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Resumo: Técnicas de sensoriamento remoto têm sido am-
plamente utilizadas em estudos florestais, por permitirem 
avaliar e monitorar importantes áreas florestais, como as do 
Parque Estadual do Turvo (PET). O PET é o maior rema-
nescente de floresta subtropical decídua do sul do Brasil. 
Contudo, fatores externos como efeitos topográficos podem 
influenciar a resposta espectral dos alvos nos produtos de 
satélites. Este estudo teve como objetivo avaliar a magnitude 
das variações na reflectância de superfície e nos índices de 
vegetação em função das características topográficas locais. 
A metodologia desenvolvida incluiu a aquisição de dados 
do sensor RapidEye e o modelo digital de elevação ASTER 
GDEM 2. O efeito da variação da geometria de iluminação 
foi avaliado a partir de duas cenas RapidEye: junho e outu-
bro de 2012. Dados de orientação de vertentes, altimetria e 
relevo sombreado foram gerados a partir do ASTER GDEM 2, 

permitindo avaliar o efeito topográfico sobre a reflectância e 
os índices de vegetação Normalized Difference Vegetation In-
dex (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI). Os resultados 
mostraram que as variaveis topográficas afetam a reflectâcia 
de todas as bandas RapidEye e os índices de vegetação, 
especialmente o EVI. Os efeitos topográficos foram mais 
pronunciados em junho (maior ângulo zenital solar - AZS) 
do que em outubro (menor AZS). O NDVI foi menos afe-
tado pelas variações sazonais das condições de iluminação 
e da fenologia do que o EVI. Quanto a orientação, os 
maiores valores de reflectância e índices de vegetação foram 
encontrados na orientação norte e os menores na orienta- 
ção sul. 

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, estudos florestais,  
geometria de aquisição de dados, relevo.
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Abstract. Remote sensing techniques have been widely used 
in forestry studies as they allow evaluation and monitoring 
of large forested areas. The Parque Estadual do Turvo (PET)  
(17 491 ha) is the largest remaining tract of well-preserved 
subtropical deciduous forest in Southern Brazil, it consti-
tutes the northern-most portion of the Misiones forest of 
Argentina (10 000 km²). The area is of great environmental 
importance and is suitable for conducting remote sensing 
studies using high or even coarse-to-moderate spatial reso-
lution data and related vegetation indices. Both, reflectance 
values and vegetation indices are affected by external factors 
that modify the spectral response of surface elements. Among 
the factors that can induce errors in image interpretation are 
topographic effects that add spectral variability to satellite 
products. In addition, previous studies in subtropical forests 
have shown that the geometry of data acquisition also affects 
significantly the estimates of vegetation parameters derived 
from images acquired at off-nadir viewing or by sensors with 
large field-of-view (FOV).

This study aimed to evaluate the magnitude of variations 
in bidirectional reflectance values and in vegetation indi-
ces derived from those, as a function of local topography, 
using high spatial resolution data acquired by the RapidEye 
satellite constellation.

The method included the use of a digital elevation model 
(DEM) from the Advanced Space-borne Thermal Emission 
and Reflection Radiometer – Global Digital Elevation Map 
version 2 (ASTER GDEM v2) and two RapidEye scenes. 
From the DEM, topographical parameters including slope 
aspect (eight classes), elevation (nine classes with 120-m 
spacing interval) and shaded relief (shaded, intermediate 
and sunlit surfaces) were derived. These data provide infor-
mation on areas with or without direct exposure to solar 
radiation, depending on topographic features. RapidEye 
data were acquired on June 28, 2012 and October 17, 
2012, corresponding to dates when the forest shows low 
or high leaf area index (LAI), respectively. Both scenes were 
acquired with a view angle close to nadir. Solar elevation 
angles for the June and October images were 37.93° and 
71.25°, respectively. The RapidEye data were corrected for 
atmospheric effects using the Fast Line-of-sight Atmospheric 
Analysis of Hypercubes (FLAASH®). The next step was to 
perform topographic modeling in order to extract slope, 
aspect and elevation data. From the topographic variables 
and the RapidEye metadata, shaded relief was calculated 
for both scenes. After segmenting the scenes based on the 
topographic variables, we evaluated the spectral reflectance 
and vegetation indices, as measured by RapidEye, as a 

function of topographic parameters. For this purpose, we 
randomly sampled 1000 pixels from each topographic class.  
The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and 
Enhanced Vegetation Index (EVI) were calculated from the 
RapidEye data. The samples were averaged and analyzed 
using graphics and descriptive statistics. Select transects 
were analyzed in more detail to evaluate the effects of local 
topographic parameters on the remote sensing products. 
In addition, we conducted forest surveys in 14 plots (20 x 
50 m) to produce a floristic-structural characterization of 
the deciduous forest.

The field inventories identified a total of 74 plant species 
(in 31 families) distributed in three strata and showed the 
presence of discontinuities within the forest. The results 
showed that, in addition to seasonal phenological varia-
tions, local illumination conditions caused by the relief in 
the PET contributed to explain the forest spectral response. 
The topographic variable that most importantly affected 
the PET spectral response, as measured by RapidEye, was 
slope aspect. Despite being affected by varying illumination 
conditions in the two dates, the reflectance and vegetation 
indices of the June image were most impacted by the shaded 
relief caused by the low solar elevation and large amount of 
shadows in the scene. The illumination effects were com-
pounded by the seasonal leaf shedding in the deciduous 
forests, especially in the upper canopy layer. The winter 
time (June) scene showed more shaded relief and lower LAI 
values. In the October scene the shade fraction was substan-
tially reduced and leaf shedding reduced the forest canopy 
anisotropy. A per band analysis showed that the red and near 
infrared bands were the ones with the highest dependence 
on aspect and shaded relief. Increases in elevation caused 
a positive change in near infrared reflectance and a lower 
reflectance in the visible bands. The NDVI showed lower 
dependence on topographical conditions than the EVI. The 
EVI showed higher sensitivity to illumination conditions, 
shade and seasonal LAI variations.

We concluded that the analysis of remote sensing data 
(reflectance values or vegetation indices such as NDVI and 
EVI) should take into account local topographic effects. 
In general, the spectral anisotropy in the June scene was 
higher than in the October scene due the combined effect 
of deciduousness (leaf shedding), the lower solar elevation 
and larger amount of shadows.

