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RESUMO

Uso séries temporais de indices de vegetacdo de imagens MODIS como ferramenta de
monitoramento de indice de area foliar em plantios de Eucalyptus no Sul da Bahia

O entendimento da dindmica de parametros fisioldgicos em plantios florestais é importante
para compreender as relagdes entre produtividade, aspectos genéticos e o meio fisico, e
nisso, o uso do sensoriamento remoto e geoprocessamento tém ganhado destaque nos
ultimos anos. Este trabalho visou avaliar a aplicacdo de séries temporais de indice de
vegetacdo, extraidas de imagens do sensor orbital MODIS, como ferramenta de
monitoramento de IAF (indice de area foliar) em areas de plantios florestais, através do
estudo de relagdes entre o IAF e indices de vegetacdo e o desenvolvimento ou uso de
métodos para o processamento das imagens e das séries temporais. Foram utilizadas
imagens obtidas entre os anos de 2002 a 2011, com dados de reflectancias nas bandas do
azul, vermelho e infravermelho e os indices de vegetacdo NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index). Foram testados trés indices de
gualidade da informacdo, visando a eliminacdo de dados inconsistentes: os dois primeiros
gerados pelo produto MODIS e o terceiro utilizando as bandas do vermelho e azul como
indicadores. Foi realizada a suavizacao da série temporal utilizando o filtro de Savitzky-Golay,
para reduzir as variacdes de curta escala temporal, causadas por diferencas em angulos de
visada, residuos das correcbes atmosféricas e incertezas de outras naturezas. Foram
coletados dados de IAF em campo em noventa dareas, estratificadas por classe de idade e
tamanho dos talhdes, utilizando o método de fotos hemisféricas. Utilizou-se, ainda, dados
existentes de IAF para nove talhdes, visando verificar a eficacia do modelo. Os valores de IAF
das parcelas de calibragdo variaram de 1,3 a 5,7 m?/m?, e foi observado um decréscimo do
IAF com o aumento da idade dos plantios. Observou-se que, na regido de estudo, os pixels
do MODIS que estdo inseridos inteiramente em um talhdo, podem representar 50,4% das
areas de plantio de eucalipto da regido. O indice de qualidade desenvolvido para esse estudo
apresentou melhor eficiéncia em relacdo aos disponibilizados pelo MODIS, reduzindo o
coeficiente de variagdo de 15 para 11% e excluindo 22% dos valores, em uma média para dez
talhdes avaliados. Ndo foi observada uma melhora evidente da estimativa de IAF com o
aumento do tamanho dos alvos. Obteve-se melhores resultados para estimar o IAF através
do EVI, que apresentou um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,90 e erro médio
quadratico (RMSE) de 0,81 m2/m?, utilizando-se uma regressdo logistica. A verificacdo da
eficacia do modelo resultou em uma correlacdo significativa (R? = 0,737 e RMSE = 0,67
m?/m2), com leve tendéncia para subestimacdo do IAF. Sugere-se a realizacdo de um
monitoramento continuo de IAF em campo para testar a eficiéncia do modelo ao longo do
tempo. Através do tratamento da série temporal e do banco de dados gerado, foi possivel
sugerir aplicacGes praticas para a ferramenta, como por exemplo, a avaliacdo do tempo de
fechamento de dossel dos plantios e estimativa de danos causados por agentes externos,
como fogo, pragas e doencas.

Palavras chave: indice de area foliar, sensoriamento remoto, Eucalyptus, indice de
vegetacao, MODIS



ABSTRACT

Using MODIS vegetation index time-series as a tool for monitoring leaf area index on
Eucalyptus plantations in Bahia South, Brazil

Understanding the dynamics of physiological parameters on forest plantations is important
in order to comprehend relationships among productivity, genetics and environment, and
the use of remote sensing and geoprocessing tools for this studies have been increasing in
recent years. This study aimed to evaluate the potential of using vegetation index time-
series, generated from MODIS, as a tool for monitoring LAl (leaf area index) on forest
plantations, through relationships between LAl and vegetation index and developing
methodologies for processing images and time-series. Images from 2002 to 2011 were used,
with reflectance data for blue, red and infrared bands and two vegetation indexes: NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index). Three
information quality indexes were tested, in order to eliminate bad data: the first two using
guality index generated by MODIS product and the third was proposed in this work. A
smoothing of time-series was carried out using Savitzky-Golay filter, for reducing short time
scale variations, such as differences on view angle, atmospheric correction and others
uncertainties. Ground truth LAI data were collected for ninety stands, stratified by age class
and stand size, using hemispherical photography. Existing LAl data for nine stands were used
for verifying the model accuracy. LAl values from calibration stands varied from 1.3 m?/m? to
5.7 m?/m?, and were observed a LAl decrease as the plantations age increases. For the study
area, were calculated the area of Eucalyptus plantation represented by one or more MODIS
pixels, since the pixel were completely contained in a stand, which was 50.4% from the total
plantation areas. The quality index developed on this work showed improved efficiency in
relation to MODIS quality indexes, reducing coefficient of variation from 15% to 11% and
excluding 22% of bad data, in average for ten evaluated stands. There was no clear
improvement on LAl estimation when stands size increases. EVI was better than NDVI o
estimate LAI, which showed a coefficient of determination (R?) of 0.90 and a mean squared
error (RMSE) of 0.81 m?/m?, using a logistic model. The model accuracy resulted in a
significant correlation (R? = 0.737 e RMSE = 0.67 m%/m?) with a slight trend toward
underestimation of LAI. A continuous field monitoring on LAl were suggested in order to
evaluate the model accuracy over time. Through time-series processing and the database
created, was possible to suggest practical applications for the tool, such as canopy closure
time for stands, estimations of damage caused by external agents, such as fire, pests and
diseases.

Keywords: leaf index area, remote sensing, Eucalyptus, vegetation index, MODIS
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1 INTRODUGAO

O setor florestal brasileiro ocupa posicdo de destague na economia
brasileira, contribui com 3,5% do PIB e gera aproximadamente 3,9 milhdes de
empregos diretos e indiretos, em todos os segmentos. As florestas plantadas de
Eucalyptus e Pinus atingiram em 2010 o valor de 6,5 milhdes de hectares, sendo que
a area plantada com eucalipto foi de aproximadamente 4,75 milhdes, o que
representa uma expansao de 5,3% da area plantada em relagdo ao ano anterior

(ABRAF, 2011).

