Notou-se que a
diferenca entre os processos de amostragem impactou tanto o valor do
parametro C, como o aspecto visual das imagens corrigidas e a caracterizacao
espectral dos alvos. Os alvos localizados em areas sombreadas apresentaram
maiores mudancas na reflectancia espectral do que os alvos localizados em

areas muito iluminadas.

Vérios estudos usando correcdo topogréfica também tém sido feitos para
melhorar a estimativa de paradmetros biofisicos da vegetacdo. Nesse sentido,
Veraverbeke et al. (2010) avaliaram o uso de corre¢cfes topograficas para obter
melhores estimativas do indice de taxa de queima diferenciada (dNBR) de
areas incendiadas em Peloponeso, Grécia, no ano de 2007, a partir do uso de
imagens TM/Landsat-5. Os autores notaram que a correcdo topogréfica reduziu
a variacdo dos valores de dNBR causados pela topografia, sendo esta reducéo
mais notavel em areas originalmente pouco iluminadas. Desta forma, os
autores concluiram que a correcdo topogréfica é um passo importante para

estimativas da severidade de incéndios em areas de relevo acidentado.

Chen e Cao (2012), por sua vez, analisaram a correlacdo entre IVs calculados

a partir de uma imagem SPOT-5, antes e ap0s o0 uso de correcdo topografica, e
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o indice de area foliar (IAF) em uma area montanhosa da China. Os autores
destacaram que todos os IVs corrigidos topograficamente apresentaram melhor

correlacdo com o IAF do que os IVs néo corrigidos.

Wei et al. (2010) estudaram os impactos dos efeitos da topografia sobre as
estimativas de producédo primaria (NPP). Os autores relataram que a NPP é um
processo importante dos ecossistemas, responséavel pela retirada de diéxido de
carbono da atmosfera e armazenamento deste em tecidos de vida curta (raizes
e folhas) e tecidos de vida longa (madeira). Assim, usaram um modelo para
estimar NPP que tem como base o NDVI. A area de estudo faz parte de uma
montanha coberta por florestas coniferas localizada proxima a cidade de Nara,
Japao. Por fim, os autores concluiram que os valores de NPP estimados apés
0 processo de correcado topografica foram mais semelhantes aos de campo que
0os estimados sem correcdo topografica. Além disso, ap6s a corregcao
topogréfica, a distincdo entre as areas cobertas e ndo cobertas por vegetacao

foi mais evidente.
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende parte do Parque Estadual Intervales (PEI),
localizado a sudeste do Estado de S&o Paulo, nos municipios de Ribeirdo

Grande, Guapiara, Iporanga e Eldorado (Figura 3.1).

Figura 3.1. Localizagcdo da area de estudo no sudeste do Estado de S&o Paulo,
abrangendo parte do Parque Estadual Intervales (PEI). A composicao
colorida cor verdadeira usou as bandas do Hyperion/EO-1 posicionadas
em 671 nm (R), 569 nm (G) e 487nm (B).
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Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM ZONA 22 S
Projecado: Transversa de Mercator
Datum: WGS 1984

Fonte: Producéo do Autor.

O PEI é considerado uma Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral -
categoria Parque (Lei federal 9.985/2000), tendo sido fundado em 8 de junho

de 1995. Porém, est4d sob regime de conservacdo desde 1987, pela
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administracdo da Fundacgédo para a Conservacdo e Producéo Florestal do
Estado de Sdo Paulo (Fundacéo Florestal). O PEI apresenta area de 41.700
hectares e se integra ao mosaico de Paranapiacaba, junto ao Parque Estadual
Turistico do Alto Ribeira (PETAR), ao Parque Estadual Carlos Botelho, ao
Parque Estadual Nascentes do Paranapanema, a Estacdo Ecoldgica de Xitué,
a APA dos Quilombos do Médio Ribeira e a APA da Serra do Mar. Juntos,
formam o mais importante corredor ecolégico de Mata Atlantica do Estado de
S&o Paulo (FUNDACAO FLORESTAL, 2008).

O PEI se localiza entre duas grandes bacias hidrograficas: a do Rio
Paranapanema e a do Rio Ribeira do Iguape. O divisor de 4guas entre essas
bacias esta nos limites norte e nordeste do PEI. Assim, quase toda a area do
parque € drenada em direcdo ao Rio Ribeira de Iguape. Apenas uma pequena
Zzona, a noroeste, é drenada para a bacia do rio Paranapanema. O nome do
parque, inclusive, se da devido a esta caracteristica: estar entre dois “vales”.

Em relacdo ao clima, as areas norte e oeste da Bacia do Ribeira do Iguape,
onde esta localizado o PEI, é classificada como Cfb, ou seja, subtropical tmido
com verao fresco (CBH-RB, 2011). No PEI, a precipitagdo média anual entre os
anos de 1990 e 2004 foi de 1722 milimetros, enquanto a temperatura media
anual do ar entre 1996 a 2006 foi de 18.4 °C. Note também que o periodo de
dezembro até marco (verdo) € o mais chuvoso e mais quente, enquanto o
periodo de abril a agosto (outono e inverno) € o menos chuvoso e mais frio
(Figura 3.2).
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Figura 3.2. Precipitacdo média mensal (1990 a 2004) e variagdo média mensal da
temperatura do ar (1996 a 2005) do Parque Estadual Intervales (PEI).
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Fonte: Adaptado de Fundacao Florestal (2008).

Quanto ao relevo, segundo o Plano de Manejo do PEI, a area pode ser dividida
entre trés grandes grupos de formacdes geomorfologicas: a Depressao
Tectbnica do Baixo Ribeira; os Morros Altos e Escarpas da Serra do Mar e

Paranapiacaba; e os Planaltos do Alto Ribeira.

A Depressao Tectbnica do Baixo Ribeira compreende areas com menor
altimetria, caracterizadas por grandes ramificacdes de planicies fluviais. Apesar
de inundacdes frequentes em toda a bacia durante as chuvas, as areas a
jusante permanecem mais tempo alagadas em relacdo aos trechos & montante,
devido as caracteristicas genéticas dos materiais que compdem essas
planicies. Nos trechos mais altos, as planicies e os terracos sdo mais estreitos,
os rios mais entalhados e com declividade mais acentuada. A jusante, as
planicies sdo mais extensas, com origem em vales formados a partir de
sedimentacdo marinha, apresentando baixa declividade e altimetria, o que

produz um escoamento mais lento das aguas em direcdo ao mar.
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A area classificada como Morros Altos e Escarpas da Serra do Mar e
Paranapiacaba, por sua vez, sofreu poucas influéncias antrdpicas. Esta
formacdo se localiza principalmente no Estado de Sao Paulo, ao longo dos
meédios e altos cursos dos tributarios do Ribeira de Iguape. A altitude
predominante esta entre 700 e 900 m. Nas partes em contato com a Depressao
Tectdnica do Baixo Ribeira, varia entre 100 e 200 m. Nas partes mais altas,
atinge 1100 m. O plano de manejo destaca ainda a ocorréncia comum de vales
entalhados, com profundidade média de 80 m, podendo chegar até 160 m.
Vertentes com inclinagdes meédias entre 40 e 60% também s&o observadas,
com valores que podem alcancar até 80%.

Os Planaltos do Alto Ribeira, por fim, constituem uma area montanhosa, com
os divisores de aguas nivelados por volta de 900 m. Todavia, alguns setores
mantidos por rochas metamorficas mais resistentes alcangam até 1100 metros.
Esses planaltos possuem morfologia de cristas alongadas e continuas que se
estendem por grandes percursos. Entre estes percursos altos e alongados, ha
morros de topos convexos, com vales relativamente estreitos e profundos e

vertentes muito inclinadas, com declividade entre 30 e 60%.

Segundo o Mapeamento de Recursos Naturais do Brasil, disponibilizado pelo
IBGE (2016), em escala 1:250.000, a area de estudo esta localizada sobre a
Serrania do Ribeira, englobada pelos Morros Altos e Escarpas da Serra do Mar
e Paranapiacaba, e sobre o Planalto do Guapiara, um dos planaltos do alto
Ribeira. Na area de estudo, a altitude varia entre 300 m e 1100 m e 90% dos
terrenos séo classificados como pertencentes a Serrania do Ribeira (Figura
3.3).
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Figura 3.3. Altitude da area de estudo.
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Fonte: Producéo do Autor.

Particularmente, na area de estudo, a vegetacdo predominante é classificada
como floresta ombréfila densa montana. Ocorréncias menores de floresta
ombréfila densa alto-montana e submontana também sdo observadas (Figura
3.4).

29



Figura 3.4. Classificacdo da vegetacao predominante na area de estudo.
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Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2012), o termo
Floresta Ombroéfila Densa foi criado por Ellenberg e Mueller-Dombois (1967),
sendo substituida a palavra “Pluvial” de origem latina pela sinbnima grega
“Ombrdfila”. Ambas significam “amigo da chuva”. Ainda, os autores propuseram
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pela primeira vez a divisdo das florestas entre Densa e Aberta, sendo a Ultima
a zona de transi¢céo da primeira.