Keywords: Remote sensing, forestry studies, data acquisi-
tion geometry, relief.

Variations of reflectance values and vegetation indices  
as a function of topographic modeling parameters  
in the Parque Estadual do Turvo, Rio Grande do Sul, Brazil
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INTRODUÇÃO

Técnicas de sensoriamento remoto têm sido apli-
cadas ao monitoramento florestal, detecção e ava-
liação de séries temporais em função de condições/
cenários sócio-econômico-ambientais diversos. 
Essa versatilidade nas aplicações tem permitido 
avanços significativos no monitoramento e redução 
do desmatamento (Eckert et al., 2011; Grinand 
et al., 2013), entendimento da fenologia florestal 
(Hufkens et al., 2012; Wu et al., 2014; Teles et al., 
2015), estimativa de atributos biofísicos (Lefsky 
et al., 1999; Thorp et al., 2012), manejo florestal 
e silvicultura de precisão (De Wasseige, Defourny, 
2004), além de estimativas de estoque/emissão de 
carbono (Chen et al., 2003; Eckert, 2012). 

As feições espectrais da vegetação são originadas 
principalmente das diferentes concentrações de pig-
mentos fotossintéticos (faixa espectral do visível), 
estrutura interna (infravermelho próximo) e pela 
concentração de água nas folhas (infravermelho de 
ondas curtas) (Asner, 1998; Jensen, 2009; Ponzoni, 
2010). Contudo, condições externas ao alvo como 
atmosfera, condições de sombreamento, geometria 
de iluminação e observação podem afetar a resposta 
da vegetação detectada pelos sensores (Epiphanio et 
al., 1996). Neste sentido, a vegetação caracteriza-se 
como um alvo complexo devido às variações das 
suas propriedades físico-químico-biológicas e a 
fatores externos não diretamente relacionados com 
suas propriedades.

Estudos conduzidos em florestas tropicais e 
subtropicais têm demonstrado que as geometrias de 
observação e iluminação podem alterar significati-
vamente as estimativas de parâmetros da vegetação 
elaboradas a partir de imagens adquiridas fora do 
nadir ou com amplo campo de visada (Galvão 
et al., 2009; Morton et al., 2013; Breunig et al, 
2015). Esses efeitos se somam as características 
geomorfológicas locais, que podem acentuar os 
efeitos direcionais de iluminação, observação e a 
fração de sombra presente nos pixels (Galvão et al., 
2013). Na avaliação de uma floresta de ciprestes 
do Japão, Matsushita et al. (2007) reportaram 
uma forte dependência da reflectância e índices 
de vegetação das caraterísticas geomorfológicas 

locais. Estudos recentes mostraram que mesmo os 
índices de vegetação, como o Normalized Diffe-
rence Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al., 1973) 
e o Enhanced Vegetation Index (EVI) (Huete et al., 
2002), são afetados pelas condições de iluminação 
e observação, incluindo o efeito topográfico local 
(Matsushita et al., 2007; Zhan et al., 2012; Breunig 
et al., 2013; Galvão et al., 2013).

A avaliação dos efeitos da topografia local 
sobre os produtos de sensoriamento remoto, em 
geral, tem sido feita com uso de imagens com re-
solução espacial moderada (Sandmeier, 2000) ou 
simulações de resolução (Sharma et al., 2013). O 
lançamento da constelação de satélites RapidEye 
trouxe novas possibilidades de pesquisa para o 
entendimento do efeito da topografia local sobre 
a reflectância e índices de vegetação. O sensor 
RapidEye adquire dados com resolução espacial 
de cinco metros (Blackbridge, 2015). Estudos 
combinando imagens RapidEye e dados geomorfo-
lógicos para avaliar a resposta espectral de florestas 
ainda são escassos, apesar do potencial dessa com-
binação para explicar os efeitos anisotrópicos da  
floresta. 

Por estarem localizadas em regiões de médias 
latitudes, as florestas subtropicais, ao longo do ano, 
estão sujeitas a uma grande amplitude intra-anual 
do ângulo zenital solar (AZS), que pode atingir 
amplitudes superiores a 30°. Portanto, o AZS é 
um fator importante para compreender os efeitos 
topográficos locais sobre a resposta sazonal da vege-
tação. Soma-se ainda o caráter decidual de muitas 
espécies das florestas subtropicais do sul do Brasil. 
O Parque Estadual do Turvo (PET), localizado no 
noroeste do estado do Rio Grande do Sul, com  
17 491 4 hectares, é um exemplo importante desse 
tipo de vegetação, sendo uma extensão da floresta 
argentina de Missiones, com aproximadamente 10 
000 km² (Brack et al., 1985; Guadagnin, 1994; 
Bulfe, 2008).

Diante do exposto, este trabalho tem como 
objetivo avaliar as variações da reflectância e dos 
índices de vegetação NDVI e EVI em função das 
características topográficas locais do PET, utilizando 
dados do sensor RapidEye adquiridos com valores 
distintos de AZS nos meses de junho e outubro. 
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ÁREA DE ESTUDO

Localizado no município de Derrubadas (Figura 
1), o PET contém 56% do total da área de flores-
ta subtropical decídua ainda existente no Estado 
do Rio Grande do Sul, região sul do Brasil (IBGE, 
1986). A estrutura florística apresenta três estratos 
arbóreos, um estrato arbustivo e um estrato her-
báceo. No estrato arbóreo superior predominam 
árvores com uma média de 20 metros de altura, 
podendo atingir até 30 metros. Estas árvores não 
formam uma cobertura vegetal contínua. O estrato 
arbóreo médio é constituído por árvores com altura 
entre 10 e 20 metros, apresentando uma maior 
densidade e a maioria das espécies perenifólias de 
origem subtropical. O estrato arbóreo do sub-bos-
que apresenta uma grande densidade de indivíduos, 
sendo constituído por espécies de pequeno porte e 
arbustos (SEMA/RS, 2005).

No aspecto geomorfológico, o PET apresenta 
relevo com modelado de dissecação fluvial mar-

cado pela presença de vales extensos e profundos, 
situados sobre derrames basálticos da Formação 
Serra Geral (Guadagnin, 1994). As classes de solos 
são distintas nas faces do relevo, cujos vales variam 
de 55 a 140 metros de profundidade (SEMA/RS, 
2005). Estas características do relevo do PET ten-
dem a acentuar os efeitos topográficos ou variações 
locais nas condições de iluminação medidas pelos 
satélites, dependendo do AZS.

