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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo ajustar modelos de regressdo entre o indice de drea foliar
(IAF) de plantios de Eucalyptus grandis x urophylla e indices de vegetacao (IVs) de imagens
TM - Landsat 5. O estudo foi realizado em plantios com diferentes idades localizados na porgao
mineira da bacia hidrogréfica do rio Doce, entre os anos de 2008 e 2011. O IAF foi medido
em campo, de forma nio destrutiva, com o equipamento LAI-2000. Os IVs utilizados foram
o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), o Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
e o Simple Ratio (SR). O melhor modelo foi ajustado a partir do NDVI, com coeficiente de
determinagio de 0,73 e erro quadritico médio da raiz de 0,37 m*> m2 (19%). Pode-se concluir
que os valores de IAF podem ser estimados pelos modelos de regressao ajustados a partir dos
IVs derivados do TM - Landsat.

Palavras-chave: sensoriamento remoto orbital, andlise estatistica, floresta plantada.

Eucalyptus Leat Area Index Estimated by Vegetation Indices
Using Landsat-5 TM Images

ABSTRACT

The objective of the present study was to fit regression models to the measured leaf area in
eucalyptus forests and vegetation indices derived from Landsat-5 TM images. The study was
carried out in commercial plantations located in the basin of the Doce River, Minas Gerais state,
between 2008 and 2011. Leaf area was measured in the field, non-destructively, with the LAI-2000
device. The following indices were used: Normalized Difference Vegetation Index (NDVT), Soil
Adjusted Vegetation Index (SAVI), and Simple Ratio (SR). The best model was adjusted from
the NDVI, with a correlation coefficient of 0.73 and root mean square error of 0.37 m*> m™
(19%). We conclude that the leaf area index can be estimated by the regression models fit to the
vegetation indices derived from the Landsat - 5 TM images.

Keywords: remote sensing, statistics, planted forest.



Floresta e Ambiente 2015; 22(3): 368-376

Indice de Area Foliar de Eucalyptus... 369

1. INTRODUCAO

A drea plantada de eucalipto no Brasil é de
aproximadamente 4,5 milhdes de ha, correspondendo
a0,5% do territério nacional. E a segunda maior nagdo
com plantios dessa espécie. A participagao do setor
florestal no Produto Interno Bruto (PIB) ¢ de 3,4%,
cerca de 44,6 bilhoes de reais (SBS, 2010). Esse cendrio
esta relacionado com a elevada produtividade
(> 40 m® ha! ano™') dos plantios brasileiros, além da
crescente demanda mundial por produtos florestais
advindos de reflorestamento.

O indice de area foliar (IAF) é um dos principais
parémetros fisiologicos medido em florestas de eucalipto,
estando diretamente relacionado com a transpiragio, a
produtividade e a interceptagio da precipitacdo pluvial.
Expressa o total de area foliar por area de superficie
do terreno. E também uma das principais saidas dos
modelos processuais de estimativa de produtividade
agricola e florestal (Stape et al., 2004; Landsberg &
Sands, 2011). Sendo, portanto, um dos pardmetros
utilizados na etapa de calibracdo e validagdo destes
modelos. Em trabalho recente, Paiva (2009) utilizou o IAF
na calibra¢do e validagdo do modelo de produtividade
3-PG (Landsberg & Waring, 1997) em plantios de
eucalipto presentes na bacia hidrografica do rio Doce.

O IAF pode ser obtido de forma direta, método
destrutivo, ou indiretamente, método nao destrutivo
(Weiss et al., 2004; Bréda, 2003; Rody et al., 2014).
Recentemente, métodos nao destrutivos estdo sendo
propostos a partir de modelos empiricos de estimagao,
como, por exemplo, aqueles que relacionam valores de
IAF com indices de vegetagdo (IVs) derivados de sensores
remotos (Turner et al., 1999; Cohen et al., 2003; Xavier &
Vettorazzi, 2004; Monte et al., 2007; Dorigo et al., 2007;
Canavesi et al., 2010). Na Argentina, Cristiano et al.
(2014) analisaram a dindmica sazonal entre os valores
de IAF de plantios de Eucalyptus e do Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) derivado do
MODIS, encontrando uma boa relagao entre eles. Ja no
Brasil, Le Maire et al. (2012) calibraram um indice
especifico para o monitoramento do IAF em plantios
comerciais de Eucalyptus.