De acordo com ORTIZ et al. (2006), assim como se verifica atualmente com
a agricultura, na darea florestal também é possivel a ado¢cdao de uma abordagem
visando o gerenciamento localizado de atividades silviculturais, a Silvicultura de
Precisdo, que se baseia, segundo VETTORAZZI e FERRAZ (2000), na coleta e na analise
de dados de natureza espacial, viabilizando intervencdes localizadas na floresta com a

exatidao e a precisdao adequadas.

Dentro do contexto de Silvicultura de Precisdao enquadram-se as
ferramentas de sensoriamento remoto que, devido ao grande nimero de produtos
gerados e a facilidade ao seu acesso, assumem grande importancia nessa abordagem,
pois fornecem subsidios para a identificacdo e correlacdo de varidveis que afetam a
produtividade florestal e que podem ser analisadas por meio de operacdes em

Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs).

O indice de area foliar (IAF) é um importante parametro fisiolégico das
florestas e o entendimento de sua variagdao no espago e tempo, pode trazer um maior
conhecimento sobre a dinamica de crescimento da floresta e sobre fatores que a
influenciam, assim como pode auxiliar no desenvolvimento de modelos que
permitem equacionar produtividade, consumo de agua e fixacdo de carbono (STAPE

et al, 2004).



Segundo LANDSBERG (2003), esses modelos processuais, baseados em
estudos ecofisioldgicos, possibilitam estimar o potencial produtivo de areas sem
mensuragdes, acessar o crescimento real de florestas, avaliar danos de pragas ou
doengas e simular provaveis efeitos de mudangas climaticas no crescimento da

floresta.

Varios trabalhos demonstraram a possibilidade do uso de imagens de
satélite de diversos sensores para modelagem do IAF, assim como sua utilizacdo em
aplicacOes diversas, (XAVIER & VETTORAZZI, 2004, PAIVA et al. 2009 e MARSDEN et
al., 2010). Porém, é importante considerar que existem fatores locais que influenciam
a calibracdo desses modelos e também é desejavel que essa técnica possa ser
aplicada na rotina de trabalho dos empreendimentos florestais, tornando-se uma
ferramenta de monitoramento e tomada de decisdo para a area operacional e
auxiliando os trabalhos de pesquisa florestal, visando a busca de plantios mais

produtivos aliados a bases sustentaveis.

Dessa forma, este estudo teve como objetivo analisar o potencial das
séries temporais de indice de vegetacdo do sensor orbital MODIS (Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer), como ferramenta de monitoramento de IAF

em plantios de eucalipto no sul da Bahia.



2 REVISAO DE LITERATURA

A utilizagdo de geotecnologias nas ciéncias da terra tem crescido
rapidamente nas ultimas décadas. Isso se deve ao aumento da disponibilidade de
produtos de sensoriamento remoto e de softwares de geoprocessamento que, estdo
cada vez mais acessiveis aos pesquisadores e profissionais da area. Diversos sao os
estudos e produtos gerados a partir desses trabalhos, com destaque para as areas
ambiental, produtiva (agricultura e florestal) e de planejamento.

Na d4rea ambiental, podem ser citados trabalhos de deteccao de
desmatamentos, como os apresentados por ARAGAO, ARAI e SHIMABUKURO (2009),
gue utilizaram tratamentos em imagens do sensor MODIS com software gratuito
Spring visando, entre outras aplicacbes, quantificacbes de dareas desmatadas.
CARDOZO et al. (2011), avaliaram o potencial do uso de indices de vegetacdo e
indices de queimada, através de imagens do TM/Landsat-5, visando mapear areas de
gueimada no centro-oeste do Brasil, concluindo que o indice de queimada
apresentou alta eficiéncia na determinagdo da ocorréncia e severidade de incéndios.

Estudos com mapeamentos de uso da terra com imagens de satélite sao
amplamente utilizados para orientar o planejamento e zoneamento agricola dos
estados. SANO et al. (2008) mapearam o uso da terra no bioma Cerrado através de
imagens TM/LandSat, abrangendo 9 estados brasileiros, tendo uma exatiddo final
global de 96,5%.

Na area agricola, RIZZI & RUDORFF (2007) trabalharam com estimativa de
produtividade de soja no Rio Grande do Sul usando indices de vegetagcao gerados
com imagens do MODIS e observaram que os modelos que utilizaram essas
informagdes obtiveram estimativas detalhadas sobre a variabilidade espacial da
produtividade da cultura. Ja PONTES, ROCHA e LAMPARELLI (2005) analisaram séries
temporais de indices de vegetacdo obtidas com imagens do Landsat7/ETM+, visando
a previsao de safras de cana-de-agucar, encontrando um bom potencial do uso

desses indices para a estimativa das safras.
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Na drea de florestas plantadas, varias sao as utilizagdes de produtos de
sensoriamento remoto e geoprocessamento, como por exemplo, delimitagdes de
areas de plantios, inventario de niumero de arvores plantadas, planejamento de
construgao de estradas, entre outros. Estudos envolvendo estimativa de parametros
biofisicos das florestas através de imagens de satélite, como o IAF, biomassa,
estrutura de dossel e radiacdo solar absorvida, também tem sido comuns nos ultimos
anos.

GIUNTI NETO et al. (2008) utilizaram fotos hemisféricas, também considerada
uma técnica de sensoriamento remoto, para estimar o IAF em plantios de Eucalyptus
no sul da Bahia. Foi encontrada uma alta correlagao entre os valores de IAF
estimados com as fotos hemisféricas com os valores encontrados em campo através
de amostras destrutivas. Esse trabalho permitiu que se entendesse a dinamica do IAF
ao longo do tempo e suas influéncias na produtividade florestal. PAIVA et al. (2009),
avaliaram a correlagao do IAF obtido através de fotos hemisféricas coletadas em
campo com indices de vegetagcdao NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e
EVI (Enhanced Vegetation Index) do sensor MODIS e TM/Landsat, concluindo que o
produto NDVI do sensor MODIS apresentou a melhor correlagdao com o IAF.

