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Abstract. In this study we carried out a feasbility assessment of remote sensing
techniques to estimate Leaf Area Index (LAI) of different Eucalyptus genetic materials.
The test-area is the Eucalyptus farmi belonging to Aracruz Celulose S.A., in the Espirito
Santo State, Brazil. The NDVI, SAVI, vegetation proportion, soil proportion and shade
proportion were calculate. The results showed that, in general, SAVI was better than
NDVI to estimate LAI. Vegetation and shade proportion, and SAVI variables were
highly correlated among themselves and any of them could be used to estimate the IAF in
Eucalyptus plantations with the same precision.
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1. INTRODUCAO

O IAF é avaridvel mais significativa para a medida da estrutura da vegetacao para grandes areas,
definindo as trocas de energia com a biomassa (Running e Coughlan, 1988), estando diretamente
relacionada com a produtividade e a evapotranspiracéo (Lang e McMurtrie, 1992). Para estimar a
produtividade e a evapotranspiracdo, pesquisadores tém desenvolvido modelos floresta-solo-
atmosfera (Running e Coughlan, 1988; Chaves, 1992; Tiktak e Van Grinsven, 1995) onde o IAF é
aprincipal variavel de entrada descritora da vegetacéo (Chaves, 1992).

A nivel regional, para o cédlculo da produtividade e da evapotranspiracdo, uma das
ferramentas importantes para a utilizagdo dos modelos floresta-solo-atmosfera sdo imagens de
sensoriamento remoto, utilizadas para caracterizar o dossel (Running e Coughlan, 1988; Running
et a., 1989). O sensoriamento remoto é uma ferramenta viavel para obter tal variavel de maneira
rapida e em escala regional, com nivel aceitavel de precisdo. Vérios trabalhos tém sido realizados
para estimar variaveis biofisicas através de imagens indices, como o NDVI (indice de Vegetacio
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da Diferenca Normalizada) (Running et al., 1989), SAVI (indice de Vegetacio Ajustado para
Influéncia do solo) (Huete, 1988) e imagens proporcao (Bernardes, 1996).

O objetivo geral deste trabalho € estudar a utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto
para estimar o I1AF de plantagGes de eucalipto, determinando qual a melhor relagcéo entre imagens
de proporcéo de mistura, de NDVI e de SAVI, e a variave biofisica IAF de materiais genéticos
(MGs) de eucaliptos, visando gerar um modelo para estimar 1AF.

2. BREVE FUNDAMENTACAO TEORICA

E mostrada nesta secio uma répida abordagem do equipamento utilizado para coleta do |AF,
LAI-2000 (LI-COR, 1992), dos indices de vegetacdo SAVI e NDVI, e das imagens proporcdes.

21. EQUIPAMENTO LAI-2000

O LAI-2000 utiliza um sensor de luz que mede a radiacéo difusa, simultaneamente, em 5 distintas
bandas angulares (0-13°, 16-28°, 32-43°, 47-58° e 61-74%). O sensor é congtituido de cinco
fotodiodos, cujas superficies ativas estdo arranjadas em anéis concéntricos. A imagem desta visao,
quase-hemisférica, é projetada dentro destes anéis, permitindo, para cada intervalo angular, a
medicao da radiacdo na banda e no angulo zenital conhecido (LI-COR, 1992).

A &rea foliar computada pelo equipamento LAI-2000 € computada por uma soma de
logaritmos dos valores da fracgo de abertura (Welles e Norman, 1991), sendo esta:

L= 255 ﬂ)\/\( , (2.1)
=1 9

onde T; sdo as 5 fragOes de abertura, W, séo os senqdg para os cinco angulos de visada do LAI-
2000 e S=1/cosg.

2.2. IMAGENSINDICES

A razdo entre a diferenca e soma da reflectancia na regido do infravermelho proximo (riw) € a
reflectancia na regido espectra do vermelho (rver), Equacdo 2.2 adiante, é denominada
“ Normalized Difference Vegetation Index” (NDVI), ou sgja, indice de Vegetagio da Diferenca
Normalizada.