OsIVsrealgam a componente espectral da vegetagao
por meio da combinagdo das bandas espectrais do
vermelho (V) e do infravermelho préximo (IVP).
Sendo mais sensiveis as variagdes da estrutura do

dossel do que as bandas individuais. Jordan (1969)
criou o indice de vegetagdo Simple Ratio (SR) e este
tem se mostrado altamente relacionado com o IAF em
florestas (Fassnacht et al., 1997; Turner et al., 1999).
Representa as variagdes do dossel florestal a partir das
respostas espectrais do mesmo nas regides espectrais
doVedoIVP.

O NDVI (Rouse et al., 1973) vem sendo usado
para estimar o IAF em diferentes tipos de formagoes
florestais (Fassnacht et al., 1997; Turner et al., 1999;
Xavier & Vettorazzi, 2003). Entretanto, em alguns casos,
esse tem se mostrado mais sensivel as varia¢des do solo,
ndo representando as caracteristicas e as mudangas
ocorridas na arquitetura do dossel vegetal. Além do
problema da saturagio, para elevados valores de IAE.

Na tentativa de minimizar a influéncia da reflectancia
do solo sobre o NDVI, Huete (1988) incorporou o fator
L, dando origem ao indice Soil Adjusted Vegetation
Index (SAVI). De acordo com as caracteristicas dos
solos e o tipo de cobertura, este fator pode variar entre
0 (vegetagao densa) e 1 (vegetagao mais rala). O valor
de L igual a 0,5 vem sendo utilizado na maioria dos
casos, independente do tipo de solo e cobertura vegetal
(Washington-Allen et al., 2004).

Este trabalho teve como objetivo principal ajustar
modelos de regressao entre valores medidos em campo
de drea foliar em florestas de E. grandis x urophylla
localizado na bacia hidrografica do rio Doce e indices
de vegetacdo derivados de imagens TM - Landsat 5.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O trabalho foi realizado em talhoes de plantios
clonais de eucalipto (grandis x urophylla) localizados
na bacia hidrografica do rio Doce, préximos as cidades
de Ipatinga e Antdnio Dias. Segundo série historica de
25 anos, de uma estagdo meteoroldgica representativa
daregido, o clima é caracterizado por uma precipitacao
média anual de 1.163 mm, temperatura média anual do
ar de 25,2 °C e umidade relativa média do ar de 65,2%.

Os solos sdo do tipo Cambissolo Haplico Distréfico,
com textura argilosa. Antes do estabelecimento do
plantio manual, foi realizada subsolagem a 20 cm de
profundidade. O espacamento entre plantas foi de
3 por 3 metros e densidade de 990 arvores por hectare.
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Durante os dois primeiros anos foram realizadas limpezas
(glifosato) na drea para controle de ervas daninhas.

2.2. Medidas de IAF

O IAF foi medido em campanhas de campo, de
forma ndo destrutiva, em seis diferentes datas, 20/8/2008,
4/11e16/12de 2009,10/5e16/8 de2010 e 10/3/2011.
Estudos recentes mostram uma boa concordancia entre
medidas de IAF realizadas pelo método destrutivo e
néo destrutivo (Coelho et al., 2012). Dois medidores
de TAF modelo LAI-2000 (LI-COR Inc, 1992) foram
utilizados simultaneamente, um abaixo dos plantios
e outro em uma regido aberta (branco), livre de
obstaculos. O valor de IAF corresponde & média de
dez leituras consecutivas abaixo do dossel florestal.
As coletas foram realizadas sempre ao amanhecer e ao
por do sol. Ao final das campanhas de campo, foram
obtidos 26 valores de IAF.