XAVIER et al. (1998) avaliaram o uso de técnicas de sensoriamento remoto,
com imagens TM/Landsat, para estimar o IAF em diferentes materiais genéticos de
Eucalyptus, no Espirito Santo, Brasil. Foram coletados dados em campo com o
analisador de dossel LAI-2000® e comparados com os indices de vegetagao SAVI (Soil
Adjusted Vegetation Index) e NDVI, sendo que o primeiro apresentou melhores
indices de correlagdo com o IAF. Ainda, nas estimativas do SAVI, ndo foram
encontradas diferencas utilizando diferentes fatores de corre¢ao de solo.

Observa-se que os diversos indices de vegetacdao (NDVI, EVI, SAVI) tem sido
altamente empregados em estudos com IAF em plantios de Eucalyptus, e os
trabalhos relacionados acima mostram claramente a possibilidade do uso de imagens
de diversos satélites (MODIS, TM/Landsat, CBERS, ASTER, etc.) para estimativa de IAF.

O tipo de imagem e o indice de vegetacao a serem utilizados dependem da diversos
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fatores, como regidao de estudo, espécie ou material genético plantados, tamanho
dos plantios, entre outros, sendo importante avaliar esses aspectos ao iniciar estudos
dessa natureza.

As imagens do satélite MODIS tem recebido grande importancia nesse tipo
de avaliacdo. JUSTICE et al. (1998), apresentaram como destaque do MODIS a
geracdo de produtos ja processados, com relacdo a correcdes atmosféricas e
geométrica, composicoes temporais e espaciais, que poupam tempo da comunidade
cientifica, possibilitando focar os esforcos na resolucdo de questdes da ciéncia em vez
do processamento de dados. Também, evidenciam como ponto positivo, a sua alta
resolucao temporal e as conseqlientes possibilidades de avaliagdes multitemporais.
Outro aspecto importante é a facilidade de acesso e gratuidade dessas informagdes.

Todos os estudos citados apresentaram avaliacGes pontuais de relacdes entre
o IAF e indices de vegetagdo. Em estudos pontuais, pode-se selecionar imagens livres
de nuvens, facilitando o processo de corre¢des. Para as abordagens com séries
temporais de indices de vegetacao, é importante a ado¢cao de métodos de filtragens e
correcao de ruidos, conforme apontado por HUETE et al. (2002), que discutiram os
efeitos dos angulos de visada e contaminagao residual de nuvens e aerossois da
atmosfera nas séries temporais dos produtos de indice de vegetagao do MODIS.

FREITAS & SHIMABUKURO (2008) estudaram uma metodologia para
tratamento das séries temporais de indice de vegetacdo obtidas com o MODIS, no
periodo de 2000 a 2006, em areas do Mato Grosso, Brasil. Como método de correcao
da série temporal, utilizaram a transformada wavelet para decomposicao de sinal e
eliminagdao de ruidos de alta freqiiéncia. Os métodos de corre¢des utilizados
mostraram-se aptos a serem aplicados em séries temporais, tendo em vista os
resultados obtidos.

FREITAS et al. (2011) estudaram o indice de vegetacdao EVI2 para toda a
América do Sul, obtido através do sensor MODIS, no periodo de 2000 a 2009, com o
objetivo de visualizar os dados de forma instantanea através de ferramentas web.

Além da transformada wavelet, utilizaram uma filtragem inicial que exclui
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informagdes de pixels com valores maiores do que 10% de reflectancia na banda do
azul e angulos de visada maiores do que 30 graus. Essa primeira filtragem visou a
reducdo de efeitos de nuvens e sombra de nuvens e, combinada com a segunda
filtragem, possibilitaram a aplicagao das séries temporais em analises de padrdes de
conversao de uso e cobertura do solo e dinamica de vegetagdes.

MARSDEN et al. (2010), avaliaram a relagao entre séries temporais do indice
de vegetagao NDVI, obtidos através de imagens do sensor MODIS, e parametros
biofisicos de florestas de Eucalyptus no estado de Sdo Paulo. Foram utilizados dois
passos principais para filtragem de dados em série temporal, no nivel de pixel. O
primeiro consistiu em retirar os valores de NDVI para pixels com angulo de visada
maior do que 40 graus e pixels com indicador de nao-confiabilidade, informacgdo essa
gue faz parte do produto de indice de vegetacdo do MODIS. Nesse passo, foram
eliminados os valores inferiores a 10% dos precedentes e posteriores. Em um
segundo passo, os valores restantes foram ajustados em uma fungao de suavizagao
(pelo método spline), visando reduzir as variacdes de curta escala temporal, como
variacbes derivadas de diferentes angulos de visada e residuos das correcdes
atmosféricas.

Ainda, MARSDEN et al. (2010), preocuparam-se com a representatividade do
pixel em relagdo aos alvos, utilizando somente areas suficientemente grandes (para
englobar mais de um pixel) e de forma homogénea para avaliagdo, devido a
incertezas da localizagdao do pixel. DUNGAN & GANAPOL (2003) destacaram o
posicionamento geografico como fonte de incerteza em resultados de trabalhos com
o MODIS, sendo importante o entendimento dessas incertezas na construgao de
modelos. Ndo foram encontrados em literatura estudos com tamanhos de alvos
ideais e necessidade de faixa de bordadura para se ter resultados confidveis de IAF
obtidos através indices de vegetacdao de imagens do MODIS.