A área de estudo apresenta clima subtropical 
do tipo Cfa – clima temperado húmido com verão 
quente (classificação climática de Köppen-Geiger), 
onde a precipitação anual atinge 1665 mm com 
ausência de um período de déficit hídrico (Rosa et 
al., 2013). As temperaturas médias do mês mais 
quente (janeiro) são superiores a 22º C. No mês 
mais frio (julho), os valores mínimos e máximos 
variam entre -3º C e 18º C (SEMA/RS, 2005), 
constituindo dois períodos térmicos diferenciados 
(IBGE, 1986). No inverno, a vegetação encontra-se 
em estado de seca fisiológica, devido a ocorrência 

Figura 1. Mapa de localização do Parque Estadual do Turvo (PET) no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 
Dados vetoriais adquiridos com base na imagem RapidEye de 28 de junho de 2012 e base de dados do IBGE (2014). Os 
sete pontos ao longo da estrada que corta o PET referem-se aos locais de realização do inventário florestal.

Figure 1. Location map of the State Park of Turvo (PET) in the northwestern portion of the state of Rio Grande do Sul, 
Brazil. The vector data were acquired using the RapidEye image of June 28, 2012 and IBGE (2014). The location of the 
seven sample plots of forest inventory along the road that crosses the PET is indicated by squares in white.
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das baixas temperaturas. Neste período, algumas 
espécies do estrato emergente, como a grápia 
(Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F. Macbr.) e o angico 
(Parapiptadenia rígida (Benth.) Brenan) apresen-
tam caducifólia ou perda significativa de folhas.

METODOLOGIA 

Caracterização estrutural e florística  
da área de estudo
Um levantamento florístico e estrutural foi efe-
tuado sobre indivíduos com mais de 10 cm de 
diâmetro à altura do peito (DAP). O trabalho 
de campo foi realizado entre os dias 11 e 14 de 
setembro de 2013, consistindo no levantamento 
dos indivíduos contidos em 7 parcelas amostrais de  
20 m por 100 m, distribuídas ao longo da estrada 
que corta o PET (Figura 1). Foram coletadas as 
seguintes informações: espécie, DAP, altura total 
e posição na parcela. Esses dados foram utilizados 
como auxílio para a interpretação das informações 
espectrais e dos índices de vegetação.

Aquisição e pré-processamento  
dos produtos de sensoriamento remoto
Foram adquiridas duas cenas do sensor RapidEye: 
28 de junho e 17 de outubro de 2012. Estas datas 
correspondem aos períodos de baixo e alto índice de 
área foliar (IAF), como também de alto e baixo valor 
de AZS, respectivamente. Todas as imagens foram 
obtidas próximo a visada do nadir e adquiridas 
com correção geométrica e ortorretificação (pro-
duto RapidEye nível 3A). Os valores de número 
digital dos pixels foram transformados em valores 
de reflectância de superfície por meio do modelo 
Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes 
(FLAASH) (EXELIS, 2014), que permite a correção 
atmosférica baseada em modelos físicos.  Para a 
correção atmosférica foi escolhido um modelo 
atmosférico subtropical com modelo de aerossol 
rural e visibilidade padrão (50 km). O modelo 
digital de elevação Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer – Global Digi-
tal Elevation Map version 2 (ASTER GDEM 2) foi 
utilizado para a modelagem topográfica. Não foi 
aplicada a correção do efeito da topografia sobre 

os dados de reflectância de superfície e índices de  
vegetação.

Modelagem topográfica e índices de vegetação
A partir do modelo ASTER GDEM 2 foi elaborado o 
modelo de relevo sombreado considerando as carac-
terísticas locais do relevo e os parâmetros da geome-
tria de iluminação das cenas RapidEye.  Para o mês 
de junho, utilizou-se o valor do ângulo azimutal 
solar de 16,37° e o do ângulo de elevação solar de 
37,93°. Para o mês de outubro, o valor do ângulo 
azimutal solar utilizado foi de 22,31° e o ângulo de 
elevação solar foi de 71,25°. O relevo sombreado foi 
classificado empiricamente em sombreado, inter-
mediário e iluminado para os seguintes intervalos 
de valores de cosseno do ângulo de incidência i: 0 
– 0,78; 0,78 – 0,87 e 0,87 – 1,0, respectivamente. 
Dada a alta correlação entre o relevo sombreado e 
o fator de iluminação para a avaliação dos dados 
de reflectância e índices de vegetação, o primeiro 
foi selecionado. A altimetria relativa foi extraída 
diretamente do modelo ASTER GDEM 2 por meio 
do fatiamento da amplitude de elevação do PET em 
9 classes com intervalos de 40 metros.

Os índices de vegetação EVI e NDVI foram ob-
tidos por meio da reflectância das bandas do sensor 
RapidEye. O EVI foi obtido com o uso da Equação 
1, apresentada por Huete et al. (2002):

EVI = G*
( NIR- red)

( NIR + C1* red - C2* blue + L)

Onde: G corresponde ao fator de ganho, o qual 
se atribui o valor de 2,5; C1 e C2 são coeficientes 
de correção do espalhamento atmosférico causado 
pelos aerossóis e assumem os valores de 6,0 e 7,5, 
respectivamente; L é o fator de ajustamento para 
correção do efeito de solos, com valor de 1,0. 

O NDVI foi obtido com o uso da Equação 2, 
apresentada por Rouse et al. (1973):

NDVI =
( NIR - red)
( NIR + red)

Onde: ρNIR representa a banda correspon-
dente à região do infravermelho próximo do 
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espectro eletromagnético; ρred representa a banda 
correspondente à região do vermelho do espectro 
eletromagnético.

Análise dos dados espectrais em função  
da modelagem topográfica
A análise da influência do efeito topográfico sobre a 
reflectância e índices de vegetação foi feita a partir 
da leitura de pixels contendo valores de reflectância 
e de índices de vegetação, dentro de cada classe da 
modelagem topográfica. Devido à grande variação 
de tamanho entre as classes da modelagem topo-
gráfica, foi realizada uma amostragem aleatória de 
1000 pixels para cada classe. Os dados resultantes 
foram organizados em planilhas e analisados esta-
tisticamente e graficamente.