A floresta ombréfila é caracterizada por fanerofitos, lianas lenhosas e epifitas.
Sua caracteristica ecoldgica principal esta voltada ao ambiente em que reside,
com temperaturas médias altas, por volta de 25°C, chuvas intensas e
distribuidas por todo o ano, havendo apenas pequenos periodos secos de até

60 dias por ano.

A classificacdo da vegetacdo varia conforme a latitude e a altitude. Desta
forma, como a area de estudo esta entre 24° e 30° de latitude sul, classifica-se
de formacgfes submontanas as formacdes vegetais localizadas em &reas entre
30 metros até em torno de 400 m de altitude. Adota-se o termo "montana” para
as formacOes vegetais localizadas entre 400 m e 1000 m de altitude. A
classificagao "alto-montana" refere-se as formacgdes vegetais localizadas acima
de 1000 m de altitude.

Assim, percebe-se que a area de estudo é coberta por uma formacéo vegetal
relativamente homogénea, composta predominantemente por floresta ombrofila

densa montana.
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4 METODOLOGIA

O fluxograma a seguir (Figura 4.1) sintetiza as etapas metodoldgicas deste
trabalho, que serdo detalhadas nas proximas subsecfes. As principais secdes

estao numeradas e descritas no texto.

Figura 4.1. Metodologia de trabalho adotada para processamento e andlise dos dados.
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4.1 Selegao da area de estudo e obtengcao da imagem Hyperion/EO-1

A area de estudo selecionada compreende o Parque Estadual Intervales (PEI).
Buscou-se uma imagem orbital hiperespectral do sensor Hyperion/EO-1 que
representasse uma area de cobertura vegetal homogénea e de relevo
acidentado. Ao mesmo tempo, essa imagem deveria apresentar a menor
quantidade de nuvens possivel. Assim, apds consultas a pagina
“https://earthexplorer.usgs.gov/” do Servico Geologico Americano (USGS), foi
selecionada a imagem “EO1H2200762003232110PZ_SGS_01", que cobre uma
area do Estado de Sao Paulo e, em especial, parte do PEI. A imagem foi obtida
por volta das 10 horas do dia 20 de agosto de 2003, tendo como caracteristicas
da geometria de aquisicdo de dados o angulo azimutal solar de 46,15° o
angulo zenital solar de 49,52° e 0 angulo de apontamento do sensor de -0,21°.

A aquisigao, portanto, foi feita com visada ao nadir.

4.2 Pré-processamento da imagem hiperespectral

ApoOs a obtencédo da imagem Hyperion/EO-1 foi efetuado o pré-processamento
dos dados. O primeiro passo foi a remocdo de stripes utilizando o algoritmo
proposto por Goodenough et al. (2003). O segundo passo foi a correcdo dos
efeitos atmosféricos causados pela absorcao de gases e pelo espalhamento de
particulas de aerossois. Para correcdo atmosférica e conversao dos dados de
radiancia aparente para reflectancia de superficie, foi utilizado o algoritmo Fast
Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercube (FLAASH), o qual
tem como base o modelo de transferéncia radiativa Moderate Resolution
Transmittance Code (MODTRAN) (FELDE et al., 2003).

O processamento do FLAASH requer, como parametros de entrada, a data e o
horario de aquisicdo da imagem; a localizagdo central da cena; e a altitude
média do terreno. O modelo atmosférico e o0 modelo de aerossol utilizados
foram o tropical e o rural, respectivamente. A banda de absorcédo posicionada
em 1135 nm foi usada para o calculo do vapor d'agua, pixel a pixel. O calculo
de visibilidade foi feito utilizando o método K-T(KAUFMAN et al., 2004). Este
método se baseia na identificacdo de pixels escuros, na estimativa de seus
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valores de reflectancia nas faixas do vermelho e do infravermelho de ondas
curtas, e no calculo subsequente da espessura Otica da atmosfera para

determinacao da visibilidade.

Originalmente, a imagem Hyperion/EO-1 apresentava deslocamento de cerca
de um pixel no sentido oeste, 0 que comprometeria a correcéo topografica. Por
este motivo, foi realizado o registro da imagem utilizando pontos de controles
de feicbes similares entre a imagem Hyperion/EO-1 e uma imagem
TM/Landsat-5 ortorretificada. Isso garantiu a sobreposicdo entre os dados

topograficos e os dados espectrais.

4.3 Corregao-C

Dentre os diferentes métodos de correcao topografica existentes optou-se pela
correcdo-C, uma vez que esta abordagem considera parametros topograficos e
dados radiométricos em diferentes bandas espectrais. E um método bastante
utilizado na literatura e que tem apresentado bons resultados ao reduzir a
variacdo espectral de alvos semelhantes em terrenos movimentados, como nos
trabalhos de Riafio et al. (2003), Hantson e Chuvieco (2011) e de Moreira e
Valeriano (2014).

A correcado-C foi aplicada sobre a imagem Hyperion/EO-1, usando-se scripts na
linguagem R (R Core Team, 2018). A corre¢cdo tem como parametros de
entrada imagens com dados de declividade, de orientacéo e do fator cosseno
para cada pixel, conforme as equacfes (2.1-2.4) apresentadas na
Fundamentacdo Tedrica. Para gerar estes dados foi utilizado o modelo digital
de elevacdo (MDE) produzido pela Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
disponivel na pagina “https://earthexplorer.usgs.gov/”. Os dados radiométricos
e topogréficos foram entdo produzidos por sensores com mesma resolugado
espacial: 30 m. A partir do MDE, os parametros de entrada da corregéo
topografica foram gerados por meio de scripts desenvolvidos em linguagem R.

Para estimar o parametro C, foram utilizados valores de reflectancia extraidos
de 200 pixels da imagem Hyperion/EO-1, aleatoriamente selecionados para

classes distintas de iluminacdo. Para esta selecdo, a &area de estudo foi
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classificada em quatro classes de iluminacao local, conforme os valores da
imagem referente ao fator cosseno da area de estudo (0-0,25; 0,26-0,50; 0,51-
0,75; 0,76-1,0). Foram entdo selecionados ao acaso 50 pontos representando
cada classe. Desta forma, pode-se extrair valores de reflectancia de pixels que
representavam toda a variacdo de iluminacdo local do terreno da area de

estudo, com mesma intensidade amostral.

4.4 Analise do desempenho da correg¢ao-C

Para avaliar o desempenho da correcédo-C, foram adotadas quatro estratégias:
andlise visual; andlise da variacdo da reflectancia espectral com a corregédo
topografica; analise da relacdo entre a reflectancia espectral e o fator cosseno;
e analise das mudancas das curvas espectrais da vegetacdo sob diferentes

condicdes de iluminacéo local devido a correcéo-C.

Para a analise visual, composic¢des coloridas cor-verdadeira, usando as bandas
do Hyperion/EO-1 centradas em 671 nm (R), 569 nm (G) e 487 nm (B), foram
geradas e comparadas para dados corrigidos e ndo-corrigidos para os efeitos
topogréficos. Se a correcdo topogréfica € efetiva, as principais feicbes
topograficas do terreno deixam de ser facilmente identificaveis na imagem

corrigida, quando comparada com a imagem nao-corrigida.

Para analisar a reducao do desvio padrao dos valores de fator de reflectancia
causados pela correcao topografica, assim como para verificar a relacdo da
reflectancia com os valores de fator cosseno, foram selecionados
aleatoriamente 200 pixels, independentes dos ja utilizados para a corre¢ao
topografica. Destes pixels, foram extraidos os valores de fator cosseno e do
fator de reflectancia de sete bandas espectrais posicionadas nas regides
espectrais do azul, verde, vermelho, infravermelho proximo e infravermelho de
ondas curtas (SWIR). As bandas espectrais do Hyperion/EO-1 selecionadas
para andalise foram aquelas aproximadamente correspondentes ao
comprimento de onda central das bandas do sensor TM/Landsat-5, o que
possibilita a comparacdo dos resultados deste trabalho com outros da

literatura. A partir destes valores foram gerados boxplots e diagramas de
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disperséo. Dois pressupostos foram adotados nestas etapas de avaliagao: (1) a
correcdo topografica deve diminuir o desvio-padrédo de areas sombreadas e
iluminadas da imagem, reduzindo a variabilidade espectral causada pela
iluminacéo do terreno que tem declividade e orientacdo de vertentes distintas; e
(2) a correcdo topogréafica deve reduzir a correlagcdo entre a reflectancia
espectral e o fator cosseno, minimizando os efeitos de iluminagao local do

terreno sobre a resposta espectral das bandas.

Por dltimo, a fim de avaliar os impactos da correcdo topografica na
caracterizacdo espectral da area de estudo, foram geradas curvas espectrais
para areas em diferentes condi¢cdes de iluminagdo local, antes e apds a
correcdo topografica. Durante a comparacdo das curvas, primeiramente foram
analisadas as mudancas nas curvas espectrais de areas em diferentes
condi¢cbes de iluminagcédo causadas pela correcdo-C. Em seguida, discutiu-se a
similaridade de curvas espectrais de areas em diferentes condi¢cdes de
iluminacdo causadas pela corregéo-C.