(rINV B rVER)
(rINV +rVER)

Em éreas onde ha consideravel variacdo de brilho devida a diferencas de umidade, variactes
de rugosidade, sombra ou diferentes teores de matéria organica no solo, podem ocorrer mudancas
no indice de vegetacdo (IV) (Huete 1988; Jackson e Huete, 1991). Huete (1988) prop&e um novo
modelo, (SAVI), acronimo de “Soil Adjusted Vegetation Index”, ou Indice de Vegetacdo
Ajustado para Influéncia do Solo (Equacéo 2.3).

NDVI = (2.2)
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€ (rpw-r u
— é ( INV VER) l;l"(l"‘ L) (2.3)
e(r|Nv + I ver + L)U

em que L éacorrecdo parao solo (em geral L variade 0,25 a 0,75 sendo 0,5 um valor aceito
para uma grande variedade de solos)

SAVI

23. MODELO LINEAR DE MISTURA

Os dados de radiancia coletados pelos sensores remotos dependem das caracteristicas de registro
do sensor e das caracteristicas espaciais e espectrais dos alvos. A radiacdo registrada pelo sensor
€ a soma da radiancia de todos os materiais dentro do campo de visada instanténea e da
contribui¢cdo da atmosfera (Shimabukuro, 1987).

Uma relacdo linear € usada para representar a mistura espectral de alvos dentro do elemento
de resolucdo do sistema de sensoriamento remoto (“pixel”). A resposta de cada “pixel” em
gualquer comprimento de onda pode ser considerada como uma combinacdo linear das respostas
de cada componente da mistura. Deste modo, cada “pixel” contém informacdes sobre a
proporcdo e a resposta espectral de cada componente dentro da resolucéo unitaria do terreno
(Shimabukuro e Smith, 1991), podendo entdo ser modelado da seguinte forma:

fi :é.(aij-xj)"'ei ' (2.4)
j=1

onde:

ri = reflectancia de um “pixel”, para ai-ésima banda espectral;

a;j = reflecténcia da j-ésima componente pura do “pixel” paraai-ésma banda espectral;
X = propor¢do da j-ésima componente pura no “pixel”;

€ = residuo da modelagem para a i-ésima banda espectral;

j =1, 2,3, ..., n(indice de componentes);

i=1, 2,3, ..., m(indice de bandas espectrais consideradas).

Para estimar a fracdo de cada elemento da mistura usam-se vé&rios métodos, como o dos
minimos quadrados com restrigdes, 0 minimos quadrados ponderados (Shimabukuro, 1987),
principais componentes (Adams et al., 1986) e “Fuzzy” (Caime e Haertel, 1993). Os resultados
obtidos por estas técnicas sdo semelhantes (Holben e Shimabukuro, 1993).

3. MATERIAISE METODOS

A érea de estudo estéa compreendida entre as latitudes 1939 00" e 19° 59 30" S e as longitudes

43 43 30" e 43 59 30" W, a0 norte do estado do Espirito Santo. O trabalho de campo foi

realizado na regional de producdo de eucaliptos de Aracruz, Espirito Santo, da Aracruz Celulose

S.A. entre 0s meses de mar¢o a junho de 1997. A Figura 3.1 mostra a &rea de estudo e aimagem
Landsat-TM (Data da passagem de 6 de junho de 1997) e sualocalizacdo geogréfica.
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Fig. 3.1 - Localizagdo geogréfica da &rea de estudo.

A Tabela 3.1 apresenta o nimero de talhdes amostrados por faixa de idade (1 a 6 anos) para
cada material genético (MG), onde foram redlizadas as coletas de dados. A designacéo “RB”
indica que 0 MG é oriundo do manejo de rebrota. A designacdo dada para os MGs neste trabalho
ndo corresponde a designacdo utilizada pela Aracruz Celulose S.A., que a considera sigilosa e ndo
autoriza sua publicacéo.

TABELA 3.1 - NUMERO DE TALHOES POR MATERIAL
GENETICO/MANEJO/CLASSE DE IDADE SEL ECIONADOS.