Afim de permitir a comparação entre as bandas, 
foi realizada a normalização dos valores amostrados 
em função de cada classe das variáveis topográficas. 
Os valores amostrados em função da orientação de 
vertentes foram normalizados a partir dos valores 
obtidos para a classe de orientação sul (a priori mais 
baixos). Para a altimetria foi escolhida a classe alti-
métrica mais baixa, com altitudes entre 120 e 160 
metros. Já os valores referentes ao relevo sombreado 
foram amostrados em função da classe de condição 
intermediária de iluminação. A análise dos dados 
foi feita por meio de gráficos.

Para avaliar de forma direta as variações deco-
rrentes da influência das condições de iluminação, 
foram elaborados dois gráficos tridimensionais a 
partir de dois transectos orientados nas direções 
Norte-Sul e Leste-Oeste. Os gráficos permitiram 
avaliar de forma mais eficaz o comportamento 
da reflectância e dos índices de vegetação sobre 
diferentes condições de iluminação determinadas 
pelo relevo.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Análise dos dados do inventário florestal
Foram identificadas 31 famílias botânicas, 65 
gêneros e 74 espécies nas 14 parcelas estudadas. 
Esses resultados concordam com os reportados na 
literatura para a mesma área de estudo (Ruschel 
et al., 2005; Ruschel et al., 2007; Breunig et al., 

2015). A maioria das espécies pertence ao estrato 
de arvoretas, o que compreende 77,13% das espé-
cies, enquanto 21,26% das espécies pertencem ao 
estrato superior e apenas 1,61% ao estrato domi-
nante. Os estratos de arvoretas e superior foram 
verificados em todas as sete parcelas, enquanto que 
espécies com maior altura características do estrato 
dominante foram verificadas apenas nas parcelas 
1, 3 e 7 (Figura 1). Cerca de 20 % dos indivíduos 
identificados no levantamento estão localizados na 
parcela 7 (maior diversidade). Em relação ao aspec-
to topográfico, esta parcela diferencia-se das demais 
devido à grande declividade do terreno, além de 
estar localizada mais próxima ao Rio Uruguai. 

Modelagem topográfica
Os resultados obtidos a partir da modelagem topo-
gráfica permitiram identificar as principais caracte-
rísticas do relevo local. A área do PET apresenta uma 
amplitude altimétrica de 360 m, variando de 120 m  
nas áreas próximas ao rio Uruguai, até 480m nas 
regiões mais elevadas (Figura 2a). Essa amplitude 
mostra que, em algumas áreas, o PET apresenta um 
relevo dissecado com encostas íngremes, associadas 
aos vales. A orientação de vertentes (Figura 2b) 
mostrou que as faces com vertentes orientadas na 
direção Norte ocupam 19,55% da área de estudo, 
com as vertentes a Leste apresentando menor área 
ocupada (7,68%). As demais direções apresentação 
uma cobertura média de 12,50% (±3,78%). A di-
reção de orientação é parâmetro fundamental para 
o cálculo do relevo sombreado e afeta a quantidade 
de radiação disponível para a vegetação (entre ou-
tros fatores). Dessa forma, pode alterar os valores da 
reflectância em imagens de satélite. Considerando a 
trajetória do sol em um dia no Hemisfério Meridio-
nal, as vertentes Leste, Nordeste, Norte, Noroeste 
e Oeste, que recebem maior incidência de radiação 
solar, correspondem a 64,29% da área total do PET. 
As vertentes direcionadas a Sudoeste, Sul e Sudeste 
somam 35,72% da área do PET, sendo aquelas com 
menor incidência de radiação.

Devido a latitude intermediária, o PET está 
sujeito a uma grande amplitude do AZS ao longo 
do ano, que pode ultrapassar 30º de julho para 
dezembro. Tamanha variação leva a grandes mo-
dificações da imagem de relevo sombreado (Figura 
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3). Verifica-se uma área sombreada muito maior 
no inverno (Figura 3a) quando comparado com 
as cenas adquiridas no final de outubro, com o Sol 
mais próximo do zênite (Figura 3b). As mudanças 
ocorridas entre as duas datas estão diretamente 
ligadas a diminuição do AZS de 52° (junho) para de 
19° (outubro), alcançando uma amplitude solar de 
33°. Essa variação leva a um maior efeito do som-
breamento sobre a resposta espectral da vegetação 
nas cenas RapidEye adquiridas em junho.

Análise espectral em função  
da modelagem topográfica
As variações da reflectância de superfície estão 
associadas com as condições de sombreamento ao 
longo do ano e ao efeito da perda de folhas das 
espécies dominantes (SEMA/RS, 2005; Breunig et 
al., 2015). Este efeito combinado sobre os produtos 
de sensoriamento remoto foi discutido por Breunig 
et al. (2015), com base na avaliação de imagens 
do sensor Multi-angle Imaging Spectroradiometer 
(MISR) e com modelos de transferência radiativa. 
Os resultados reportados são concordantes com 

Figura 2. Resultados da modelagem topográfica do modelo ASTER GDEM v2 para (a) altimetria e (b) orientação de vertentes.

Figure 2. Results of the topographic modelling with ASTER GDEM v2 for the (a) altimetry and (b) aspect. 

Figura 3. Relevo sombreado para (a) 28 de junho e (b) 17 de outubro, com ângulo zenital solar (AZS) de 52º e 19°, 
respectivamente.

Figure 3. Shaded relief for (a) June 28 and (b) October 17, 2012 with solar zenith angle (AZS) of 52º and 19°, respectively.
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os vistos na inspeção dos espectros de reflectância 
média do RapidEye (Figura 4), adquiridos para o 
período de maior AZS (Figura 4a) e menor AZS 
(Figura 4b). Nas duas datas foi observada a in-
fluência das condições topográficas locais, na qual 
as áreas sujeitas a maior iluminação apresentam 
maior reflectância. As áreas sombreadas apresen-
tam reflectância mais baixa, conforme esperado. 
Contudo, quando observada a variação no inverno, 
esses efeitos são muito mais pronunciados quando 
comparados com os vistos em meados de outubro 
de 2012. 