4.5 Selecao dos IVHs

A selecdo dos IVHs foi feita usando a classificacdo de indices proposta por
Roberts et al. (2012). Foram selecionados 15 IVHSs.

Para representar a estrutura da vegetacao, foram selecionados os seguintes
quatro IVHs: Enhanced Vegetation Index (EVI), Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Visible Index Green (VIG) e Visible Atmospherically
Resistant Index (VARI).

Para representar a bioquimica da vegetacdo, foram selecionados oito IVHs:
Anthocyanin Reflectance Index (ARI), Carotenoid Reflectance Index 1(CRI),
Leaf Water Vegetation Index 2 (LWVI2), Moisture Stress Index (MSI),
Normalized Difference Infrared Index (NDII), Plant Senescence Reflectance
Index (PSRI), Pigment Specific Simple Ratio (PSRI) e Structure Insensitive
Pigment Index (SIPI).
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Finalmente, como representantes da fisiologia, foram escolhidos:
Photochemical Reflectance Index (PRI), Red Edge Normalized Difference
Vegetation Index (RENDVI) e Volgemann Red Edge Index (VOg).

Na pratica, a selecdo destes IVHs representou a amostragem de diferentes
bandas espectrais nas regides do visivel (400 - 700 nm), borda vermelha (700
— 750 nm), infravermelho proximo (750 — 1300 nm) e infravermelho de ondas
curtas (1300 — 2500 nm). Destaca-se que, para a formulacdo dos IVHs, as
bandas espectrais podem estar na mesma regiao espectral, como as do CRI1,
ou em regides espectrais diferentes, como as do NDVI. Destaca-se também
gue alguns IVHs séo resultados de razdes simples de bandas, como o VOG e o
MSI, enquanto outros séo resultados de diferencas normalizadas, como o NDVI
e LWVI2. Ha ainda uns poucos IVHs, como EVI, que resultam de formulacdes

mais elaboradas.

Equacbes e referéncias de origem de cada IVH foram listadas na
Fundamentacdo Tedrica (Tabela 2.1). Todos os indices foram calculados a

partir de scripts na linguagem R.

4.6 Avaliacao dos efeitos topograficos sobre a determinagao de IVHs

Para avaliar os efeitos topogréficos sobre a determinacéo dos IVHs, a area de
estudo foi primeiramente segmentada em 12 classes topograficas,
determinadas pela orientacdo e pela declividade das vertentes. Para a
definicAo das classes foram utilizadas, como paréametros de entrada, as
imagens de orientacdo e de declividade, geradas a partir do MDE por scripts na

linguagem R.

A imagem de orientacdo foi fatiada em quatro classes: norte para pontos com
orientacao entre 315 e 45°; leste para pontos com orientacao entre 45 e 1359
sul para pontos com orientagdo entre 135 e 225° e oeste para pontos entre
225 e 315°. Para estas classes foram atribuidos os valores de 10, 20, 30 e 40,
respectivamente. A imagem de declividade foi fatiada em 3 classes: menor que
15°; entre 15 e 30° e maior que 30°. Para estas classes foram atribuidos os
valores de 1, 2 e 3, respectivamente.
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As imagens classificadas de orientacdo e de declividade foram cruzadas,
dando origem a uma nova imagem com 12 classes de valores (11, 12, 13, 21,
22, 23, 31, 32, 33, 41, 42, 43). Portanto, cada classe representa areas com
condicbes de orientacdo e declividade distintas. Por exemplo, a classe 11
representa pontos com orientacdo Norte (para as quais foram atribuidos o valor
10) e com declividade menor que 15° (valor 1); a classe 32 representa pontos
com orientacdo sul (para as quais foram atribuidos o valor 30) e com

declividade entre 15 e 30° (valor 2).

Usando esta estratégia, foi possivel analisar os diferentes cenarios de
iluminacdo do terreno, fixando-se a declividade e variando-se a orientagéo das

vertentes, e vice-versa.

Em seguida, usando uma estratégia computacional simples, foram
selecionados 100 pontos de forma aleatéria dentro de cada uma das 12
classes. Destes pontos, foram extraidos os valores dos IVHs correspondentes.
Assim, para estimar a magnitude das mudancas nos valores de I[VHSs,
causadas pela correcéo topografica nas diferentes condi¢cdes de orientacdo e

de declividade, os valores foram analisados em duas etapas.

Na primeira etapa, aplicou-se o teste estatistico de Wilcoxon. O teste de
Wilcoxon é um teste de hip6tese ndo paramétrico consagrado para quando se
deseja comparar duas amostras relacionadas, ou quando se deseja identificar
mudancas causadas em uma populacdo ao passar por um processo qualquer.
Neste caso, desejou-se identificar se os IVHs provenientes da imagem com
correcdo topografica diferiam significativamente dos IVHs calculados da
imagem sem correcao topografica. Os testes de hipotese foram realizados por
scripts na linguagem R com nivel de significancia de 5%. Para a comparacao

dos resultados foram utilizados os valores p do teste de Wilcoxon.

A maior parte dos testes estatisticos serve para indicar aceite ou rejeicdo de
uma hipétese sobre um determinado nivel de significancia, sem conseguir
mensurar a magnitude da similaridade ou da diferenca entre duas amostras

testadas. Com a finalidade de mensurar a magnitude das diferengas foram
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utilizadas duas métricas: a taxa de mudanca relativa e a métrica r proposta por
Cohen (1988).

As taxas de mudancas relativas (em porcentagem) entre dados corrigidos e
nao-corrigidos para os efeitos topograficos foram calculadas a partir da
Equacao 4.1:

IVHu—IVHc

TMR = ( IVHu

) %« 100 (4.1)

Onde TMR indica a taxa de mudanca relativa; IVHc indica a média dos valores
de IVHs que foram gerados da imagem que sofreu correcdo topografica; e
IVHu indica a média dos valores de IVHs gerados da imagem que néo sofreu

correcao topografica.

Para mensurar a magnitude do tamanho do efeito de algum processo (correcao
topogréfica, no presente caso) sobre uma amostra qualquer, € comum o uso da
“métrica d de Cohen”. Todavia, esta pressupde que os dados possuam
distribuicdo normal. Entre as diversas métricas de Cohen, para este trabalho,
selecionou se a métrica “r’ (COHEN, 1988), a qual é analoga a métrica “d de

Cohen”, porém, ndo exige que os dados apresentem distribuicdo normal.

Assim, a métrica “r de Cohen” pode ser calculada de forma simplificada,
através da razdo do valor Z proveniente do teste de Wilcoxon, pela raiz
quadrada da soma dos tamanhos das amostras (FIELD, 2005), conforme a

Equacéo (4.2):

(4.2)

ﬁ
I
Bl

Ainda, a métrica “r de Cohen” pode ser classificada em quatro grupos,

conforme a magnitude de efeito (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1. Faixas de magnitude de tamanho do efeito.

Magnitude de
Valor de “r de Cohen”
tamanho do efeito

Efeito Nulo 0-0,1

Baixo efeito 0,1-0,3

Médio efeito 0,3-0,5
Alto efeito >0,5

Fonte: Cohen (1988).
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os principais resultados deste trabalho.
Inicialmente serdo apresentados os resultados referentes ao desempenho da
corregdo-C. Em seguida, serdo apresentados os resultados referentes ao

impacto da topografia sobre os diferentes IVHs.

5.1 Analise do desempenho da corre¢ao-C
5.1.1 Analise visual

A Figura 5.1a apresenta a imagem Hyperion/EO-1 da area de estudo, nao
corrigida para os efeitos topograficos, em composi¢éo colorida cor-verdadeira,
usando as bandas centradas em 671 nm, 569 nm e 487 nm em vermelho,
verde e azul, respectivamente. Os resultados apds a correcdo-C sao

apresentados na Figura 5.1b.

Apés a correcdo topogréfica, as feigcbes topogréficas observadas na Figura
5.1a foram suavizadas, como ilustrado na imagem da Figura 5.1b, mostrando
uma superficie aplainada. As vertentes muito iluminadas, principalmente
aquelas voltadas para leste e norte, foram corrigidas para os efeitos de
iluminacdo do terreno. O mesmo ocorreu para vertentes muito sombreadas,
voltadas para sul e oeste. Portanto, decorrente da correcdo topogréfica, as

variacdes de iluminacéo local do terreno foram reduzidas, conforme esperado.

Nota-se também que apesar do bom desempenho da correcéo-C, alguns pixels
escuros da imagem original ndo foram completamente corrigidos. ISso ocorreu
porque estes pixels representam condi¢cdes de iluminacdo extrema, de dificil

correcao topografica.
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Figura 5.1. Imagem Hyperion/EO-1 em composi¢ao colorida cor-verdadeira, usando as bandas posicionadas em 671 nm (R), 569 nm (G) e 487 nm
(B), antes (a) e apos (b) a corregéo-C.
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Fonte: Producéo do Autor.
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5.1.2 Analise da variacao da reflectancia espectral com a corregao-C

As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram, a partir de boxplots, a variacdo dos valores
de fator de reflectancia para diferentes bandas do Hyperion/EO-1, antes e apos
a correcao topogréafica. No lado direito inferior de cada boxplot foram indicados
os valores de desvio padrdo dos fatores de reflectancia extraidos de pontos da
imagem nao corrigida topograficamente (“SD NC”) e da imagem corrigida (“SD
C").