Da revisdao de literatura aqui apresentada, conclui-se que a obtencdo de IAF para
florestas de Eucalyptus, gerados a partir de indices de vegetacdao de imagens de

satélite, requer uma avaliagao do tipo de imagem, dos indices de vegetagao e dos
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métodos de correcao ou filtragem a serem utilizados. Tal avaliagdao é fungao das
caracteristicas da drea e da espécie estudada. E importante ainda avaliar os limites

espaciais referentes as dimensdes do pixel e alvo trabalhado.
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3 OBIJETIVOS

Esse trabalho visou avaliar o potencial do uso de séries temporais de indice
de vegetacao, extraidas de imagens de satélite do sensor MODIS, como ferramenta
de monitoramento de IAF em dreas de plantios florestais. Como objetivos especificos

tem-se:

a) Estabelecer métodos para tratamento das imagens e extracdo das
informacgdes para dreas de interesse, visando a obtengdo de séries temporais de

indices de vegetag¢ao consistentes;

b) Desenvolver fluxogramas e modelos computacionais em ambiente SIG e
parametrizar um banco de dados para armazenamento e anadlise das informagdes,

tendo em vista a operacionalizagao do processo;

c) Estabelecer relagbes entre os indices de vegetacdo obtidos com o
processamento das imagens e o IAF real obtido nas areas de reflorestamento em

estudo, assim como avaliar a eficacia do modelo através de pontos de verificagao.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Areade estudo

O estudo foi realizado nos plantios florestais da empresa Veracel Celulose S.A,,
no sul do estado da Bahia, Brasil, nas bacias hidrograficas dos rios Pardo e
Jequitinhonha, entre as latitudes 15234’S e 16250’S e longitudes 39201’W e 40923’W,

com altitude média de 180 m (Figura 1).
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Figura 1. Localiza¢do da area de estudo (sul do estado da Bahia).

Nos plantios florestais sao utilizados materiais genéticos clonais de Eucalyptus
obtidos a partir do cruzamento das espécies Eucalyptus grandis (W. Hill ex Maiden) e
Eucalyptus urophylla (S.T. Blake). No cultivo do eucalipto, as areas de manejo
(denominadas talhGes) sdo divididas fisicamente e possuem o mesmo material
genético e manejo silvicultural. Em geral, a floresta é colhida entre 5 a 8 anos, sendo
gue, apods a colheita, é realizada a conducdo da brotacdao das cepas cortadas ou o
plantio de novas mudas. Ambos os casos dao origem a uma nova floresta ou ciclo de

producao.
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Os plantios de eucalipto dividem a paisagem com areas de preservacgao (areas
de preservagao permanente, remanescentes de Mata Atlantica e dreas em
regeneracdo), formando mosaicos de areas de producao e areas preservadas (Figura

2).

Figura 2. Foto de area de plantio de eucalipto e dreas de preservacao, formando um mosaico
florestal de producdo e dreas de conservacao.

Os solos da regido tem baixa fertilidade, predominando os Argissolos
Amarelos, com horizonte B textural, textura média a argilosa e ocorréncia freqiiente
de camada adensada em sub-superficie com alto grau de coesdo. Sdo encontrados
ainda Latossolos Amarelo e Cambissolos, em menor ocorréncia (GONCALVES, 1975).
As dreas de estudo apresentam, em sua maioria, relevo plano a suave ondulado.

A temperatura média anual é de 24 °C, variando de 17 °C a 30 °C (média
diaria). A precipitacdo média da regido é de 1.250 mm, com extremos de 1.600 mm
nas areas proximas ao litoral e 1.000 mm a oeste. Em geral, a precipitacdo é bem
distribuida ao longo do ano, ndo ocorrendo sazonalidade evidenciada na porgdo mais
proxima ao litoral, sendo que é um pouco mais evidente na porgdo oeste da regido de

estudo (Figura 3).
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Figura 3. Média histérica de precipitacdo e temperatura para dois locais distintos da regido
a) Porto Seguro-BA, situado mais proximo ao litoral e b) Guaratinga-BA, situado nas areas
mais a oeste.

4.2 Selecao dos talhdes

Foram selecionados para o estudo 90 talhdes de plantios de Eucalyptus,
estratificados em quatro classes de idade na época de avaliacdo (recém colhidos, 1 a
3 anos, 3 a 5 anos e 5 a 8 anos) e em trés classes de tamanho de talhdao (talhdes
pequenos, médios e grandes), A estratificacdo de tamanho dos talhdes esta melhor

detalhada no item 4.4.1.1.
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A estratificagao em classes de idade foi realizada para possibilitar a coleta
do maior intervalo possivel de valores de IAF, devido a variagao desse parametro nas
florestas de Eucalyptus estar altamente relacionada a idade (GIUNTI NETO et al.,
2008). Ja a estratificacdo do tamanho dos talhdes teve como objetivo avaliar a
influéncia de uma drea de bordadura nos pixels avaliados na correlagao entre os
indices de vegetacao e o IAF coletado em campo.

Para avaliar a eficdcia da modelagem do IAF em funcdo dos indices de
vegetagdo, também foram utilizados dados de IAF pré-existentes ao estudo,
coletados no ano de 2007, em nove talhdes distribuidos ao longo das areas de
plantios florestais (denominados pontos de verificacdo).

Os talhGes selecionados para o estudo (pontos de calibragdo) e as areas de

verificacdo do modelo (pontos de verificacdo) sdao apresentadas na Figura 4.
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modelo em relagdo as areas de manejo florestal da empresa (eucalipto e areas de
preservagao).
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4.3 Obtencao de dados de IAF em campo

As coletas de IAF em campo foram realizadas entre os dias 16 de agosto de
2011 e 30 de agosto de 2011, através de fotos hemisféricas do dossel. Para obtencao
das fotos hemisféricas, foram utilizados os seguintes equipamentos: tripé para
suporte da cdmera na altura de 1,30 m, camera Sony Cybershot® DSC-F828 e lente
FishEye Opteka® 0.22X AF e adaptador. Para cada talhdo do estudo foram obtidas
guatro fotos em duas posi¢cdes em relagao ao plantio: na linha de plantio e na
entrelinha de plantio. As fotografias foram tiradas em condi¢des de pouco vento e
sem insolacdo direta. A camera foi configurada para obter o maior contraste possivel
entre o dossel e o céu, visando melhores resultados no processamento das fotos. As
fotos foram obtidas no local o mais préximo possivel do centréide do pixel, com o

auxilio de um GPS de navegacdo e mapas.