A diferença de valores de reflectância entre 
junho e outubro deve considerar o caráter decidual 
da floresta combinado ao efeito da topografia local. 
Em junho, o dossel apresenta perda de folhas e um 
sombreamento bastante elevado, levando a grandes 
variações nos espectros (Figura 4a). Com o início 
do brotamento de folhas na primavera, ocorre uma 
homogeneização do dossel das espécies dominantes 
de forma a reduzir a anisotropia do dossel, associa-
do a um aumento de IAF (Epiphanio et al., 1995; 
Walter-Shea et al., 1997). Em paralelo, ocorre uma 
redução de aproximadamente 33º no AZS de junho 

para outubro, levando a uma redução do efeito de 
iluminação e tornando a cena mais homogênea, 
mesmo em áreas sujeitas a sombreamento em 
outubro (Figura 4b). 

A distribuição da reflectância das bandas do 
vermelho e infravermelho próximo (IVP) na área 
do PET pode ser comparada (Figura 5). Em todas 
as bandas analisadas, a cena da data de 28 de junho 
(Figuras 5a e 5c, respectivamente) parece ser mais 
influenciada pelas condições topográficas locais do 
que a cena de 17 de outubro (Figuras 5b e 5d). As 
bandas mais influenciadas por este efeito foram a 
do vermelho e do IVP. Além das características do 
relevo, é importante considerar o efeito causado 
pelas variações causadas pela caducifólia de algumas 
espécies dominantes do PET. O trabalho de campo 
mostrou que, em junho, a floresta apresenta um 
menor índice de área foliar que em outubro. Ade-
mais, as características florísticas e fitossociológicas 
introduziram variações nos padrões de reflectância 
para as distintas parcelas. 

No que tange a orientação das vertentes, aque-
las orientadas na direção Norte/Noroeste (faces 
iluminadas) apresentaram menores variações de 

Figura 4. Espectros de reflectância de floresta estacional decidual para (a) 27 de junho e (b) 17 de outubro de 2012. Cada 
espectro refere-se a média de 1000 pixels aleatoriamente obtidos na área de cada classe de iluminação. As barras de desvio 
padrão são indicadas.

Figure 4. Reflectance spectra of seasonal deciduous forest for (a) June 27 and (b) October 17, 2012. Each spectrum refers 
to the average of 1000 pixels randomly selected over each illumination class. The standard deviation bars are indicated.
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Figura 5. Distribuição espacial da reflectância do vermelho (a e b) e IVP (c e d) da floresta estacional decidual, em função 
da geometria de iluminação solar para as datas de 28 de junho e 17 de outubro de 2012.

Figure 5. Spatial distribution of red (a and b) and near infrared (NIR) (c and d) reflectance of the seasonal deciduous forest, 
as a function of the illumination geometry for June 28 and October 17, 2012. 

reflectância entre junho e outubro, quando compa-
radas as vertentes Sul-Sudeste (faces sombreadas). 
Nas vertentes sul/sudoeste, o sombreamento pre-
domina. As variações na reflectância entre datas são 
explicadas pelas mudanças fenológicas e florístico-
estruturais da floresta estacional decidual do PET e 
pelo efeito da topografia local.

A avaliação dos gráficos dos valores médios 
amostrados de reflectância em função das variáveis 
topográficas (Figura 6) mostrou a existência de 
grandes tendências admitidas pela reflectância à 
medida que os parâmetros da modelagem topo-
gráfica são alterados. Os gráficos das Figuras 6a e 
6b permitiram verificar que as vertentes dispostas 
nas direções contrárias à da incidência direta de 
radiação solar apresentaram valores de reflectância 
consideravelmente menores em relação as vertentes 
dispostas nas direções com incidência direta de 
radiação solar. 

Considerando as bandas utilizadas na ela-
boração dos índices de vegetação EVI e NDVI, 
verificou-se que os valores de reflectância apresen-
taram maior amplitude de variação entre vertentes 
dispostas em condições distintas de iluminação/
sombreamento na data de junho, sendo verificadas 
amplitudes de reflectância de 0,57%, 0,84% e 
14,65%, respectivamente, para as bandas do azul, 
vermelho e infravermelho próximo. Na data de 
outubro, para as mesmas bandas, foram verifica-
das variações de reflectância de 0,17%, 0,27% e 
5,99%. Desta forma, pode ser verificado uma maior 
isotropia do dossel em outubro. Os valores médios 
de reflectância amostrados em função da altimetria 
do PET (Figura 6c e 6d) permitiram verificar que 
as bandas do azul e vermelho apresentaram um 
comportamento de redução da reflectância em 
relação as áreas de maior altimetria do PET. No 
entanto, a banda do IVP apresentou um padrão 
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contrário, com valores mais elevados de reflectância 
nas áreas mais altas. Essas duas tendências podem 
estar associadas a maior absorção por pigmentos em 
função do maior adensamento do dossel nas áreas 
mais elevadas. As tendências foram identificadas 
nas duas datas avaliadas, porém, em outubro com 
menor variação em função da altitude. É impor-
tante destacar que não existe uma relação direta 
entre altitude e reflectância, mas sim uma relação 
entre as características da vegetação para distintas 
altitudes (p.ex., distribuição de espécies), que in-
duzem variações na reflectância. 

O cálculo da imagem do cosseno da iluminação 
(relevo sombreado) mostrou que nas duas datas 
avaliadas (Figuras 6e e 6f ), os maiores valores de 
reflectância encontram-se nas áreas iluminadas por 
meio de incidência direta de radiação. Por sua vez, 
os valores mais baixos foram verificados nas áreas 
com condições de iluminação intermediárias ou 
iluminadas de forma indireta. Os baixos valores de 
reflectância restringiram-se as áreas com grandes 

condições de sombreamento, conforme esperado. 
No entanto, devido as diferenças de AZS entre as 
duas datas influenciar diretamente na redução 
das condições de sombreamento, a amplitude de 
variação dos valores de reflectância sofreu uma 
redução entre as datas, sendo verificadas amplitu-
des de 0,39%, 0,52% e 9,22%, respectivamente, 
para as bandas do azul, vermelho e infravermelho 
próximo. Na data de outubro, as variações foram 
de 0,1% para a banda do azul, 0,19% para a banda 
do vermelho e 4,36% para a banda do IVP. Na data 
de outubro, devido ao maior brotamento de folhas 
(aumento da clorofila), foi verificada uma maior 
absorção por parte das bandas do visível, condi-
cionando uma menor amplitude de variação, em 
virtude da baixa reflectância. A banda do IVP, no 
entanto, apresentou elevados valores de reflectân-
cia, tendo uma menor influência de baixos valores 
de reflectância de áreas sombreadas, uma vez que 
em outubro as áreas sombreadas restringiram-se 
apenas aos fundos dos vales.