2.3. Indices de vegetagdo (IVs)

Para o célculo dos IVs foram selecionadas seis
imagens (Tabela 1) do sensor Thematic Mapper
(TM) a bordo do satélite Landsat 5 (ponto 73 e 6rbita
217) com resolugdo espacial de 30 metros. As datas
das imagens foram 5/9/2008, 27/11 e 13/12 de 2009,
6/5¢26/8de 2010 e 25/5/2011, todas correspondentes
as medidas em campo de IAFE.

Na fase de pré-processamento, as imagens foram
georreferenciadas por meio de interpolador de 1° grau
de alocagao de vizinho mais proximo. A projegao final
foi UTM/SAD69, zona 23 Sul. O erro quadratico médio
encontrado para todas as imagens foi inferior a 7 metros.
Para cada banda espectral do satélite Landsat 5, foi
realizada a correcao atmosférica, onde os niveis digitais

Tabela 1. Data de coleta do IAF e parametros das
imagens do TM - Landsat 5 utilizadas.

Table 1. Data collection parameters of the LAI and the
Landsat 5 TM images.

Data IAF . Data Elevagio Azimute do
imagem (°) sol (°)
20/8/2008 5/9/2008 49,0 54,5
4/11/2009  27/11/2009 63,2 99,8
16/12/2009  13/12/2009 61,6 104,1
10/5/2010 6/5/2010 43,6 42,5
16/8/2010 26/8/2010 46,8 49,9
10/3/2011 25/5/2011 40,0 39,0

foram convertidos em radiancia espectral, segundo a
metodologia de subtragdo do objeto escuro (Chavez,
1989) e posteriormente convertidos em reflectancia (p).
Os valores de elevagdo e azimute do sol, necessarios
para converter a radidncia em reflectancia, foram
obtidos diretamente das imagens (Tabela 1). Foram
utilizadas duas bandas espectrais do sensor TM do
satélite Landsat 5, a do vermelho (0,63 pm a 0,69 pm)
e do infravermelho préximo (0,76 pm a 0,90 pum).
Os indices de vegetacao utilizados foram estimados
a partir das duas bandas espectrais e pelas Equagoes
1,2 e 3 a seguir:

NDVI:(PIVP*PV) 1)
(pIVP +PV)
savy =) ewe o) &)
(L+pyp +PV)
SR="£mr ©)
Py

em que o valor de L adotado foi 0,5 e p, a reflectancia
do pixel de cada banda, como descrito anteriormente.

Os IVs, associados pelas coordenadas geograficas
(latitude e longitude) aos valores de IAF medidos
em campo, correspondem a média de 3 x 3 pixels da
imagem indice correspondente.

2.4. Ajuste dos modelos

Os modelos de estimativa de IAF foram ajustados
a partir da andlise de correlagdo entre as medidas do
plantio em campo e os valores dos IVs. Foram utilizados
modelos de regressao do tipo linear multiplo. Depois
do ajuste dos possiveis modelos, foram selecionados
os com o menor Critério Bayesiano de Informagao
(CBI), maiores valores de r* e menores valores de
Erro Quadrado Médio da Raiz (EQMR), estimado
pela Equagio 4.

(4)
EOMR =

em que: Pi e Oi sdo os valores preditos e observados,
respectivamente, e N é o numero de dados avaliados.