Material 1 2 3 4 5 | TOT
CLO1 3 4 4 4 2 : 17
CLOIRB 3 4 2 - - 9
CLO2 6 3 4 4 7 25
CLO2RB 3 4 2 - - 9
CLO3 2 3 2 4 11
CLO3RB 4 2 1 ) ] 7
CLO4 4 2 2 1 5 14
CLO5 4 4 4 4 8 26
CLOSRB 2 6 1 3 - 12
TOTAL 3 3 2 1 2 130

3.1. COLETADEIAF

Foram utilizados dois pares de equipamento LAI-2000. Em cada talhdo eram realizadas 25
leituras, preferencialmente distribuidas em 5 ruas, sendo 5 leituras por rua, espacadas em
aproximadamente 5 m uma da outra, para uma boa representacéo do |AF do talh&o.
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3.2. CORRECAO RADIOMETRICA E CONVERSAO PARA REFLECTANCIA.

A correcdo dos efeitos atmosféricos foi realizada através da metodologia proposta por Chavez
(1988). Foi indicado um modelo de atmosfera do tipo “ Muito Limpa’. Finalizada a correcdo dos
efeitos da atmosfera, os “pixels’ da imagem foram transformados para valores de reflectancia
(Robinove, 1982; Markham e Barker, 1986).

3.3. GERACAO DASIMAGENSINDICESDE VEGETACAO E PROPORCAO

Os indices de vegetacdo foram gerados a partir das bandas 3 e 4 correspondentes a faixa espectral
do vermelho e do infravermelho proximo, respectivamente. Os céculos de NDVI e SAVI*
(L=0,25, 0,50, 0,75), ocorreram em ambiente SPRING através da linguagem de programacao
LEGAL (INPE, 1997).

Para a geracdo das imagens proporc¢ado, trés componentes de “pixels’ puros foram tomadas de
“pixels’ contendo apenas ou vegetacdo, ou solo ou sombra. O método utilizado para gerar as
imagens propor¢do foi o de minimos quadrados ponderados (Shimabukuro, 1987). Foram
utilizadas as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 para o calculo das imagens proporcdo. A resposta espectral
de cada componente pura foi adquirida em processo interativo de andlise de histograma e “pixels’
gerados nas imagens erro. A componente pura da vegetacéo foi coletada em talh& com plantacéo
de eucalipto através de uma amostra de “pixel” que apresentasse a maior reflectancia dabanda 4 e
aspecto da curva espectral de reflectancia de uma vegetacdo verde sadia. O dado de reflectancia
do componente puro do solo foi adquirido em solo exposto apresentando, na banda 5, a maior
reflectancia e aspecto da curva espectral de reflectancia dos solos. Por Ultimo, a componente
sombra foi adquirida de pixels de corpos d&gua, através de amostras de “pixels’ que
apresentassem a menor reflectancia em todas as bandas. A figura 3.2 apresenta as reflectancias
extraidas da imagem TM utilizada, dos componentes puros citados. As siglas utilizadas para
caracterizar a proporcao de vegetacdo, solo e sombraforam Pveg, Psol e Psom, respectivamente.

0,30

Vegetagao
—&— Solo
—a— Sombra

Reflectancia
°
&

0,00 ¥ + & " n :
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
Bandas

Fig. 3.2 - Resposta espectral das componentes puras utilizadas no modelo de mistura

1 0 valor de L varia de 0 a 1. Foram escolhidos os valores de L = 0,25, 0,50, 0,75, para testar a melhor
constante para estimar os parametros biofisicos em areas de reflorestamento de eucaliptos.
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3.4. ANALISE ESTATISTICA

3.4.1. ANALISE ESTATISTICA ENTRE IAF E PRODUTOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO

A andlise para determinar quais os produtos derivados das imagens de sensoriamento remoto
(NDVI, SAVI, Pveg, Psol e Psom) estimam melhor o IAF, consistiu de duas etapas. A primeira
etapa visa determinar a melhor imagem proporcéo e a imagem indice de vegetacdo para estimar a
varidvel biofisica em questdo, como dois grupos em separado, e a segunda consistiu em
determinar a melhor imagem indice, entre todos os produtos, para estimar a variavel biofisica
IAF.

Para a andlise das imagens proporcdes, foram utilizadas, iniciamente, regressdes lineares
multiplas com duas varidveis independentes (Equacéo 3.1). Utilizaram-se duas variaveis e nao
trés, pois a terceira componente € uma combinacdo linear das outras duas. Deste modo foram
escolhidas para a andlise as variaveis Pveg e Psom.