Figura 6. Valores de reflectância normalizada das bandas RapidEye do azul, vermelho e infravermelho próximo, mostrados 
em função da orientação de vertentes, altimetria e relevo sombreado em (a), (c) e (e) para 28 de junho e em (b) (d) e (f ) 
para 17 de outubro de 2012, respectivamente.

Figure 6. Normalized reflectance values of the blue, red and near infrared RapidEye bands, displayed as a function of the 
aspect, altimetry and shaded relief in (a), (c) and (e) for June 28, and in (b), (d) and (f ) for October 17, 2012, respectively.
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A análise das três bandas avaliadas mostrou 
que as bandas do vermelho e do IVP foram as que 
apresentaram maior sensibilidade tanto em relação 
as condições de estado fenológico da vegetação, 
quanto as variações de iluminação. Neste sentido, 
a elaboração dos transectos a partir de vertentes 
dispostas nos sentidos Norte-Sul e Leste-Oeste 
mostraram que a orientação das vertentes tende a 
condicionar as variações da reflectância em função 
das condições de iluminação associadas a cada 
direção das vertentes (Matsushita et al., 2007).  

Em relação a banda do vermelho, os valores 
de reflectância para a data de junho (Figura 7a) 
apresentaram uma grande amplitude de variação 
associada a direção das vertentes. Na data de jun-
ho, os valores de reflectância tendem a ser mais 
elevados em relação aos valores analisados na data 
de outubro. Na primeira data ocorrem condições 
geométricas que propiciam o aumento do sombrea-
mento e a caducifólia das espécies que constituem 

o estrato arbóreo dominante, contribuindo para 
elevar a reflectância na banda do vermelho. Em 
outubro, em função da absorção da clorofila na 
banda do vermelho, os valores de reflectância foram 
baixos em sua maioria (Figura 7c). No entanto, da 
mesma forma como verificado na data de junho, a 
vertente orientada ao norte apresentou os valores 
mais elevados de reflectância, sendo que a vertente 
com direção sul concentrou os valores mais baixos. 
Em geral, foi verificado um forte condicionamento 
da reflectância em função da direção das vertentes.

Na data de junho, o transecto contendo a banda 
do IVP (Figura 7b) mostrou grande variação nos 
valores de reflectância. Esta variação mostrou-se 
relacionada diretamente às condições de ilumi-
nação condicionadas pelo relevo, sendo que a 
vertente com direção norte, que recebe iluminação 
direta, apresentou os valores mais elevados. Por sua 
vez, a vertente orientada na direção sul, na qual a 
incidência de radiação solar é baixa, faz com que 

Figura 7. Variação da reflectância das bandas do vermelho e infravermelho próximo do RapidEye em função das características 
do relevo para um transecto Norte-Sul na data de junho (a, b) e outubro (c, d) de 2012.

Figure 7. Reflectance variation of the red and near infrared RapidEye bands as a function of relief characteristics over a 
North-South transect for June (a, b) and October (c, d), 2012.
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ocorra sombreamento ou menor resposta espectral 
da vegetação. Desta forma, a análise da reflectância 
das bandas do vermelho e do IVP aponta que para 
junho ocorre um condicionamento de reflectância 
pelas condições de iluminação, sendo este um fator 
importante na resposta da reflectância da vegetação, 
além de seus próprios atributos biofísicos. Em 
outubro, a reflectância da banda do IVP (Figura 
7d), embora apresente-se elevada e com menor 
amplitude de variação em relação a data anterior, 
possui valores com a mesma tendência em relação 
a orientação das vertentes e ao condicionamento da 
incidência de iluminação causada por estas.

Embora as condições de iluminação tendam a 
mostrar-se como fatores dominantes sobre as ca-
racterísticas da reflectância, os valores encontrados 
nos transectos permitiram identificar a ocorrência 
de uma redução na amplitude de variação das 
medidas de reflectância para as duas bandas. No 
IVP, esta redução pode estar relacionada ao estado 
fenológico da vegetação, visto que em outubro, em 

função do período de brotamento das folhas, em 
especial das espécies caducifólias, tende a ocorrer 
uma maior isotropia em relação ao cenário de 
junho. Em relação aos transectos elaborados no 
sentido Leste-Oeste (Figura 8), foi encontrado um 
condicionamento menor da iluminação sobre os 
valores de reflectância, quando comparado com a 
variação encontrada nas vertentes Norte-Sul. 

Analisando os valores da reflectância da banda 
do IVP foi identificada uma variação maior entre as 
medidas, sendo que na data de junho (Figura 8b) 
foi possível identificar de forma mais clara as dife-
renças de medidas de reflectância entre as vertentes. 
As vertentes orientadas na direção leste mostraram 
reflectância mais elevada, enquanto que a vertente 
disposta no sentido oeste apresentou valores mais 
baixos de reflectância, conforme esperado. Na data 
de outubro (Figura 8d), assim como ocorreu no 
transecto Norte-Sul, foi identificada uma redução 
nas amplitudes dos valores pelo estado fenológico 
da vegetação. Da mesma forma, como verificado na 

Figura 8. Variação da reflectância das bandas do vermelho e infravermelho próximo do RapidEye em função das características 
do relevo em um transecto Leste-Oeste em junho (a, b) e outubro (c, d) de 2012.

Figure 8. Reflectance variation of the red and near infrared RapidEye bands as a function of relief characteristics over a 
East-West transect for June (a, b) and October (c, d), 2012.
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data de junho, as medidas de reflectância em outu-
bro apresentaram-se dependentes das condições de 
iluminação condicionadas pelo efeito topográfico, 
porém, em menor magnitude. Analisando a reflec-
tância do vermelho (junho-Figura 8a e outubro-
Figura 8c), fica clara sua menor dependência do 
sombreamento quando comparado com o IVP.