Posteriormente, os modelos foram avaliados
com uso do teste t de Student, a 5% de probabilidade.
Procedeu-se a analise dos residuos para avaliar a
existéncia de tendéncia no erro.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice de area foliar de plantios comerciais de
espécies do género Eucalyptus é um dos principais
parametros fisiologicos medidos/estimados na
atualidade. Além das caracteristicas dendrométricas
tradicionais, como Diametro Altura do Peito (DAP)
e altura das arvores, os valores de IAF das parcelas
de inventdrio florestal também vém sendo medidos.
Além de descrever a “qualidade” do plantio, esse indice
pode estar associado a produtividade do mesmo.
Modelos de estimativa da produtividade potencial da
floresta, como o Physiological Principles Predicting
Growth (3-PG), desenvolvido por Landsberg & Waring
(1997), utilizam o IAF como uma das suas principais
entradas. Nesse estudo, buscou-se apresentar e avaliar
um procedimento néo destrutivo e espacial de estimativa
de IAF a partir de técnicas de sensoriamento remoto
e de indices de vegetacdo, mostrando-se como uma

boa alternativa em relagdo aos métodos destrutivos,
como pode se ver a seguir.

Os valores de IAF medidos em campo variaram
entre 0,48 e 3,14 m*> m~, sendo o maior valor observado
na idade de 2 anos (Tabela 2). Estudos mostram que o
IAF varia de forma exponencial, em fung¢do da idade
do plantio, apresentando um rapido crescimento no
inicio do ciclo de desenvolvimento. Logo apds esse
periodo verifica-se uma redugdo na taxa de aumento
de valores, sendo essa fase coincidente com os maiores
valores de drea foliar. A seguir, inicia-se uma diminui¢ao
e estabiliza¢do dos valores, coincidindo com o final
do ciclo comercial do plantio, aos seis e sete anos
de idade (Paiva, 2009). Em plantios de eucalipto na
regido litordnea do Espirito Santo, Xavier et al. (2002)
encontraram uma correlagdo positiva entre a idade do
plantio e o IAF em alguns clones.

Além da idade, outro fator que interfere nos valores
de drea foliar sdo as condigdes climaticas locais. Estudos

Tabela 2. Valores de IAF e respectivos indices (NDVI, SAVI e SR) para os plantios de E. grandis x urophylla analisados.
Table 2. LAI values and their indices (NDVI, SAVI and SR) for plantations of E. grandis x urophylla.

Idade plantio (anos) IAF (m” m?) NDVI SAVI SR
0,5 0,48 0,33 0,20 2,00
1 2,17 0,78 0,50 7,74
1,3 2,43 0,66 0,41 4,80
1,4 2,51 0,76 0,66 7,71
2 3,14 0,79 0,51 8,20
4 2,09 0,71 0,42 5,82
4 1,99 0,75 0,51 7,11
4 2,35 0,75 0,50 7,09
4 2,63 0,73 0,50 6,45
4 2,38 0,76 0,50 7,56
4 2,45 0,74 0,47 6,95
4 2,25 0,70 0,46 5,61
4 2,02 0,76 0,51 7,32
4 2,14 0,76 0,50 7,22
5 1,83 0,72 0,42 6,29
5 2,37 0,71 0,41 5,97
5 1,76 0,58 0,32 3,85
5 1,44 0,72 0,42 6,26
5 2,33 0,66 0,36 4,86
6 2,34 0,72 0,47 6,13
6 2,90 0,75 0,46 6,85
7 2,85 0,74 0,46 6,70
7 2,52 0,75 0,46 7,10
7 1,61 0,72 0,32 6,05
7 1,06 0,53 0,29 3,22
7 1,88 0,71 0,36 5,95
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mostram (Souza et al., 2006) que a produtividade em
plantios de eucalipto em regiées com menor déficit
de pressao de vapor d’agua é maior, podendo essa
estar representada por elevados indices de drea foliar.