A variacao dos valores de fator de reflectancia na banda espectral do azul (487
nm) do Hyperion/EO-1 situou-se entre 0,1 e 2,3% na imagem n&o corrigida,
com a maior parte dos valores posicionados entre 0,8 e 1,5% (Figura 5.2a).
Nos valores da imagem corrigida topograficamente, as diferencas foram
reduzidas para valores entre 0,4 e 1,9%, com o primeiro e o terceiro quartil
mostrando variagéo entre 1,1 e 1,5% de reflectancia. Como um todo, o desvio
padrdo variou de 0,44 para 0,38%, antes e ap0s a correcao topografica.

Na banda espectral do verde (569 nm), um padréo similar foi observado, mas
de forma mais acentuada (figura 5.2b). Os valores mais extremos de fator de
reflectancia originalmente estavam entre 1 e 6% na imagem nao corrigida,
sendo reduzido para valores entre 2,1 e 4,5% na imagem corrigida
topograficamente. O primeiro e o terceiro quartil variaram de 2,5 e 3,9 (antes da
correcdo) para 3 e 3,5% (apos a correcao). O desvio padréo foi reduzido de

0,88 para 0,54% com a aplicacdo do método-C.

Na banda espectral do vermelho (671 nm), o fator de reflectancia variou de 0,5
a 3,5% na imagem nao corrigida e de 1,5 a 3% na imagem corrigida (figura
5.2c). O primeiro e o terceiro quartil variaram de 1,8 e 2,5% (antes da correcao)
para 2 e 2,5% (ap0s a correcdo). A correcdo topografica reduziu o desvio
padrdo de 0,58 para 0,37%.
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Figura 5.2. Distribuicdo dos valores de reflectancia das bandas espectrais do
Hyperion/EO-1 do (a) azul (487 nm), (b) verde (569 nm) e (c) vermelho
(671 nm), antes (NC) e apéds (C) a correcéo topogréfica. SD é o desvio
padrdo e N € o tamanho da amostra.
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Fonte: Producéo do Autor.

Na banda espectral da borda vermelha (721 nm), percebe-se que os valores do
fator de reflectancia foram maiores, variando entre 3 e 18% na imagem sem
correcdo topografica e entre 6 e 16% na imagem corrigida (figura 5.3a). Os
quartis mudaram de 8 e 14% para 11 e 13% com a correcdo topografica. O
desvio padréo variou de 3,76 para 2,47% de reflectancia apos a correcao dos

efeitos topograficos.
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O fator de reflectancia na banda espectral do infravermelho proximo (864 nm)
do Hyperion foi o que sofreu maior variagdo: de 8 até 40% na imagem sem
corregcdo e entre 15 e 35% na imagem corrigida (figura 5.3b). A correcao-C

reduziu o desvio padrdo de 9,09 para 6,45% de reflectancia.

Figura 5.3. Distribuicdo dos valores de fator de reflectancia das bandas espectrais do
Hyperion/EO-1 da (a) borda vermelha (721 nm) e (b) do infravermelho
préximo (864 nm), antes (NC) e apods (C) a correcao topografica. SD € o
desvio padréo e N é o tamanho da amostra.
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Fonte: Producéo do Autor.

Na banda espectral do infravermelho de ondas curtas 1 (1649 nm), o fator de
reflectancia variou de 3 a 25% na imagem sem correcdo, e de 8 a 17% na
imagem corrigida (Figura 5.4a). A correcao topogréfica reduziu o desvio padréo
de 4,64 para 3,33% de reflectancia.

Por ultimo, na banda espectral do infravermelho de ondas curtas 2 (2203 nm),
o fator de reflectancia variou entre 1 e 10% na imagem nao corrigida e entre 3
e 9% na imagem corrigida (Figura 5.4b). O desvio padrao mudou de 1,9 para
1,52% de reflectancia com a correcao topografica.
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Figura 5.4. Distribuicdo dos valores de fator de reflectancia das bandas espectrais do
Hyperion/EO-1 do infravermelho de ondas curtas 1 (1648 nm) e do
infravermelho de ondas curtas 2 (2203 nm), antes (NC) e apos (C) a
correcdo topografica. SD € o desvio padréo e N é o tamanho da amostra.
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Portanto, para todas as faixas espectrais ou bandas do Hyperion/EO-1, a

correcdo topografica reduziu a variabilidade dos dados resultante das

mudancas nas condi¢cfes de iluminacdo local do terreno vistas pelo sensor.

Desta forma, a correcao topografica se mostrou eficiente ao reduzir o desvio

padrdo do fator de reflectancia ao longo de todo espectro, conforme mostrado
nos boxplots das Figuras 5.2, 5.3 e 5.4.
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5.1.3 Analise da relagao entre a reflectancia espectral e o fator cosseno

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam os diagramas de dispersdo entre os
valores de fator de reflectancia e do fator cosseno para 200 pixels selecionados
aleatoriamente na area de estudo em funcdo de classes de iluminacéo
distintas, conforme relatado no item 4.4. Ao lado direito inferior de cada
diagrama de dispersao estdo a equacao da reta e o coeficiente de correlagéo

de Pearson (R) entre as variaveis.

Na banda espectral do azul (Figura 5.5A) havia alta correlacdo entre a
reflectancia e o fator cosseno antes da correcao topografica (R = +0,77). Nos
dados provenientes da imagem que foi corrigida topograficamente, a correlagéo

entre as variaveis foi reduzida significativamente (R = -0,08) (Figura 5.5B).

Na banda espectral do verde (Figura 5.5C), o coeficiente de correlacdo dos
dados provenientes da imagem ndo corrigida foi de 0,86. Apds a correcao
topogréfica, este valor foi reduzido para 0,03 (Figura 5.5D). A inclinagéo da reta
foi menor, uma vez que o coeficiente angular mudou de 5,29 para 0,11 com a

correcao topografica.

O coeficiente de correlacdo na banda espectral do vermelho variou de 0,85
(Figura 5.5E) para 0,02 (Figura 5.5F) com a correcao topogréfica. Decorrente
do procedimento, o coeficiente angular mudou de 3,43 para 0,05.
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Figura 5.5. Relacdes entre o fator cosseno e a reflectancia das bandas espectrais do
Hyperion/EO-1 do azul (487 nm), verde (569 nm) e vermelho (671 nm)
para dados ndo corrigidos (A, C, E) e corrigidos (B, D, F) dos efeitos
topogréficos. n € o tamanho da amostra e Valor-p se refere ao valor do
teste-t a 5% de significancia.
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Nas bandas espectrais do infravermelho préximo (864 nm) e da borda
vermelha (721 nm), observaram-se o0s maiores valores de coeficientes de
correlacdo antes da correcédo topografica (R = +0,84 e +0.87 nas Figuras 5.6A
e 5.6C). Para ambas as bandas, estes valores foram reduzidos para +0,08

(Figura 5.6B) e +0,07 (Figura 5.6D) ap0s a correcao topografica.

Figura 5.6. Rela¢Bes entre o fator cosseno e a reflectancia das bandas espectrais do
Hyperion/EO-1 do infravermelho préoximo (864 nm) e da borda vermelha
(721 nm) para dados nao corrigidos (A, C) e corrigidos (B, D) dos efeitos
topograficos. n é o tamanho da amostra e Valor-p se refere ao valor do
teste-t a 5% de significancia.
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Fonte: Producéo do Autor.
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Finalmente, nas bandas do infravermelho de ondas curtas do Hyperion,
posicionadas em 1648 nm (Figuras 5.7A e 5.7B) e 2203 nm (Figuras 5.7C e
5.7D), a correcdo topografica modificou os valores da correlacdo entre
reflectancia e fator cosseno de +0,85 para +0,08 (1648 nm) e +0,78 para +0,03

(2203 nm), respectivamente.

Figura 5.7. Rela¢Bes entre o fator cosseno e a reflectancia das bandas espectrais do
Hyperion/EO-1 do infravermelho de ondas curtas 1 (1648 nm) e 2 (2203
nm) para dados nado corrigidos (A, C) e corrigidos (B, D) dos efeitos
topograficos. n é o tamanho da amostra e Valor-p se refere ao valor do
teste-t a 5% de significancia.
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Em todas as bandas espectrais, os valores-p do teste t indicavam que existiam
correlacdo entre os dados de reflectancia e o fator cosseno antes da corregao
topogréfica (valores-p inferiores a 0,05). Esta correlacdo diminuiu apos a
correcdo topogréafica para valores ndo-estatisticamente significantes (valores-p

superior a 0,05).