Avaliação dos índices de vegetação 
Visto que a floresta subtropical decídua predomina 
no PET, verifica-se que as caraterísticas locais de 
topografia controlam em parte as variações dos 
índices de vegetação (Figura 9). Da mesma forma 
como verificado por Matsushita et al. (2007), o 
EVI foi mais afetado pelas condições locais de ilu-
minação. Apesar de ser mais sensível às variações 
estruturais da vegetação, o EVI não normaliza os 
efeitos externos (topográficos) como faz o NDVI, 
que é um índice normalizado. De fato, a alta 
correlação do EVI com a banda do IVP (Galvão 

et al., 2011) mostrou que o índice não normaliza 
os dados, mas sim, representa um índice da diferen-
ça entre a reflectância do vermelho e do IVP (Peng 
et al., 2011; Breunig et al., 2015).

Embora o estudo feito por Matsushita et al. 
(2007) comprove que o EVI apresenta grande de-
pendência em relação ao efeito topográfico (Figura 
9c e 9d), para a data de junho foi verificada uma 
dependência do índice NDVI em relação as áreas 
sombreadas do PET (Figura 9a). No entanto, esta 
variação foi menor em relação a apresentada pelo 
EVI mesmo em áreas com elevado sombreamento. 
Em relação a data de outubro (Figura 9b), foi iden-
tificada uma redução da amplitude dos valores da 
reflectância, indicando que, à medida em que se 
avança para a primavera e verão, ocorre uma forte 
redução da dependência do efeito topográfico devi-
do a redução do AZS e brotamento de folhas novas 
(redução da anisotropia do dossel). O EVI, que 
apresentou elevada variação de medidas, conforme 

Figura 9. Variações espaciais do NDVI e EVI para as datas de 28 de junho (a, c) e 17 de outubro (b, d) de 2012. 

Figure 9. Spatial variation of NDVI and EVI for June 28 (a, c) and October 17 (b, d), 2012.
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as diferentes características de iluminação presentes 
na data de junho (Figura 9c), ainda se mostrou 
fortemente controlado pelas condições locais de 
iluminação na data de outubro (Figura 9d). 

Cabe destacar que o efeito do brotamento de 
folhas não foi avaliado para quantificar a inter-
ferência de cada variável sobre o comportamento 
do NDVI e EVI, bem como o total de produtividade 
primária liquida. A distribuição espacial do índice 
EVI para a área do PET apresentou as mesmas ca-
racterísticas descritas por Matsushita et al. (2007) 
sobre a sua relação com a influência das condições 
de iluminação da área no momento da aquisição 
das imagens. As áreas dos vales e encostas ilumi-
nadas são nitidamente visíveis em ambas as datas 
analisadas. 

Tanto o NDVI, quanto o EVI, amostrados em 
função das variáveis topográficas de orientação 
de vertentes, altimetria e relevo sombreado, apre-
sentaram variações em relação às condições de 
sombreamento geradas em função das caraterísticas 
do relevo do PET (Figura 10). Embora ocorra uma 

variação natural destes índices entre as duas datas 
avaliadas em função da mudança nas condições 
fenológicas da vegetação do PET, as diferenças entre 
as áreas sombreadas e iluminadas são nítidas e são 
consequência das variações locais de iluminação, 
deciduidade-brotamento das espécies dominantes 
e variações locais da distribuição de espécies. Em 
geral, as diferenças dos índices de vegetação dimi-
nuem de junho para outubro devido a um efeito 
combinado de redução do AZS e o aumento do 
índice de área foliar (Breunig et al., 2015). 

O NDVI (Figura 10a) e EVI (Figura 10b) apre-
sentaram menor dependência da orientação de 
vertentes em outubro com relação a junho devido 
a redução do sombreamento e ao brotamento de 
novas folhas. O EVI novamente foi mais afetado, 
principalmente no inverno. Apesar de não haver 
relações de causa-efeito entre altimetria e índices de 
vegetação, foi identificado um padrão estável para 
o NDVI em junho (Figura 10c) e outubro (Figura 
10d). Para o EVI, uma tendência de aumento do 
índice com a altitude foi encontrada para ambas 

Figura 10. Variações normalizadas do NDVI (a, c, e) e EVI (b, d, f ) em função da orientação de vertentes, altimetria e relevo 
sombreado para 28 de junho e 17 de outubro de 2012.

Figure 10. Normalized variations of NDVI (a, c, e) and EVI (b, d, f ) as a function of the aspect, altimetry and shaded relief 
for June 28 and October 17, 2012.
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as imagens RapidEye. Esse padrão pode indicar 
uma maior sensibilidade do EVI ao brotamento de 
folhas e a variações na estrutura do dossel (Huete 
et al., 2002). 

A avaliação do NDVI em função do relevo som-
breado (Figura 10e) mostrou uma maior amplitude 
de variação entre cada classe de iluminação na data 
de junho. Neste sentido, as variações das condições 
de iluminação tendem a causar uma maior segmen-
tação entre os valores de NDVI associados a cada 
condição de iluminação. No entanto, na data de 
outubro verificou-se que as diferenças entre os valo-
res médios amostrados ocorreram de forma menos 
acentuada, o que mostra que a maior incidência 
de radiação direta provoca um aumento da reflec-
tância, bem como a redução das áreas sombreadas, 
reduzindo o efeito topográfico sobre o NDVI. Por 
meio da análise dos valores médios amostrados 
de EVI em função do relevo sombreado (Figura 
10f ) foi verificado que este índice apresentou 
uma amplitude de variação maior que o NDVI. Os 

valores de junho apresentaram grande amplitude 
de variação associados as classes de iluminação, 
sendo o valor médio das áreas sombreadas o que 
apresentou maior variação. Na data de outubro, a 
amplitude dos valores das classes diminuiu conside-
ravelmente, embora ainda a amplitude entre os va-
lores médios das classes seja maior em comparação 
com os valores obtidos a partir do índice NDVI. O 
efeito do sombreamento apresentou um controle 
mais efetivo sobre os valores do que as áreas com 
iluminação direta. De forma sintética, os perfis 
identificados pelos símbolos vazados da Figura 10 
tendem a variar pouco ao redor de 1, enquanto que 
os dados de junho (símbolos sólidos) apresentam 
grandes variações. 