Y =by + b X, +b,X, +e, 3.1

onde:

Y = variavel dependente (IAF);

X1 = varidvel deatbriareferente a componente Pveg;
X, = varidvel deatbriarelativaa componente Psom;
e = erro aeatorio;

b; = par&metros da regressso.

Inicialmente efetuou-se o teste de hipdtese para verificar se os dois par@metros da regresséo
s30 iguais a zero. No caso de se rgeitar esta hipotese foi testado se cada pardmetro
individualmente é igual a zero. Estes testes foram realizados com o coeficiente de confianga de
95%. Seguindo as etapas abaixo:

a) Ho: by=b,=0 (teste F) rejeita-se Hy se F de significagdo < 0,05
Hi:byouby ! O
b) Hy: b;=0 (testet) rejeitase H, se &0> 1,96 oup <0,05
Hi: bi1 0
) Hy: by=0 (testet) rejeitase H, se &0> 1,96 oup < 0,05
Hi: bi1 0
onde:
F=MS/MS. Sendo que MSk é amédia quadrética da regressdo e MSe é a média quadrética
dos erros do residuo. . .
t=b;/g(bj). Sendo, b; o estimador do parametro bj, e s(bj) € o estimador do desvio

padrdo deb ;.
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p = P-valor do teste (nivel de significancia minimo para o qual a hipétese nula sgja rejeitada).

A aceitacdo de H'O ou H'(', indica que a variavel X; pode ser suprimida do modelo neste nivel
de significancia. Entretanto a andlise deste teste € afetada se as variaveis X; e X, forem

correlacionadas. Como, em geral, este € 0 caso para as variavels Pveg e Psom, procedeu-se a uma
andlise comparando o coeficiente de determinagdo da regressdo multipla (r;) com os obtidos por
regressdes simples (r,), onde 0 modelo de regressdo simples é mostrada abaixo.

Y =by +b X, +e (3.2

Para determinar se dois coeficientes de correlagéo, r; e r,, obtidos de amostras de tamanhos
Ni e N2 (N; 3 25), respectivamente, diferem significativamente entre eles, calculam-se Z; e Z,
(Equacdo 3.3), através de r; er, (Montgomery e Peck, 1982).

Z=1/2.logd (1+r)/(1-1)] i=1,2 (3.3)

Utiliza-se entdo a estatistica:

Zl' Zz

rzl-z2
onde,
r,. 2=y 1/ (N;- 3)+1/(N,- 3) (3.5)

Como Z tem distribuicdo normal (Montgomery e Peck, 1982), realiza-se entéo o teste Ho: 11 =
r, “versus’ Hy: r;t r,. Por meio de um teste bilateral da distribuicdo normal, rejeita-se Ho quando
|z > 1 com coeficiente de confianca de 95 %. A partir deste teste determina-se se basta apenas
uma varidvel aeatdria proporcdo para explicar o IAF, ou se sG0 necessarias as duas variaveis
independentes.

Para analisar os indices de vegetacdo, foram geradas regressdes simples com o IAF sendo a
varidvel dependente e os indices SAVI (L = 0,25, 0,50 e 0,75) e NDVI sendo as variaveis
independentes. Para as regressdes significativas com o coeficiente de confianga de 95 %, foram
efetuados os testes do coeficiente de determinagdo (como descrito acima) para se determinar qual
amelhor imagem indice de vegetacéo.

Tendo definido qual a melhor imagem proporcéo e imagem indice de vegetacdo para explicar
o |AF foi realizada a segunda etapa, que consistiu em analisar, conjuntamente, os coeficientes de
determinacdo da melhor imagem proporcéo e do melhor indice de vegetacdo, determinando qual
amelhor imagem indice para estimar o |AF das plantagdes de eucaliptos.

Foram realizadas andlises de residuo para todas as regressdes, verificando a existéncia de
"outliers' (maiores que quatros desvios padrdes) e se 0s residuos possuiam uma distribuicéo
Gaussiana.
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3.4.2. - SEPARABILIDADE DOSMATERIAISGENETICOS

Tendo definido qual a melhor imagem para explicar a variavel 1AF analisou-se a igualdade de
regressoes dos diferentes MGs, com o intuito de gerar uma regressao global, que se gjustasse aos
diferentes MGs. Para tanto, utilizou-se a metodologia estatistica proposta por Neter e Wasserman
(1974), para andlise de igualdade de duas regressies lineares, utilizando 0 modelo de regressdo
mostrado abaixo (Equagéo 3.6).