Assim, com base na inspecéo das Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, concluiu-se que a
correcdo topografica teve bom desempenho ao reduzir fortemente a correlacéo
existente entre o fator de reflectancia e o fator cosseno para todas as bandas

espectrais do Hyperion/EO-1.

5.1.4 Anadlise das mudangas das curvas espectrais da vegetacao sob

diferentes condig¢des de iluminagao local devido a corregao-C

A Figura 5.8 ilustra curvas de reflectancia espectral extraidas de pixels
posicionados em diferentes condigbes de iluminacdo local do terreno,
representadas pelo fator cosseno. A resposta espectral foi obtida sobre um

mesmo tipo de vegetacdo (Floresta Ombrofila Densa).

Em geral, observa-se que a correcdo-C aumenta os valores de reflectancia das
areas sombreadas (Fator Cosseno: 0,344) e reduz os valores de reflectancia
das areas iluminadas (Fator Cosseno: 0,863). Os espectros de reflectancia
ap0s a correcao topografica sado aproximadamente equivalentes entre si,
especialmente quando comparado com a resposta espectral de areas com
condi¢Bes de iluminacéo local intermediaria (Fator Cosseno: 0,644). Este fato é
observado na Figura 5.9, onde as curvas espectrais provenientes da imagem

corrigida topograficamente estao praticamente sobrepostas.

Desta forma, a corre¢ao-C foi capaz de minimizar os efeitos da topografia
sobre as curvas espectrais de alvos semelhantes, fazendo com que toda a area
de estudo aparente estar sob as mesmas condi¢des de iluminagéo local.
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Figura 5.8. Espectros de reflectancia de pixels de floresta ombréfila densa, vistos pelo Hyperion/EO-1 sob diferentes condigbes de
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Figura 5.9. Efeito da correcéo-C sobre espectros de reflectancia de floresta ombroéfila densa de pixels vistos pelo Hyperion/EO-1 em

diferentes condi¢des de iluminagéo do terreno.
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5.2 Andlise da sensibilidade dos IVHs a corregcdo topografica em

diferentes condi¢des de iluminagao do terreno
5.2.1 Analise visual de alguns IVHs antes e apds a corregao topografica.

A Figura 5.10 apresenta a imagem do fator cosseno, que representa de forma
quantificada a iluminacdo local da area de estudo. No momento em que a
imagem foi gerada, o angulo azimutal solar era de 46,15° e o angulo zenital
solar de 49,52°. Essas condi¢Oes fizeram com que as faces voltadas para o
norte e leste se tornassem mais iluminadas, enquanto as faces para o sul e
oeste estivessem mais sombreadas. O fator cosseno na area de estudo variou
entre 0,25 e 0,91, com média de 0,626. A declividade influenciou na quantidade
de energia eletromagnética recebida pelas superficies. Vertentes mais
inclinadas, orientadas a sudoeste, apresentaram maiores quantidades de
energia incidente, enquanto vertentes menos inclinadas, orientadas a leste,

apresentaram menores quantidades de iluminacgéo.
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Figura 5.10. VariagBes de iluminacao local do terreno no momento da aquisicdo da

imagem Hyperion/EOL, representadas pela imagem do fator cosseno.
Pixels escuros e claros indicam superficies sombreadas e iluminadas,
respectivamente.
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Fonte: Producéo do Autor.
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A Figura 5.11 ilustra a espacializacdo de 4 IVHs (EVI, ARI, NDVI e LWVI2)
calculados sobre a area de estudo. Notou-se que, antes da corregdo
topografica, os IVHs EVI, ARl e EVI expressam as principais feicOes
topograficas da area de estudo. Isto indica a forte influéncia dos efeitos

topogréficos sobre a determinagéo destes IVHS.

Visualmente, percebe-se forte semelhanca entre as imagens IVHs calculadas
sem correcao topografica, representadas na Figura 5.11, com as condi¢cfes de
iluminacao local, representadas na Figura 5.10. Apés a correcdo-C, as feicdes

topograficas ndo sdo mais percebidas visualmente nas imagens IVHs.

Dentre as 4 imagens IVHSs, calculadas antes e ap0s a correcdo-C, apenas a
imagem referente ao LWVI2 ndo apresentou visualmente as feicdes
topograficas da area de estudo. Isto indica que este IVH € pouco sensivel aos
efeitos da topografia. Além disso, ndo foi possivel perceber visualmente muitas

mudancas entre a imagem do LWVI2 calculadas antes e apoés a correcéo-C.
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Figura 5.11. Espacializacao do EVI, ARI, NDVI e LWVI2 antes (a esquerda) e apos (a
direita) a corre¢éo-C.
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5.2.2 Classes topograficas

A Figura 5.12 apresenta a area de estudo subdividida em 12 classes tematicas
relacionadas a orientacdo e a declividade das vertentes, as quais serdo

denominadas, neste trabalho, de “classes topograficas”.

Conforme visto na Figura 5.12, a area de estudo apresentou a maior parte das
vertentes com orientagdes norte e sul, com a maior parte dos vales no sentido
sudeste-noroeste. As vertentes, em sua maioria, apresentaram declividade
entre 15° e 30° superando 30° em algumas areas. As regifes sudoeste e
central da area de estudo apresentaram maiores declividades, enquanto as

regides ao leste apresentaram vertentes menos inclinadas.
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Figura 5.12. Classificacdo da area de estudo por orientagdo e declividade (classes
topogréficas).
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5.2.3 Taxa de mudancga relativa

A taxa de mudanca relativa dos valores dos IVHs, gerados a partir de imagens
corrigidas e nao corrigidas topograficamente, aumentou com a declividade
(Figura 5.13). Todos os IVHs apresentaram maiores taxas de mudancas
relativas nas classes topograficas com declividade superior a 30° quando
comparado com as classes topograficas de declividade inferior a 15° e entre 15
e 30° nas mesmas condi¢des da orientacdo de vertentes. A taxa de mudanca
relativa do PRI nas classes topograficas com orientacdo a leste, por exemplo,
aumentou de 2,7%, quando as superficies apresentaram declividade inferior a
15°, para 8,4%, quando as superficies apresentaram declividade superior a
30°.

Quanto a orientacdo de vertentes, os IVHs calculados a partir das classes
topograficas menos iluminadas, voltadas para oeste e sul, apresentaram maior
taxa de mudanca relativa do que os IVHs calculados a partir de &reas mais

iluminadas, voltadas para leste e norte (Figura 5.13).

Os IVHs ARI, CRI1 e EVI apresentaram as maiores taxas de mudancas
relativas em todas as classes, enquanto MSI, NDII, SIPI, VARI, VIG e VOG
apresentaram as menores taxas de mudancas. Nas superficies voltadas para o
norte, com declividade maior que 30°, ARI, CRI1 e EVI apresentaram taxas de
mudancas relativas de -18,6%, -12,4% e 17,5%, respectivamente. Nas
superficies voltadas para sul, com declividade maior que 30°, estes mesmos
IVHs apresentaram taxas de mudancas relativas de 30,3% (ARI), 16,6% (CRI1)
e 70% (EVI).

Conforme visto na Figura 5.13, as taxas de mudanca relativa dos IVHs
variaram de sinal de acordo com a orientacdo das vertentes. Os IVHs AR,
CRI1, LWVI2, NDIl e PSRI apresentaram taxas de mudancas negativas nas
classes voltadas a norte e a leste. Valores positivos foram observados nas
faces voltadas a sul e a oeste. Desta forma, os valores destes IVHs foram
reduzidos nas faces iluminadas e aumentaram nas faces sombreadas com a
correcdo - C. O contrario aconteceu com os valores dos IVHs EVI, MSI, NDVI,
PRI, PSSR, RENDVI, VARI, VIG e VOG.
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Figura 5.13. Taxa de mudanca relativa dos IVHs apds a corregdo topogréfica. Os
resultados sao apresentados por classes de declividade e orientacdo de vertentes.
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Fonte: Producéo do Autor.

A Figuras 5.14 ilustra os resultados da espacializacdo da taxa de mudanca
relativa na area de estudo para EVI, ARI, NDVI e LWVI2, respectivamente. O
EVI, na maior parte da area de estudo, apresentou altos valores de taxa de
mudanca relativa, principalmente nas vertentes voltadas para sul e oeste e com
alta declividade. O ARI apresentou comportamento semelhante, porém com
menor magnitude de mudanca, apresentando predominantemente taxas de
mudancas relativas entre 10 e 30%. Quando comparado com outros IVHs, o
NDVI apresentou baixa taxa de mudanca relativa, predominantemente inferior a
5%. Finalmente, o LWVI2 apresentou taxas de mudancas relativas
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predominantemente abaixo de 10%, com umas poucas superficies

apresentando valores entre 10 e 30%.