De acordo com os transectos elaborados sobre 
vertentes orientadas na direção Norte-Sul, os índi-
ces de vegetação NDVI e EVI foram influenciados 
pelas condições de iluminação (Figura 11). Em 
tese, os índices de vegetação deveriam ressaltar 
a vegetação de acordo com as suas características 

Figura 11. Variação dos índices de vegetação em função das características do relevo, em um transecto norte-sul para o  
(a) NDVI e (b) EVI de junho e (c) NDVI e (d) EVI de outubro.

Figure 11. Variation of vegetation indices as a function of relief characteristics in a North-South transect for the (a) NDVI 
and (b) EVI of June and (c) NDVI and (d) EVI of October.
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fenológicas e eliminar os efeitos externos. No 
entanto, quando analisados sobre condições di-
ferentes de iluminação sobre o relevo, os índices 
NDVI e EVI apresentaram variações de acordo 
com a diferença de incidência da radiação solar 
em relação a orientação das vertentes. A Figura 
11a mostra que o NDVI de junho apresentou uma 
variação de acordo com a orientação das vertentes 
no transecto. A vertente com orientação na direção 
norte apresentou os valores mais elevados de NDVI, 
enquanto que valores mais baixos foram encon-
trados na vertente oposta (sul), caracterizada por 
apresentar condições de sombreamento causadas 
pela relação entre o efeito topográfico e a geometria 
de iluminação. Na data de outubro (Figura 11c), 
no entanto, a variação verificada foi menor do que 
na data anterior, ocorrendo valores muito próximos 
em ambas as vertentes. 

O EVI analisado no transecto Norte-Sul (Figuras 
11b e 11d) mostrou ser mais sensível as condições 
de sombreamento, em decorrência da grande am-
plitude de variação verificada entre as vertentes. 
Na vertente orientada na direção norte, os valores 
do EVI mantiveram-se elevados, enquanto que na 
vertente oposta, os valores encontrados foram mais 
baixos. Embora se tratando de uma área coberta por 
floresta, na qual os índices de vegetação deveriam 
apresentar valores elevados, os efeitos das condições 
de iluminação afetam a resposta do EVImesmo na 
data de outubro (Figura 11d), em que há uma 
redução dos efeitos topográficos causada pela di-
minuição do AZS. 

Em relação ao transecto Leste-Oeste (Figura não 
apresentada), o NDVI apresentou-se mais estável 
em relação ao condicionamento da iluminação 
causada pelo efeito topográfico. Na data de junho 
foram identificados baixos valores do índice asso-
ciados a vertente oeste, enquanto que na data de 
outubro os valores apresentaram-se de forma quase 
que homogenia entre as vertentes, não havendo 
variações consideráveis. Novamente, o índice EVI 
apresentou grande dependência das condições de 
iluminação dispostas pelas vertentes, sendo que 
os maiores valores se concentraram em ambas as 
datas nas vertentes com orientação leste, as quais 
apresentam maior incidência de radiação solar em 
relação as vertentes orientadas na direção oeste. 

De maneira geral, entre as duas datas analisadas, 
as mudanças ocorridas nos valores amostrados 
de reflectância e nos índices de vegetação estão 
diretamente relacionadas a variação sazonal das 
condições de iluminação do PET em função do 
decréscimo do AZS verificado entre as duas datas. 
De acordo em Ayoade (2011), a variação do ângulo 
de incidência solar associada à latitude do lugar é 
considerado o principal fator que condiciona as 
variações de iluminação das áreas. Cabe destacar 
que as caracteristicas sazonais da vegetação podem 
influenciar a resposta espectral, resultando em um 
efeito combinado da geometria e iluminação e 
fenologia (Breunig et al., 2015). 

Com o levantamento florestal das sete parcelas 
amostrais foi possivel perceber que embora o PET 
seja totalmente coberto por vegetação, o dossel 
não é homogêneo. Isso se deve a sua estratificação 
em três estratos arbóreos principais, mais um 
arbustivo e outro herbáceo, o que configura uma 
característica de grande sombreamento interno do 
dossel vegetativo implicando em alterações diretas 
na resposta espectral da vegetação.

Devido a estas condições, podem ser verificadas 
variações na resposta das bandas, em especial na 
banda do vermelho, causadas pelas estruturas não 
foliares, pelo efeito de substrato (background) e 
pelo sombreamento sobre os estratos inferiores do 
dossel (causado pelas árvores de maior porte). Estas 
variações influenciam na resposta dos índices de ve-
getação, nos quais o aumento da resposta na banda 
do vermelho tende a reduzir os valores dos índices. 

Embora exista a ocorrência destas características 
de sombreamento interno do dossel, o sombrea-
mento causado pelo relevo é o que mais influen-
ciou na resposta tanto da reflectância das bandas, 
quanto na dos valores dos índices de vegetação, 
formando áreas de maior e menor reflectância. O 
sombreamento interno afeta de forma mais direta 
as variações entre pixel vizinhos, especialmente 
considerando sensores de resolução espacial alta 
como o RapidEye. Novos estudos, com um maior 
controle de campo, podem auxiliar no entendi-
mento do efeito do sombreamento interno em 
florestas caducifólias.

Em geral, o resultado mostra que os índices 
de vegetação avaliados podem ser influenciados 
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pelas variações locais de topografia, alterando as 
estimativas de parâmetros biofísicos e bioquímicos 
da vegetação (Galvão et al., 2016).

CONCLUSÕES

Os resultados mostraram que a reflectância da flo-
resta estacional decidual do PET varia fortemente 
em função dos aspectos geomorfológicos locais, 
como orientação de vertentes, altitude e relevo 
sombreado. Em geral, ocorre uma redução da 
anisotropia do período de maior AZS (junho) para 
o período de menor AZS (outubro). O estudo do 
efeito do sombreamento/iluminação mostrou que 
o NDVI é menos afetado pelas variações sazonais 
das condições de iluminação do que o EVI. Tanto 
a reflectância, como os índices de vegetação, apre-
sentaram valores maiores na orientação norte e 
valores menores na orientação sul. 

O estudo chama a atenção para os cuidados 
necessários quando imagens de diferentes dadas são 
utilizadas para as estimativas e monitoramento de 
áreas florestais. Como a floresta do PET é caduci-
fólia, novos estudos são recomendados para avaliar 
o efeito da deciduidade das espécies dominantes 
do estrato superior e do sombreamento interno 
do dossel. 
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