As fotos foram processadas no software Hemisfer®, desenvolvido para
avaliar fotos hemisféricas através da diferenciacdao de cada pixel da fotografia entre
dossel ou céu e realizar o célculo do indice de area foliar através de anéis

concéntricos a partir do centro da imagem (Figura 5).

As configuragdes utilizadas na obtengdao das fotografias e no
processamento das imagens no software Hemisfer®, foram as mesmas sugeridas por
GIUNTI NETO (2007), que realizou um estudo para a calibragao desse método na

mesma regiao de estudo.
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Figura 5. Avaliacdo de foto hemisférica para obtencdo do IAF no software Hemisfer®.

Também foram utilizados quinze talhGes recém colhidos (cinco para cada
classe de tamanho, conforme item 4.4.1.1) para representar os valores de IAF iguais a

zero (Figura 6).

Figura 6. Talhdo recém colhido, representando classe de IAF igual a zero.
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4.4 Produto do sensor MODIS

Foram utilizadas séries temporais do produto “Vegetation Indices 16-Day
L3 Global 250m” do sensor MODIS dos satélites Terra e Aqua (cédigos MOD13Q1 e
MYD13Q1, respectivamente), entre os anos de 2002 (dia juliano 177) a 2011 (dia
juliano 257), compreendendo 425 imagens (46 para cada ano). A cena utilizada foi a

h14v10 (Figura 7).

Os produtos do sensor MODIS utilizados nesse trabalho possuem nivel 3
de tratamento, ou seja, sdo imagens pré-processadas com corre¢cdes geométricas,
atmosféricas e radiométricas (RUDORFF et al., 2007). Outra caracteristica dessas
imagens é o mosaico temporal de 16 dias. Considerando que a taxa de revisita do
sensor é de dois dias, os algoritmos de gera¢ao do produto selecionam o melhor valor
no intervalo de 16 dias para cada pixel, visando a obtengdo de uma imagem com a
maxima redugdo possivel do efeito de nuvens e residuos de corre¢des atmosféricas.
O resumo do algoritmo de composicao do mosaico temporal de 16 dias pode ser
encontrado no trabalho de HUETE et al. (2002) ou na webpage do MODIS
(http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/land_atbd.php).

Como foram utilizadas imagens dos dois satélites (Terra e Aqua), e a data
de referéncia deles sao alternadas, foi possivel utilizar uma base com uma imagem a

cada 8 dias. A resolucdo espacial nominal das imagens utilizadas foi de 250m.

As imagens utilizadas possuem o formato HDF (“Hierarchy Data Format”),
contendo os indices de vegetacdo (NDVI e EVI), reflectancias nas bandas do azul,
vermelho, infravermelho préximo (IVP), centrados nos comprimentos de onda de 469
nm, 645 nm e 858 nm, respectivamente. O calculo dos indices de vegetagao utilizados

nesse trabalho sdo descritos no item 4.4.1.3.

Além dos indices de vegetacdo e reflectancias, também sao
disponibilizados no produto dois indices de qualidade (resumido e detalhado), angulo

de visada, angulo solar e data do imageamento.
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Figura 7. Grade de cenas do produtos MODIS de indice de vegetacdo com destaque para a
cena utilizada (em vermelho).

4.4.1 Processamento das imagens

O processamento teve como objetivo a selecdo de valores para as areas de
interesse, identificacdo dos pixels com os dados dos talhGes de estudo e eliminacdo

de valores inconsistentes, contemplando quatro etapas descritas a seguir:

4.4.1.1 Extracao dos dados das areas de interesse

Para extrair as informacdes de interesse das imagens para os alvos
(talhdes de eucaliptos), foi desenvolvida uma rotina utilizando a ferramenta “Model

Builder” no software ArcGIS®, seguindo os seguintes passos:

1) Adequacdo da projecdao das imagens a base de dados utilizada no
trabalho (limites dos talhdes de plantios de eucalipto): A projecdo utilizada pelos
produtos MODIS é a sinusoidal, sendo necessario converter a projecdo para a mesma
utilizada na base de dados (sistema de projecdo UTM, referencial geodésico

SAD1969).
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Il) Definicdo de quais pixels estdo inteiramente contidos nos talhdes
estudados, quais contém misturas (eliminados do estudo) e estratificagdo em classes

de tamanho dos talhdes.

Para identificar os pixels de interesse e eliminar os pixels com mistura de
uso do solo, foi usada a seguinte técnica: a) conversdo da imagem em pontos,
localizando os pontos no centréide do pixel; b) reducdo de area dos talhGes através
da elimina¢do de uma faixa de bordadura (Figura 8). e c) selecdo dos pontos que

estdo contidos nas areas reduzidas.

Através desse método, foi possivel eliminar os pixels que continham
mistura de informacgdes de uso do solo. Os pixels selecionados foram estratificados

em trés categorias:

a) com reducdo de faixa de 100 m: em geral, sdo talhGes pequenos onde

os limites do pixel ficam bem préximos ao limite da area de interesse;

b) com reducdo de faixa de 150 m: hd uma pequena area de bordadura

para a area do pixel em relagao ao talhdo;

c) com reduc¢do de faixa de 250 m: em geral, os talhdes sdao grandes (>30
ha) e os pixels estdo bem centralizados na area, havendo uma bordadura

consideravel ao redor do pixel.

O formato da area ainda pode influenciar a faixa do talhdao ao redor do
pixel, porém, esse fator nao foi considerado devido as dificuldades de encontrar
talhdes com formatos semelhantes. Exemplos dessa metodologia de trabalho sao

apresentados na Figura 8.

Essa estratificacao foi importante para testar a eficiéncia dos indices de
vegetacao para areas de diferentes tamanhos de alvos e verificar possiveis efeitos de
ruidos de imageamento em decorréncia de variagdes no angulo de visada do sensor e

incertezas de geolocalizacao, conforme mencionado por ANDERSON (2003).
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lll) Cruzamento de informagdes dos pixels (reflectancias e indices de
vegetacdo) com a identificacdo das dreas de estudo, como por exemplo, areas de
plantio de eucalipto (com dados de dia de plantio, material genético, entre outros),
areas de preservagdo e reserva legal, e também a data de referéncia das imagens.
Para facilitar a estruturagdo do banco de dados, as informagdes relativas as imagens
foram associadas as referéncias dos alvos (talhdes) e data da informacgdo (imagem)

em um unico arquivo (shapefile) de pontos.