Desta forma, percebe-se que os resultados apresentados na Figura 5.12 sdo
concordantes com a espacializacdo dos IVHs na area de estudo, conforme
esperado. O EVI apresentou taxas de mudancas relativas altas em quase toda
area de estudo, assim como o ARI, especialmente nas areas com orientacao a
sul e a leste e com declividade maior que 30°. Outros IVHs, como o NDVI e o

LWVI2, apresentaram menores taxas de mudancas relativas.
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Figura 5.14. Espacializacdo da taxa de mudancga relativa (TMR) dos IVHs EVI, AR,
LWVI2 e NDVI na area de estudo, decorrente da correcdo topografica C.
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Fonte: Producédo do Autor.
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5.2.4 Teste de Wilcoxon

A Tabela 5.1 apresenta os valores-p (p-value) resultantes do teste de Wilcoxon.
O teste foi realizado com nivel de significancia de 5%. A hipdtese nula era de
que as populacdes néo diferiam significativamente, antes e apds a correcéo
topografica. Desta forma, foi aplicado o teste de Wilcoxon para comparar 0s
valores dos IVHs calculados a partir da imagem corrigida topograficamente e
nao corrigida topograficamente. Desta forma, pode se dizer que as populacdes
gue apresentaram p-value inferior a 5% (neste caso, os IVHs nas diferentes
classes topograficas) diferiram significativamente. Para facilitar a identificacéo
dos IVHs que diferiram significativamente nas diferentes classes topograficas,
agueles mais sensiveis aos efeitos topograficos foram destacados em

vermelho.

Conforme visto na Tabela 5.1, a maioria dos IVHSs, calculados antes e apos a
correcdo-C, diferiram significativamente em pelo menos uma classe
topografica. Em outras palavras, os IVHs calculados a partir dos dados
corrigidos topograficamente podem ser considerados diferentes dos calculados

a partir dos dados que ndo sofreram corregéo topogréfica.

Alguns IVHs, como o ARI e o EVI, diferiram significativamente em todas
condi¢cdes topograficas, enquanto o VIg, o VOG, o SIPl e o LWVI2 néo
diferiram significativamente em nenhuma classe topografica. Nas classes
topograficas com declividade superior a 30° e orientacdo a oeste e a sul, a

maior parte dos IVHs diferiram significativamente.

Para estimar a magnitude do tamanho do efeito da correcdo topografica sobre

os IVHSs, calculou-se a métrica “r de Cohen”, conforme visto na préxima secéao.
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Tabela 5.1. Valor-p do teste de Wilcoxon dos IVHs nas diferentes condi¢cdes topograficas. Células destacadas em amarelo

indicam IVHs que diferiram a 5% de significancia.

Norte Norte Norte Leste Leste Leste Sul Sul Sul Oeste Oeste  Oeste
IVHs <15° 15°30° >30° <15° 15°30° >30° <15° 15°30° >30° <15° 15°30° >30°
ARI 0.01 o0.01 0.01 0.02 o0.01 0.01 0.01 o0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
CRI 0.33 0.03 0.01 0.20 o0.01 0.01 0.24 0.05 0.01 0.19 0.02 0.02
EVI 0.01 o0.01 0.01 0.01 o0.01 0.01 0.01 o0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
LWVI 0.64 0.47 033 0.62 0.37 0.27 051 0.23 0.06 0.51 0.28 0.07
MSI 0.65 0.45 0.19 064 031 025 056 0.15 0.01 0.49 0.23 0.02
NDII 0.73 0.58 0.43 0.68 047 0.35 0.65 0.30 0.04 0.61 0.28 0.08
NDVI 0.23 0.02 0.01 0.20 o0.01 0.01 0.12 o0.01 0.01 0.04 0.01 0.01
PRI 0.40 0.16 0.01 042 0.16 0.01 0.24 0.03 0.01 0.15 0.01 0.01

PSRI 0.60 0.31 0.14 054 021 0.14 043 0.13 0.02 0.46 0.12 0.01
PSSR 0.28 0.01 001 0.21 0.01 0.01 0.09 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01
RENDVI 0.35 0.16 005 043 0.14 0.02 0.25 0.02 0.01 0.15 0.01 0.01

SIPI 0.94 0.83 059 089 0.99 0.81 097 0.82 0.19 091 0.92 0.25
VARI 0.70 0.36 0.20 0.72 0.39 0.29 0.62 0.29 0.01 0.53 0.22 0.04
VIG 0.82 0.55 040 081 0.52 049 0.73 047 0.13 0.68 0.45 0.15

VOG 0.84 0.78 0.71 0.87 0.77 0.70 0.79 0.66 0.34 0.76  0.53 0.40

Fonte: Producédo do Autor.
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5.2.5 Magnitudes de tamanho do efeito

A Figura 5.15 apresenta a magnitude de tamanho do efeito da correcao
topografica sobre os IVHs, com base na estatistica “r de Cohen”. Portanto, os
resultados refletem as diferencas entre os valores de IVHs gerados a partir de
imagens corrigidas e nao corrigidas topograficamente. Seguindo a classificacédo
da Tabela 4.1, as faixas em azul indicam valores de r em que a magnitude do
tamanho do efeito € nula; as faixas em verde indicam efeitos de baixa

magnitude; em amarelo, de média magnitude; e em rosa, de alta magnitude.

Nas classes com declividade inferior a 15°, os IVHs ARI, CRI1, EVI NDVI, PRI,
PSSR e RENDVI apresentaram magnitude do tamanho do efeito ndo nula.
Quando calculados em faces voltadas a oeste, o0 EVI e o ARI atingiram

magnitude do tamanho do efeito média.

A magnitude do tamanho do efeito de todos IVHs aumentou com a declividade.
Nas classes com declividade entre 15 e 30°, o ARl e o EVI apresentaram
magnitude do tamanho do efeito alta, enquanto o NDVI e o PSSR baixa nas
faces voltadas a norte e leste e alta nas faces voltadas a sul e a oeste.
Somente o SIPI, VIig e o0 VOG apresentaram magnitude do tamanho do efeito
nula em todas as condi¢des de orientacao.

Nas classes topograficas com declividade superior a 30°, o ARl e EVI
apresentaram magnitude do tamanho do efeito alta em todas condicGes de
orientacdo. O NDVI e 0 PSSR apresentaram magnitude do tamanho do efeito
média quando calculados em faces voltadas ao norte e a leste; e alta, quando
calculados em faces voltadas a oeste e a sul. Apenas o VOG apresentou
magnitude do tamanho do efeito nula em todas classes topograficas com

declividade superior a 30°.

Especificamente quanto a orientacdo, percebe-se que quando calculados a
partir das classes mais sombreadas (voltadas a sul e oeste), todos IVHs

apresentaram maiores magnitudes de tamanho do efeito.
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Figura 5.15. Magnitude de tamanho do efeito da correcdo topogréfica sobre a
determinacdo dos IVHs, em funcéo das classes de iluminacéo local do

Meétrica “r”” de Cohen
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6 DISCUSSAO

Neste estudo, investigou-se a sensibilidade de diferentes IVHs, calculados a
partir de dados Hyperion obtidos no PEI, para os efeitos topograficos. Os
resultados mostraram que as condi¢des da topografia, principalmente em &reas
de alta declividade e baixa iluminagéo local (que pode ser determinada pela
orientacdo oposta ao Sol), impactaram de maneira acentuada os valores dos
IVHs. Os resultados contribuiram para uma melhor compreenséo dos possiveis
efeitos topograficos em &reas montanhosas para as futuras missdes
hiperespectrais que visem oferecer produtos baseados em diferentes IVHs para

todo o globo.

Ponzoni (2016), ao estudar a resposta espectral de florestas tropicais em
relevo acidentado no sudeste do Brasil, percebeu que as distorcbes nas
estimativas de reflectancia espectral causadas pela topografia foram maiores
em vertentes mais sombreadas. De forma semelhante, Gaida et al. (2016)
notaram que os IVs calculados em vertentes sombreadas foram mais sensiveis
aos efeitos topograficos. Ambos os trabalhos foram feitos com dados
multiespectrais dos sensores TM/Landsat-5 e RapidEye, respectivamente.

Os resultados do presente estudo corroboraram com os dos autores acima
mencionados, ja que as taxas de mudanca relativa e a magnitude de tamanho
de efeito foram maiores para todos os IVHs nas classes topograficas menos
iluminadas, com orientacdo voltada a oeste e a sul, e com inclinagdes
superiores a 30°. Da mesma forma, a reflectancia espectral e os IVHs das
vertentes mais sombreadas apresentaram maiores sensibilidades a correcéo

topografica do que as das vertentes mais iluminadas.

A Figura 6.1 mostra as bandas utilizadas para a elaboracdo dos IVHs,
considerando a resposta espectral tipica de vegetacdo e a classificacdo dos
IVHs da Tabela 2.1.
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Figura 6.1. Representacdo esquematica do posicionamento das principais bandas
utilizadas no calculo dos IVHs relacionados com (A) estrutura da
vegetacao, (B) bioquimica e (C) fisiologia.
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Fonte: Producédo do Autor.

Os resultados deste trabalho mostraram que a corre¢cao-C afetou de forma
diferente as bandas espectrais. As bandas espectrais das regides espectrais do
infravermelho proximo e de ondas curtas (1 e 2) apresentaram maiores
mudancas do que as das outras regibes espectrais, como resultado da
correcao topografica.