Y =bg+by X +byX5 +bgX X5 +e (3.6)

onde:

Y = variavel dependente (IAF);

X1 = variavel aeatdria correspondente a melhor imagem indice para estimar as variaveis
biofisicas de dois MGs;

X, = variavel indicadora representando o tipo de MG, supondo "0" para o primeiro MG e "1"
para 0 segundo MG.

e = erro aeatério.

Os dois modelos de regressdo dos dois MGs sdo idénticos, com o coeficiente de confianca
de 95 %, se a hip6tese Ho: b, = by = 0 for aceita para este nivel de significancia, sendo utilizada a
seguinte estatistica para este teste:
«  SSE(R)- SSE(F) SSE(F)
" (n-2)-(n-4) > n-4°

(3.7)

onde:

SSE(R) = soma dos erros quadrados do modelo reduzido (Equagéo 3.2);

SSE(F) = soma dos erros quadrados do modelo completo (Equagéo 3.6);

n = nimero total de amostras (n=ny + ny,).

Sabe-se que F' possui uma distribuicdo F, e portanto, a hipétese H, € rejeitada com o
coeficiente de confianga de 95 % se F* > F(0,95; 2, n-4).

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Nas regressdes multiplas, para os Materiais Genéticos com o mangjo tipo reforma, CLO1, CLO2,
CLO3 e CL04, existe relagao linear significativa entre a Pveg e Psom e o | AF com o coeficiente de
confianca de 95 % . No manejo rebrota sO ocorre uma relacdo linear significativa, no CLO1RB,
com o coeficiente de confianga de 95 %. Nestes MGs vereficou-se gque tanto Pveg quanto Psom
podem estimar o IAF, ndo havendo diferenca significativa entre as regressdes. Para os demais
MGs pode-se dizer, portanto, que Pveg e Psom ndo explicam o IAF, com o coeficiente de
confianca de 95 %.

Observa-se, na Figura 4.1a, uma relacéo tipica entre Pveg e |AF quando existe correlacéo
significativa. H& uma correlacdo linear positiva, indicando que com o aumento do IAF ha um
acréscimo na proporcao de vegetacdo. Ja a correlacdo linear negativa para a relagéo entre Psom e
o IAF (Figura 4.1b), indica 0 aumento de sombra com a diminui¢cdo do IAF, pois isto resulta
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numa maior abertura e mudanca de arquitetura (forma) do dossel e, logicamente, uma maior
propor¢do de sombra na area imageada.

IAF
IAF

IAF = 0.047Pveg - 0.3629
. R? = 0.8384
15 r IAF = -0.0662Psom + 4.4836
15 r R? = 0.7652

40 50 60 70 80 90

10 15 20 25 30 35 40
P 4o Vegetaca
ropogao vegetagao Propogao Sombra

Fig. 4.1 - Diagrama de dispersdo relacionando Pveg e Psom “versus’ IAF parao MG CLOL.

Desta forma, as proporcdes Pveg ou Psom podem ser usadas para estimar o |AF nos MGs
CLO01, CL0O2, CLO3, CL04 e CLO1RB. Assm, ha indicacdo de que uma imagem Pveg ou Psom
(produtos derivados de imagens multiespectrais de sensoriamento remoto) pode ser invertida para
obter o IAF das plantacfes de eucalipto, pelo menos para os MGs citados.

Na andlise das imagens indices de vegetacdo “versus’ o |AF os materiais genéticos CLO1,
CLO02 e CLO1RB apresentam uma relacdo linear entre os indices vegetacdo (SAVI e NDVI) e o
IAF, ea hlpétese Ho: RZSAV|(|_:0’25) = RZSAV|(|_:0,50) = RZSAV|(0,75) = RZNDV| é ace|ta, com o coeficiente
de confianga de 95 %. Para os MGs CL03 e CL04, apenas o0 NDVI ndo apresenta relagéo linear
com IAF, e é aceitaa hlpétese que Ho: RZSAV|(|_:0,25) = RZSAV|(|_:0,50) = RZSAV|(0,75), com o coeficiente
de confianga de 95 %. Para os demais MGs ndo se observou a existéncia de correlagéo linear
entre as imagens indices de vegetacdo e o |AF, com o coeficiente de confianca de 95 %.