4.4.1.2 Geragao dos indices de vegetacao

Através dos dados de reflectancia (azul, vermelho e infravermelho), foram

geados dois indices de vegetagao, visando comparar a eficiéncia dos indices:

NDVI

O NDVI (“Normalized Difference Vegetation Index”), ou Indice de
Vegetacdo por Diferengca Normalizada, € um indice que considera a razao entre a
diferenca e soma da reflectancia na regido do infravermelho préximo (pyp) € a

reflectancia na regido espectral do vermelho (py), descrita na Eq. (1):

NDVI = (pwp - pv) / (Pve + Pv) (1)

EVI

O EVI (“Enhanced Vegetation Index”), ou indice de Vegetacdo Realcado, é
um indice gerado a partir de informac¢des de reflectancia nas bandas do azul (p,),
infravermelho préximo (pp) € vermelho (py), além de fatores de ajuste do solo e

ganho e ajuste de efeitos de aerossodis da atmosfera. O calculo é descrito na Eqg. (2):
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EVI=G (pwp-pv) / (L+ pwp+Clpy—C2pp) (2)

Onde, G é o fator de ganho, L é o fator de ajuste para o solo e C1 e C2 sado
os coeficientes de ajuste para efeito de aerossdis da atmosfera. Os valores dos

coeficientes adotados no algoritmo do MODIS sdo: L=1, G=2,5, C1=6 e C2=7,5.

4.4.1.3 Tratamento da série temporal

A consisténcia de dados da série temporal de indices de vegetacao foi

realizada em duas etapas distintas:

a) Identificacdo e eliminagdo de valores de indice de vegetacdo altamente

discrepantes, geralmente causados por interferéncia de nuvens e da atmosfera.

Nessa etapa, foram testados trés métodos de identificagao e eliminagao de

valores inconsistentes:

I) Utilizando o indice de qualidade resumido que acompanha cada pixel do
produto de indice de vegetacdo do MODIS (MOD13Q1 e MYD13Q1), sabendo-se que
existem quatro niveis neste indice: 0- dados confidveis, 1- dados marginais —
utilizaveis com restricdao, 2- alvo coberto com neve ou gelo e 3- alvos com
interferéncia de nuvens. Nesse item, foram excluidos os dados com o indice 3 (nado

houve dados com o indice 2).

[I) Também utilizando as informac¢bes de qualidade do pixel do MODIS,

porém, excluindo os dados com indice 1 e 3;

[Il) Adaptacdo do método proposto por FREITAS et al. (2011), que
utilizaram uma filtragem inicial excluindo informagdes de pixels com valores maiores
do que 10% de reflectdncia na banda do azul. A adaptacdo do método para esse

estudo consistiu em utilizar, além da banda do azul, os valores da banda do
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vermelho, para determinar valores inconsistentes e gerar a informacao de indice de
confiabilidade do pixel, baseando-se nas observacdes do comportamento das séries
temporais e no comportamento espectral das florestas de eucalipto. Estes alvos tem
a peculiaridade de sofrer uma variagao grande de nivel de vegetag¢ao durante o ciclo,
variando de valores préoximos a zero (encontrados logo apds a colheita e inicio de um
novo plantio, até valores maximos de 4 a 6 m?/m? no auge do seu desenvolvimento
(BEADLE & TURNBULL, 1992; XAVIER, SOARES & ALMEIDA, 2002; GIUNTI NETO et al.,

2008). Portanto, foi utilizado um critério que visou abranger ambas as situagdes:

- quando os valores de reflectancia da banda do vermelho forem menores
do que 6% (em geral, observam-se que esses valores ocorrem quando a floresta estd
estabelecida, ou seja, ha pouca ou quase nenhuma reflectdncia do solo), e se os
valores da banda do azul forem maiores do que 3,5% ha um indicativo de que ha

interferéncia de nuvens e os dados sdo considerados inconsistentes; e

- para os casos em que a reflectancia da banda do vermelho for maior do
gue 6% (em geral, ocorrendo quando os valores de IAF sdo muito baixos ou nulos, ou
seja, quando a floresta de eucalipto é colhida e no inicio do desenvolvimento de um
novo plantio), os valores da banda do azul que indicam uma possivel interferéncia
atmosférica passam a ser na ordem 8%, devido a florestas nas condi¢des de IAF baixo

ou nulo apresentarem maior reflectancia na banda do azul.

Para avaliar a eficiéncia dos métodos de identificagdo de consisténcia,
foram selecionadas dez dreas de plantios com valores mais constantes de IAF
(floresta adulta) em uma amostragem de trés anos, para avaliar as altera¢des no
coeficiente de variacdo dos indices de vegetacdo. Para essa verificacao, foi escolhido

somente um indice de vegetacdo (NDVI), visando facilitar as analises.
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b) Pés-processamento da série temporal

O objetivo dessa etapa foi suprimir eventuais dados inconsistentes que
nao foram eliminados na etapa anterior e, principalmente, reduzir variagdes de curta
escala temporal, que nao refletem as alteragdes de IAF no dossel da floresta, mas sim
originadas por diferencas entre angulo de visada do satélite e residuos da correcao

atmosférica.

Para esse pos-processamento, foi utilizado o filtro de Savitzky-Golay, que
consiste no ajuste de uma fun¢ao aos dados originais visando a suavizacao da série

temporal, visando aproximar-se o maximo possivel da variagdo natural do IAF.

Para aplicar o filtro de Savitzky-Golay, foi utilizado o software TIMESAT®
3.0 (JONSSON & EKLUNDH, 2004), desenvolvido para realizar andlises de séries
temporais de sensores remotos. Além da aplicagdo do filtro, o TIMESAT® possui
diferentes métodos para detectar e remover outliers positivos e negativos que
podem ter impactos significativos na funcdo ajustada. Nesse trabalho foi utilizado o
método que verifica valores da série temporal que sejam consideravelmente
diferentes da média dos vizinhos anteriores e posteriores, atribuindo a esses dados
um peso zero no processamento (no software chamado de spike method, onde foi

utilizado o método Median Filter).