Dois dos IVHs voltados a estrutura da vegetacdo sédo formulados a partir de
bandas da regido espectral do visivel e do infravermelho (EVI e NDVI) e dois
séo calculados a partir exclusivamente de bandas da regido espectral do visivel
(VIG e VARI). O EVI foi proposto para melhorar as estimativas de IAF, de
biomassas Umida, seca e verde, e de cobertura fracionada, que eram
realizadas originalmente com base no NDVI. O objetivo era sanar as
deficiéncias do NDVI, que tende a saturar em coberturas florestais com valores
relativamente baixos de IAF (HUETE et al., 1999). Desta forma, o EVI possui
em sua formulacdo um parametro L voltado a reduzir o impacto do solo e uma
banda espectral na regido espectral do azul para compensar os efeitos da
atmosfera (ROBERTS et al, 2004, 2012). Todavia, observou-se que,
dependendo do valor deste parametro, o indice torna-se bastante sensivel a
geometria de iluminacdo e de visada (GALVAO et al., 2011; MOURA et al.,
2012; MORTON et al., 2014).
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No presente estudo, o EVI apresentou também grande sensibilidade a todas as
condicdes de iluminagéo do terreno (classes topograficas), como indicado pela
analise das taxas de mudancas relativas e pela analise da magnitude do
tamanho do efeito devido a correcéo topogréfica. A alta sensibilidade do EVI as
condicoes topogréficas observadas no PEI pode afetar as relagBes entre este
indice e os parametros biofisicos da vegetagdo, fato que precisa ser melhor
investigado. Como comparativo, a maior taxa de mudanca relativa do EVI foi de
70%, enquanto a do NDVI foi de apenas 4,2%, quando se considerou, em
ambos 0s casos, vertentes orientadas a sul com declividade superior a 30°. Por
ser fortemente dependente da resposta do infravermelho préximo, o EVI é mais
sensivel aos efeitos topograficos do que o NDVI, confirmando analise prévia de
efeitos topograficos com dados multiespectrais feita em areas montanhosas do
Japao por Matsushita et al. (2007). Neste estudo, os autores concluiram que
IVs calculados a partir de razdes nao normalizadas entre bandas espectrais
sdo mais sensiveis a efeitos topograficos do que IVs calculados a partir de
razOes normalizadas. Isto também foi verificado aqui com dados
hiperespectrais. Portanto, IVHs que se baseiam em diferencas normalizadas
tendem a compensar de forma mais efetiva os efeitos topogréficos.

Outro IVH normalizado é o RENDVI, que apesar de ser classificado como de
fisiologia da vegetacado, foi proposto por Gitelson et al. (1996) para estimar
concentracbes de clorofila em folhas de boldo (Acer platanoides L.) e de
castanheiras (Aesculus hippocastanum L.). Este IVH apresentou sensibilidade
muito semelhante a do NDVI, com taxa de mudancas relativas um pouco maior,

mas com magnitude de tamanho de efeito um pouco menor.

O Vlg é calculado a partir das bandas da regiao espectral do verde (559 nm) e
do vermelho (660 nm). E comumente utilizado para estimativas de vegetacio
fotossinteticamente ativa, uma vez que € possivel aferir a quantidade de
nitrogénio nas plantas a partir de andlises da reflectancia nas regides
espectrais do verde e do vermelho. Ele apresentou baixas taxas de mudancas
relativas em todas as classes topograficas, alcancando apenas 5% na classe
topogréfica com declividade maior que 30° e orientagdo a oeste, e magnitude

de tamanho do efeito nula ou baixa em todas as classes topograficas.
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O VIg é um indice normalizado baseado nas bandas espectrais da regido
espectral do verde e do vermelho. Considerando que os efeitos atmosféricos
sobre as regifes espectrais do vermelho e do verde néo sao tao diferentes, tais
efeitos se anulariam no numerador, porém se somariam no denominador.
Considerando ainda que os efeitos atmosféricos sobre as bandas da regiédo
espectral do azul sdo proximos ao dobro dos efeitos sobre as bandas das
regides espectrais do verde e do vermelho, Gitelson et al. (2002) propuseram o
VARI. Este IVH possui a formulacdo semelhante a do Vlg, com adicdo da
estimativa de reflectancia de uma banda da regido espectral do azul ao

denominador.

Apesar do VARI ser menos sensivel aos efeitos atmosféricos do que o Vig,
este indice apresentou maior sensibilidade aos efeitos da topografia, ja que a
taxa de mudanca relativa e a magnitude de tamanho do efeito do VARI foram
maiores que as do VIg em pelo menos 50% de todas as classes de iluminacdo

analisadas.

Os resultados aqui obtidos mostraram que os IVHs relacionados a estrutura da
vegetacao, calculados a partir de bandas em uma Unica regido espectral (VIg e
VARI), apresentaram menores magnitudes de tamanho do efeito do que os
calculados a partir de bandas em duas regifes espectrais distintas: visivel e
infravermelho (EVI, NDVI e RENDVI).

BN

Quanto aos IVHs voltados a estimativa de bioguimica da vegetacdo, cinco
deles sdo comumente utilizados para estimar concentracdo de pigmentos (ARI,
CRI1, PSRI, PSSR e SIPI) e trés outros para estimar a umidade da vegetacéo
(LWVI2, MSI e NDII).

As formulacdes do ARI e do CRI1 sdo semelhantes. Ambos sdo calculados a
partir da diferenga entre o inverso da reflectancia espectral do visivel e da
borda vermelha. O ARI é calculado a partir de uma banda posicionada na
regido espectral do verde (559 nm) e de outra posicionada na regido da borda
vermelha (721 nm). O ARI € um IVH importante para as estimativas de
antocianinas e pigmentos de plantas, que podem indicar estresse e ter um

papel na minimizagcéo da foto-inibicdo (ROBERTS et al., 2012). Para Araujo e
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Deminicis (2009), a foto-inibicdo pode ser definida como “um complexo
conjunto de processos moleculares que promovem a inibicdo de fotossintese
através do excesso de luz”. Assim, as antocianinas apresentam funcdes de
protecdo a luz visivel e ultravioleta, a partir da absorcdo de luz na regiao
espectral entre 400 e 600 nm (CLOSE et al., 2003).

Dentre os IVHs voltados as estimativas de carotenoides, pigmentos que
auxiliam na absorcao de energia pelas plantas para a fotossintese, sendo mais
comuns nas folhas conforme a senescéncia, destacaram-se o CRI1 e o SIPI. O
CRI1 é calculado a partir da reflectancia nas bandas espectrais de 510 e 550
nm. O SIPI é obtido com o uso das bandas espectrais posicionadas em 467
nm, 681 nm e 803 nm (ROBERTS et al., 2012).

ARI e o CR1 sao formulados a partir de uma banda na regido espectral do
verde. Porém, o ARI tem em sua formula outra banda na regido espectral do
infravermelho préximo, enquanto o CRI1 inclui outra banda na regido do visivel.
Esta diferenca de formulacdo fez com que o ARI apresentasse taxa de
mudanca relativa e magnitude de tamanho do efeito maiores do que as
observadas para o CRI1. Na area de estudo deste trabalho, o CRI1 se

comportou como um dos IVHs mais sensiveis aos efeitos topogréficos.

Por sua vez, o SIPI foi um dos IVHs menos sensiveis aos efeitos da topografia.
A magnitude de tamanho do efeito sobre o SIPI foi nula ou baixa em todas as
classes topograficas, enquanto os efeitos topograficos ndo afetaram o CRI1
apenas nas classes com declividade menor que 15°. E possivel atribuir a
diferenca de sensibilidade topografica entre estes IVHs as suas respectivas
formulacdes, uma vez que o CRI1 é calculado a partir da diferenca do inverso

da reflectancia e o SIPI é calculado como uma diferenca normalizada.

Outros IVHs voltados para estimativas de pigmentos sdo o PSSR e o0 PSRI. O
PSSR foi proposto para estimar clorofila a partir da razdo simples entre uma
banda espectral de absorcdo centrada no vermelho (671 nm) e outra de
espalhamento posicionado no infravermelho préximo em 803 nm
(BLACKBURN, 1998b). O PSRI, por sua vez, é formulado a partir da diferenca
da reflectancia entre as bandas espectrais de absorcao de clorofila (681 nm) e
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do verde (489 nm), dividido pela banda do infravermelho préximo (750 nm). O
PSRI tem como principal objetivo estimar o nivel de senescéncia das plantas
ou o0 nivel de amadurecimento em que se encontram os frutos destas
(MERZLYAK et al., 1999).

Em todas as classes de iluminacdo do terreno analisadas, as taxas de
mudancas relativas do PSSR e do PSRI foram muito semelhantes, porém em
sentidos contrarios, com o IVH diminuindo ou aumentando em valor apos a
correcdo topografica. As taxas de mudanca relativa ndo foram maiores do que
as observadas para CRI1 e PRI, como também nao foram menores do que as
verificadas para SIPl. Porém, a magnitude de tamanho do efeito topogréafico do
PSSR foi maior do que a do PSRI e do PRI.