O SAVI apresentou, em geral, melhor correlacdo com o IAF que o NDVI. Tal fato se explica
pelo fato de que 0 SAVI é mais sensivel as variagdes de exposicdo do solo, enquanto que o NDVI
ndo leva este fato em consideracéo.

Na definicéo da melhor variavel independente derivada de sensoriamento remoto para estimar
avariavel biofisica | AF foi constatado que ndo existe diferenca entre os coeficientes de correlacéo
com o coeficiente de confianca de 95 %. Isto significa dizer que as varidveis Pveg ou SAVI
(L=0.75) podem ser usadas para estimar o |AF indistintamente. Este fato pode ser explicado pela
alta correlacdo, maior que 0,85, que existe entre as variaveis elas.

Gerou-se em seguida um modelo global darelagdo SAVI (L= 0,75) e IAF, como mostrado na
Figura 4.2. Apesar das regressdes simples serem iguais em pares, com 0 coeficiente de
confianca de confianca de 95 %, ndo quer dizer que sgjam todas iguais a esse nivel.
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e CLO1
45 1 IAF = 0.1368SAVI - 1.2189
m CL02 R? = 0.6938 ]
CLO03 F de significagdo = 0.0000
40 ¢ n=16
CL4
x CLO1RB L X

35+

IAF

30+

25t

20 +

15 + + + + + J
20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0

SAVI (L=0,75) * 100

Fig. 4.2 - Diagrama de dispersdo relacionando o SAVI (L=0,75) e IAF, para CLO1, CLO2,
CLO3, CL04 e CLO1RB.

A partir da regressdo global mostrada acima, pode-se inverter aimagem SAVI (L=0,75) para
gerar uma imagem de IAF (Figura 4.3), utilizando a equacdo mostrada na Figura 4.3. Vale
sdientar que o |AF encontrado na imagem abaixo so serd vélido para os MGs testados, onde foi
constatada uma relacdo significativa com a imagem indice (CLO1, CLO2, CLO3, CL04 e
CLO1RB). E observado que os talhdes aparecem bem definidos, mostrando a homogeneidade da
plantacio de eucalipto, no que diz respeito ao indice de Area Foliar. Uma imagem de IAF,
derivada das bandas 3 € 4 do TM pode ser, assm, um produto a ser inserido em um Plano de
Informagéo (Pl) de um SIG para espacializacdo do IAF.

43° 51" 37" W 43048 3" W
- 19047 24" S

Legenda
Intervalo do |1AF

21-25
25-30

31-35

35-40

1°51' 8" S

Escala 1 cm=750m

Fig. 4.3 - Distribuicdo espacia do IAF calculado pelainversdo daimagem SAVI (L=0,75).
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5. CONCLUSOES

As regressdes mulltiplas geradas com as variaveis proporcéo de vegetacdo e proporcao de sombra,
guando significativas, explicam o |AF, t&o bem quanto as regressoes simples geradas com aquelas
mesmas variaveis individualmente.

Os indices de vegetacdo SAVI, com diferentes valores da constante “L”, mostraram-se
equivalentes quando as regressdes foram significativas para o 1AF. Entretanto o NDVI ndo se
mostrou t&o bom estimador da variavel biofisica |AF quanto o SAVI.

N&o foi observado diferenca significativa entre as regressdes simples geradas com as variaveis
proporgao de vegetacdo, proporcdo de sombra e SAVI, com o coeficiente de confianga de 95 %,
para estimar a varidvel biofisica estudada. Logo, para as areas de plantacbes de eucdlipto
estudadas, pode-se utilizar quaisquer destas varidveis derivadas de imagens de sensoriamento
remoto para estimar o seu |AF.

A tilizacdo de imagens indices possibilitou a geracdo de um modelo global Unico para
estimar o IAF de diferentes materiais genéticos que apresentaram regressdes indistintas, sendo
possivel, desta maneira, integra-la num um Sistema de | nformagdes Geogréficas.
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