Através desse software foi possivel utilizar ainda os indicadores de
confiabilidade dos dados gerados no item anterior (4.4.1.4), permitindo que o
processamento fosse realizado somente com os valores mais confidaveis, melhorando
a suavizacao da série temporal. Nesse software, ao abrir o arquivo de série temporal,
também é possivel abrir um arquivo auxiliar com os respectivos indices de qualidade

ou pesos, para trabalhar somente com valores mais confidveis

O método proposto por SAVITZKY & GOLAY (1964), apud YUAN et al.
(2011), basea-se em uma suavizacdo da série temporal, através de um ajuste

polinomial de grau variavel obtido pelo método dos minimos quadrados, para cada
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ponto da série em uma janela mével. YUAN et al. (2011) utilizaram esse método para
aprimorar o produto de IAF disponibilizado pelo MODIS, conseguindo melhoras
significativas principalmente em areas de floresta e com alta incidéncia de nuvens,

como € o caso da area em estudo desse trabalho.

O valor do intervalo da janela mével pode ser ajustado no software, sendo
gue esse valor determina o grau de suaviza¢ao da série temporal, porém, afetando
também a capacidade da curva ajustada seguir uma rdapida mudanga no padrao dos
dados (JONSSON & EKLUNDH, 2004). Nesse estudo, foi utilizado o valor 15 para esse
parametro, buscando que a suavizacdo pudesse eliminar variacbes bruscas
(inconsistentes) sem perder a capacidade de representar a queda do IAF quando

realizada a colheita das florestas.

4.4.1.4 Estruturacgao da base de dados

As informagdes geradas em shapefile foram transferidas para um banco de
dados estruturado no Microsoft® Access, contendo as informa¢des das areas de
interesse, data da imagem, reflectancias, indices de vegetacdo e indice de
confiabilidade do pixel. Os dois ultimos foram gerados posteriormente, utilizando-se
os valores de reflectancia, cuja metodologia esta detalhada nos itens 4.4.1.3 e 4.4.1.4
(indices de vegetacao e indice de confiabilidade do pixel, respectivamente). Também,
foram incluidas as informac¢bes pds processadas, como série temporal tratada e IAF

estimado.

4.5 Analise de dados e verificagao do modelo

A analise de dados consistiu em realizar regressdes que melhor se
ajustassem aos dados de indices de vegetacao e indices de area foliar coletados em

campo, avaliando o coeficiente de determinagdo (R?), o erro médio quadratico
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(RMSE) e o valor-p (sendo considerado significativo para p<0,05 e indicado quando

p<0,001).

Para avaliar a eficacia do modelo para obteng¢ao do IAF em fung¢ao do
indice de vegetagao, foram utilizados dados de IAF de campo de nove locais,
coletados anteriormente ao estudo (no ano de 2007), possibilitando avaliar também
a eficacia do tratamento da série temporal com o filtro de Savitzky-Golay. Esses
dados foram coletados através de amostras destrutivas, sendo que os detalhes da

amostragem podem ser encontrados no trabalho de GIUNTI NETO et al. (2008).

Os dados de campo para verificagdo foram comparados com os valores
estimados apds o tratamento das séries temporais do indice de vegetagao com o

filtro Savitzky-Golay e da transformagao dos dados de indice de vegetagao em IAF.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados de IAF obtidos em campo

Os dados de IAF obtidos em coletas de campo, para as areas de calibracdo
do modelo, apresentaram IAF médio de 2,7 m?/m?, variando de 1,3 a 5,7 m?/m?2. Foi
observada uma correlacdo entre o IAF e a idade da floresta (Figura 9), comprovando
gue a estratificagcdo da coleta por idades é efetiva para alcangar um maior intervalo

de valores de IAF.

O decréscimo dos valores IAF com o aumento a idade também foi
encontrado em outros trabalhos, como XAVIER, SOARES & ALMEIDA (2002), STAPE et
al. (2008) e GIUNTI NETO et al. (2008). Esse comportamento afeta significativamente
as taxas de fotossintese e, consequentemente, a produtividade de madeira dos
plantios de eucalipto (STAPE et al., 2008), sendo que suas causas ainda sdo objetos de

estudo atualmente.
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Figura 9. IAF coletado em campo em relacdo a idade da floresta em anos, mostrando o
decréscimo dos valores de IAF com o estabelecimento da floresta.
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5.2 Extragao de dados do MODIS para areas de interesse

A metodologia de extracao dos pixels das imagens do MODIS para as areas
de interesse (plantios de eucalipto), visando selecionar somente os pixels que
estivessem inteiramente contidos dentro dos alvos, foi realizada ndao sé para os
talhdes selecionados para esse estudo, mas também para toda a drea de plantio de

eucalipto da regiao de estudo.

Com essa informagao, foi possivel avaliar a representatividade do produto
MODIS para os plantios de eucalipto da regido, assim como para os diversos niveis de

tamanhos de alvos (conforme apresentado no item 4.4.1.1).

Observa-se na Tabela 1, que do total das areas disponiveis para o plantio
de Eucalyptus na regido (108,4 mil ha), 50,4% (54,7 mil ha) podem ser representados
por conter inteiramente um ou mais pixels do produto MODIS para indice de
vegetacdo. Observa-se, também, que a maior parte (29,7%) desses talhdes sdo da
classe de menor tamanho, ou seja, podem ser representados por um pixel mas sem
uma drea representativa ao redor (bordadura). Isso reforca a importancia de ser
avaliada a efetividade de representagao para os pixels incluidos nos talhdes de menor
tamanho, visando uma maior cobertura na aplicacdo do método proposto nesse

estudo.

Tabela 1. Areas representadas pelos pixels do MODIS, com estratificagdo pelo tamanho dos
talhdes e dreas ndo representadas.