O PRI € um IVH muito importante em estudos de eficiéncia do uso da luz para
fotossintese, usando duas bandas do verde (529 nm e 569 nm) para tal
finalidade. Conforme as plantas se estressam, elas tendem a realizar menos
fotossintese, reduzindo a absor¢éao da luz por volta de 530 nm e aumentando a
reflectancia nessa mesma banda espectral (ROBERTS et al., 2012). Apesar de
ser um IVH normalizado, ele apresentou taxa de mudanca relativa superior a
do SIPI em todas as condi¢cbes de orientacdo e declividade, e maior que a do
CRI1 em todas as classes de iluminagdo com orientagdo néo voltada para
leste. Apresentou também magnitude do tamanho do efeito ndo nula em todas
classes topogréficas. Portanto, o PRI € um IVH bastante sensivel aos efeitos
topogréficos. Aléem disso, também é muito sensivel a efeitos causados pelas
mudancas no angulo de visada dos sensores (GALVAO et al., 2012) e
apresenta melhor relacdo com a eficiéncia do uso da luz quando estimado a
partir de aquisicbes combinadas, ocorridas durante o periodo da manha e
durante o periodo da tarde (MIDDLETON et al., 2016). Desta forma, estudos
baseados no PRI devem levar em conta as condi¢gdes de iluminacéo local.

Quanto aos IVHSs relacionados com a umidade do dossel, o LWVI2 foi proposto
por Galvao et al. (2005) com o objetivo de discriminar variedades de cana-de-
acucar no Estado de S&o Paulo usando a banda de absorcao estreita de 4gua
foliar em 1205 nm. O MSI e o NDIl sdo IVHs formulados para estimar a

74



umidade das copas das arvores, usando principalmente bandas do
infravermelho de ondas curtas. Em geral, os IVHs de umidade da vegetacdo
apresentaram baixa sensibilidade aos efeitos topograficos, uma vez que as
taxas de mudancas relativas foram inferiores a 6% para todas as classes de
iluminacdo. A magnitude do tamanho do efeito sobre esses IVHs foi menor do
gue para maior parte dos demais IVHSs.

O VOG foi proposto por Vogelmann et al. (1993), com objetivo de separar
folhas saudaveis de Acer saccharum Marsh. de folhas atacadas por insetos nos
Estados Unidos. O VOG foi o IVH que apresentou a menor taxa de mudanca
relativa e a segunda menor magnitude de tamanho do efeito topogréafico, com
valores sempre préximos a zero. Acredita-se que isto se deu devido a
formulacdo matematica do VOG, ja que é baseado na razdo entre bandas
espectrais contiguas (centradas 742 e 722 nm). O efeito da topografia sobre

essas bandas deve ser muito semelhante.

Os resultados deste trabalho mostraram que os efeitos topograficos ndo podem
ser desconsiderados na analise de séries temporais que serdo obtidas pelas
futuras missdes hiperespectrais, especialmente para os IVHs EVI, ARI, CRI1 e
PRI. Em alguns trabalhos, € possivel observar que isto de fato ocorre muitas
vezes pela dificuldade de aplicar técnicas de correcdo topografica. Por
exemplo, Dhumal et al. (2017) analisaram o comportamento de seis IVHs
(NDVI, EVI, ARVI, SGI, REDNVI e VOG) provenientes de uma imagem
Hyperion/EO-1 para diferenciar areas ocupadas por culturas de algodéo e de
milho na india. Os autores notaram que a média dos valores dos IVHs (com
excecdo do SGI) eram maiores quando estimados a partir de areas com
cultivos de algoddo do que de areas com cultivos de milho. Todavia, pelas
imagens apresentadas no trabalho, percebe-se que a area de estudo apresenta
relevo movimentado. Assim, as estimativas dos IVHs também foram
influenciadas pelas diferencas de iluminacéo local do terreno. Desta forma, €
possivel que a diferenca entre as meéedias dos IVHs reflita parcialmente a

influéncia da topografia ao invés das diferencas espectrais entre os cultivos.

75



Em outra investigacdo, Wang et al. (2016) estudaram a relacdo entre IVHs
originados de um sensor hiperespectral aerotransportado (HySpex) e as
medicdes em campo (in situ) de parametros de estrutura do dossel,
concentraces de nitrogénio foliar e concentracdo de clorofila. O estudo teve
como base a vegetacéo de floresta temperada do Parque Florestal Nacional da
Baviera (Alemanha). Os autores utilizaram seis IVHs para estimativas de
nitrogénio foliar, oito IVHs para estimativas de estrutura do dossel, e 18 IVHs
para estimativas de clorofila. Poucos IVHs apresentaram relacdo com as
medi¢cdes em campo. Todavia, 0s autores nao levaram em consideracao que a
vegetacdo do Parque Florestal Nacional da Baviera ocorre em area de relevo
movimentado, caracterizado por planaltos, montanhas e vales. Nesta area a
variacdo de altitude alcanca 800 m e a maior parte das vertentes apresenta
orientacdo a sudoeste (BASSLER et al., 2010; TOMAS; ROMPORTL, 2016).
Assim, é possivel que as relacbes entre IVHs e parametros biofisicos da
vegetacdo tenham sido afetadas de alguma forma pelas condi¢cdes de

iluminacéao local.

Os resultados da presente investigagdo mostram que a correcdo topogréafica
deve ser um procedimento obrigatério em areas montanhosas, dependendo do
IVH selecionado para analise.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou diferencas de sensibilidades de 15 IVHs aos
efeitos topograficos, tendo como base uma area de estudo com cobertura
homogénea de floresta ombroéfila densa. Na area de estudo, os resultados
mostraram que a anisotropia dos IVHs para os efeitos de iluminacao local do
terreno aumentou com a declividade das vertentes e com sua orientacdo para
as direcbes sul e oeste. Esta orientacdo corresponde as superficies
sombreadas imageadas pelo Hyperion/EO-1, com valores relativamente baixos
de fator cosseno.

Confirmou-se entdo a hipotese de que os IVHs possuem sensibilidades
diferentes aos efeitos da topografia, com a magnitude dos efeitos sendo
dependente das regides espectrais de operacdo dos indices e das condi¢cbes
de declividade e orientag&o do terreno.

As principais conclusdes deste trabalho indicaram que:

a) A correcao-C apresentou bom desempenho, pois foi capaz de gerar uma
imagem corrigida topograficamente com aspecto aplainado em que se
verificou reducdo do desvio-padréo da reflectancia em todas as bandas
espectrais do Hyperion/EO-1. Além disso, o procedimento reduziu a
correlacdo existente entre os valores de reflectancia espectral e o fator

cosseno.

b) As mudancas causadas nos valores dos IVHs devido a correcao
topogréfica foram estatisticamente significativas (5% de significancia),
conforme indicado velos valores de p, obtidos do teste de Wilcoxon, para
comparacado de amostras corrigidas e nao-corrigidas para os efeitos

topogréficos.

c) A partir da andlise das métricas de mudancgas (taxa de mudanca relativa
e magnitude do tamanho do efeito “r de Cohen”), os resultados
confirmaram que o EVI foi o IVH estrutural mais sensivel aos efeitos

topogréficos, seguido por alguns IVHs de bioquimica da vegetacao
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voltados a estimativas de pigmentos (p.ex., ARI, CRI1, PSSR e PSRI) e
de fisiologia das plantas (PRI). Quando comparado com o EVI, outros
IVHSs relacionados com a estrutura da vegetacéo (NDVI, RENDVI, VIG e
VARI) foram menos afetados pelos efeitos topogréaficos, em funcéo da
normalizagdo das bandas usadas em suas determinagdes. Os IVHs de
bioguimica da vegetacao, relacionados com estimativas de umidade do
dossel (LWVI2, NDIl e MSI), foram menos sensiveis do que os IVHs
estruturais. Por ultimo, o VIg, o VOG e o SIPI foram os IVHs menos

sensiveis aos efeitos da topografia.

O estudo desenvolvido é importante para futuras investigacdes hiperespectrais
da vegetacdo em areas montanhosas, antecipando a resposta anisotrépica de
diferentes IVHs estruturais, bioquimicos e de fisiologia das plantas para os
efeitos de iluminacdo local do terreno. A analise dos efeitos de iluminagéo
terreno sobre a determinacdao de IVHs complementa estudos em andamento
para tentar se compreender efeitos mais amplos de geometria de iluminacéo e
visada da cena durante a aquisi¢cdo de dados por sensores de largo campo de
visada ou com capacidade de apontamento. Os resultados também sao
importantes por servir de apoio para futuras missdes hiperespectrais, que
pretendam oferecer produtos de IVHs em escala global, ou para o satélite
hiperespectral PRISMA, lancado em 2019 pela Agéncia Espacial Italiana, com

faixa de imageamento de 30 km.

A analise de dados mostrou que, dependendo do IVH considerado e das
caracteristicas topograficas da area de estudo, a corre¢do topografica é um
procedimento obrigatorio para reduzir os efeitos de iluminacdo do terreno na

resposta espectral da vegetacdo em areas de relevo acidentado.
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