Os valores dos IVs variaram em fun¢io dos valores
de TAF, quanto maior a drea foliar, maior os valores
dos indices. Isso expressa a relagio sempre positiva
entre esse parametro biofisico da espécie e os indices
utilizados, comprovada pelos valores de coeficiente de
correlacdo apresentados na primeira linha da Figura 1
e pelos histogramas de classes de valores da diagonal
principal da mesma figura. Os valores de NDVI,
SAVTI e SR variaram entre 0,33 e 0,79, 0,20 e 0,66 e
2,00 e 8,20, respectivamente. O indice Simple Ratio
(SR) apresentou o maior valor (0,81) de coeficiente

04 05 06 07
] | | ]

de correlagdo. Assim como o NDVI, este indice é
estimado de forma bem simples, envolvendo duas
bandas do espectro eletromagnético (vermelho e do
infravermelho préximo) altamente correlacionadas com
avegetacao (Turner et al., 1999). Todas as correlagdes
foram positivas, evidenciando que o aumento dos
valores de IAF foi acompanhado por um aumento
dos valores do IVs.

Ao se analisar o diagrama de dispersdo (primeira
coluna da Figura 1) entre os valores de IAF e os
indices analisados, nota-se uma clara saturagdo dos
dados orbitais, principalmente para o NDVI e o
SAVI. Tal comportamento ocorre em decorréncia da
completa absor¢do da radiagdo na regido do vermelho
por parte da clorofila e carotenos presentes nas folhas,
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Figura 1. Diagrama de dispersao e coeficientes de correlagao entre os valores de IAF e os IVs extraidos do sensor

TM.

Figure 1. Scatter plot and correlation coefficients between LAI and I'V’s extracted from the TM sensor.
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apartir de um determinado valor de IAF (Liang, 2004).
Comportamento semelhante foi encontrado em outros
trabalhos com a mesma espécie florestal (Xavier &
Vettorazzi, 2003, 2004). A satura¢ao dos dados TM em
estudos que buscam extrair caracteristicas da vegetagdo
(i.e., IAE, didmetro, altura, biomassa etc.) é uma das
limitagdes deste produto. Estudos recentes demonstram
um grande potencial de outras técnicas na estimativa
de parametros dendrométricos da vegetacao, como
Light Detection And Ranging (LIDAR). Néo ocorrendo,
por exemplo, a saturagdo desses dados em vegetagoes
mais densas.

O mesmo comportamento foi encontrado por
Turner et al. (1999), que relacionaram indices de
vegetacdo derivados de imagens TM - Landsat com
valores de area foliar em espécies florestais de clima
temperado. Isso expressa a relagdo sempre positiva
entre o IAF e os indices utilizados, calculados a partir
das bandas do vermelho e do infravermelho préximo.
Regides do espectro com menores e maiores valores de
reflectancia em dreas cobertas por florestas, resultado
da interagdo da radiacdo eletromagnética com os
pigmentos fotossintéticos presentes nas folhas.

Os melhores modelos (Tabela 3) foram ajustados
pela relagéo linear entre o log do IAF e os indices de
vegetagao. Os modelos ajustados apresentaram bom
desempenho, com elevados valores de coeficiente de
determinacio (r* > 0,6) e baixos valores de EQMR
(< 22%) e do CBI (Tabela 3). A anélise dos residuos
confirmou a inexisténcia de tendéncia na estimativa
dos erros. Os melhores modelos foram ajustados
considerando a relagdo linear simples com NDVI e a
relagdo linear multipla com o NDVI e o0 SAVI (Tabela 3).
Na relagéo linear dos indices com o IAF os valores do
r*> (0,6 - 0,75) sdo semelhantes aos encontrados em
outros trabalhos, como o realizado por Fassnacht et al.
(1997), em plantios de coniferas no norte de Wisconsin.
De maneira geral, o NDVI é mais sensivel a presenga
de clorofila e outros pigmentos responsaveis pela

absor¢do da radiagdo solar, na banda do vermelho
(Gao et al., 2000; Huete et al., 1997).

Apesar do elevado valor de r* (0,68), o modelo
ajustado a partir dos valores de SAVI apresentou o
maior EQMR dentre os IVs analisados. O mesmo
também foi observado por Xavier & Vettorazzi (2004).
Esse resultado pode estar associado ao valor do fator
L utilizado, igual a 0,5. Sugere-se, que em trabalhos
futuros, seja ajustado o valor desse fator para a regido
de estudo, conseguindo dessa forma introduzir a
influéncia do substrato e, consequentemente, encontrar
uma maior relagio desse indice com os valores de IAE.

A relagdo linear do IAF com o SR foi a que apresentou
amaior correlagdo (0,81), indicando que, mesmo nos
plantios com valores elevados de IAF (> 2,5), os valores
de SR nio saturaram muito (Figura 1). Diferente do
que foi observado na relagdo com o NDVI e o SAVI.
O modelo linear multiplo, considerando como variaveis
explicativas o NDVI e o SAVI, conseguiu explicar cerca
de 73% das variagoes dos valores de IAE. Assim como o
modelo linear simples em fungdo do NDVI, os valores
de EQMR também foram baixos, 0,37 m*> m2 (19%).

A Figura 2 apresenta os diagramas de dispersao
entre os valores medidos e estimados de IAE. Apesar da
saturagdo dos dados orbitais, os diagramas de dispersdo
mostram que os modelos ajustados conseguiram
estimar os valores de IAF para os plantios analisados.

Os resultados encontrados neste estudo confirmam
os apresentados em outros trabalhos. Mostrando que
as técnicas de sensoriamento remoto e os indices de
vegetacdo derivados do sensor TM podem ser utilizados
para a estimativa do IAF de florestas comerciais do
género Eucalyptus na drea de estudo. Apresentando
como vantagens, em relagdo aos métodos tradicionais
(destrutivos), uma estimativa rapida, confidvel e espacial
desse pardmetro tao importante no monitoramento da
vegetacdo. Nos proximos estudos, sugere-se que novas
técnicas sejam avaliadas, além de imagens de satélite
com uma maior resolugdo espacial.

Tabela 3. Resumo da analise de regressao da relagao entre o IAF e os indices NDVI, SAVI e SR.
Table 3. Summary of regression analysis of the relationship between LAI and NDVI, SAVI and SR indices.

Modelo (Log IAF) r’
3,6 (NDVI) - 1,9 0,73

3,93 (SAVI) - 1,02 0,68
0,23 (SR) - 0,73 0,62

3,06 (NDVI) + 0,72 (SAVI) -1,8 0,73

EQMR (m?> m™) CBI Valor p
0,37 (19%) -30 < 0,01
0,42 (22%) -25 < 0,01
0,40 (21%) -20 < 0,01
0,37 (19%) -27 < 0,01
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Figura 2. Diagrama de dispersio entre os valores de IAF (m”* m2) medidos e estimados pelos modelos de regressdo
ajustados para plantios de Eucalyptus; A, NDVI; B, SAVI; C, SR; e D, NDVI + SAVI.
Figure 2. Scatter plot between LAI (m?® m2) measured and estimated by regression models adjusted for Eucalyptus.

A, NDVI; B, SAVT; C, SR; and D, NDVTI + SAVI.

4. CONCLUSOES

Os modelos de regressao ajustados indicaram
significativa relacdo entre os valores de IAF em plantios
de E. grandis x urophylla e os indices de vegetacdo

calculados a partir das imagens TM - Landsat 5.

Apesar da saturagdo dos valores de NDVI, os
modelos ajustados a partir desse indice apresentaram
os melhores resultados, podendo ser utilizados para

estimar os valores de IAF dos plantios analisados.

O SAVI teve um alto valor do coeficiente de
determinagdo, mas serd necessario em trabalhos futuros
corrigir a constante de efeitos do solo para esta area de
estudo, devido aos maiores valores de erro quadrético

meédio encontrado.

Fazem-se necessarios estudos futuros com outras
plataformas, sensores orbitais, outros indices de
vegetac¢do, além de uma analise sazonal, para que se

possa inferir sobre a precisio e correlagdo dos dados.
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