Classe de tamanho dos alvos Area (ha) (% do total)
100 32.264,15 29,7
150 15.887,32 14,6
250 6.540,31 6,0
Total das areas representadas 54.691,78 50,4
Area n3o representadas 53.779,22 49,6

Area total 108.471,00 100
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Na Figura 10 é mostrada a espacializagao dos talhdes que possuem um ou

mais pixels representativos e as areas que nao possuem, ou seja, contém pixels com

mistura de informacdes.
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Figura 10. Espacializagdo das dareas disponiveis para plantio representadas no estudo

(cobertas pelo MODIS) em verde, e as dreas ndo representadas (em cinza).
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5.3 Tratamento da série temporal

Os resultados dos métodos de definicdo do indice de qualidade do pixel,
ou seja, se o valor de leitura do pixel é confidvel ou ndo, sdao exibidos nas Tabelas 2, 3

e 4, com um exemplo detalhado na Figura 11.

Observa-se na Tabela 2 que, utilizando as informacdes do indice de
qualidade resumido do pixel (IQ) que acompanha o produto MODIS, os resultados
nao foram satisfatdrios. Com a retirada somente das informag¢des com 1Q = 3 (dados
com interferéncia de nuvens), o coeficiente de variacdao (CV) sofreu uma reducao
muito baixa (de 15 para 14%). Como se pode confirmar no exemplo da Figura 11,
restaram alguns valores discrepantes na série temporal. Com a retirada de dados
marcados com o IQ = 1 e 3 (dados marginais e com interferéncia de nuvens), o CV foi
reduzido consideravelmente (de 15 para 9%), porém, a quantidade de informacao
retirada foi muito alta (em média 70%), o que é ndo é interessante para analises

temporais, visto que resulta em uma série com grandes lacunas.

Tabela 2. Resumo da aplicagdo do filtragem usando o 1Q (1) do MODIS.

Dados originais Retiradade Q=3
NDVI NDVI %

Local médio N cv médio Retirada cv
FOMO062-00301 0,764 138 16% | 0,766 7% 16%
FOMO065-00201 0,787 138 16% | 0,796 9% 15%
FOMO070-00201 0,831 138 15% | 0,840 7% 13%
FOMO070-00501 0,790 138 15% | 0,795 5% 14%
VCC026-02501 0,805 138 16% | 0,814 4% 15%
VCC026-03201 0,777 138 13% | 0,786 7% 12%
VCC027-01801 0,828 138 14% | 0,843 8% 11%
VCC076-04001 0,813 138 14% | 0,822 5% 12%
VCC108-00701 0,828 138 14% | 0,836 7% 13%
VCC114-00401 0,789 138 15% | 0,793 7% 14%

Média 0,801 15% | 0,809 7% 14%
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Tabela 3. Resumo da aplicacdo do filtragem usando o 1Q (1 e 3) do MODIS.

Dados originais RetiradadelQ=3e1
NDVI NDVI %

Local médio N cv médio  Retirada cv
FOMO062-00301 0,764 138 16% 0,769 64% 12%
FOMO065-00201 0,787 138 16% 0,826 74% 7%
FOMO070-00201 0,831 138 15% 0,829 73% 13%
FOMO070-00501 0,790 138 15% 0,808 70% 6%
VCC026-02501 0,805 138 16% 0,822 64% 10%
VCC026-03201 0,777 138 13% 0,791 70% 8%
VCC027-01801 0,828 138 14% 0,863 72% 6%
VCC076-04001 0,813 138 14% 0,829 66% 10%
VCC108-00701 0,828 138 14% 0,846 74% 7%
VCC114-00401 0,789 138 15% 0,815 70% 9%

Média 0,801 15% 0,820 70% 9%

Na Tabela 4 sdao mostrados os resultados do indice de confiabilidade
baseados nas bandas do azul e vermelho, proposto nesse estudo. Observa-se o indice
obteve boa performance, pois apresentou uma reducao consideravel no CV (de 15
para 11%) com uma taxa relativamente baixa de dados excluidos (em média 22%). No
exemplo da Figura 11, observa-se que houve a exclusao de grande parte dos valores

altamente discrepantes.

Outro ponto importante, foi o aumento na média geral do indice de
vegetacdo em relacdo aos dados originais (de 0,801 para 0,846, em média). Esse
aumento reflete a qualidade do filtro aplicado, pois a tendéncia é que os efeitos
atmosféricos (nuvens e gases) ou sombra, influenciem na reducdo (muitas vezes
brusca) dos indices de vegetacdo gerados a partir de equagdes baseadas na diferenca

entre a reflectancia do vermelho e infra-vermelho.
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Tabela 4. Resumo da aplicacdo do filtragem usando o indice de confiabilidade proposto.

. indice de confiabilidade do
Dados originais .
pixel proposto
NDVI NDVI %

Local médio N Ccv médio  Retirada cv
FOMO062-00301 0,764 138 16% 0,778 17% 12%
FOMO065-00201 0,787 138 16% 0,816 30% 11%
FOMO070-00201 0,831 138 15% 0,859 17% 8%
FOMO070-00501 0,790 138 15% 0,805 20% 12%
VCC026-02501 0,805 138 16% 0,832 24% 12%
VCC026-03201 0,777 138 13% 0,794 21% 11%
VCC027-01801 0,828 138 14% 0,851 20% 10%
VCC076-04001 0,813 138 14% 0,839 24% 9%
VCC108-00701 0,828 138 14% 0,846 21% 11%
VCC114-00401 0,789 138 15% 0,820 25% 10%

Média 0,801 15% 0,824 22% 11%

Os melhores resultados encontrados no indice proposto, em relagdo aos
indices disponibilizados pelo produto MODIS podem ser explicados pelo fato de que
os indices gerados pelo MODIS sdo mais generalistas, e foram desenvolvidos para
atender uma grande diversidade de alvos. Ja para o indice proposto, foi utilizada uma
metodologia direcionada ao comportamento espectral do plantio de Eucalyptus,
também considerando também sua variacdao natural, o que favorece a qualidade da

filtragem de informagdes confiaveis.
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Figura 11. Exemplo da aplicagdo dos filtros testados para retirada de valores inconsistentes,
sendo a) retirada do IQ do MODIS = 1, b) retirada do 1Q do MODIS = 1 e 3 e c) indice de
confiabilidade proposto.
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5.4 Relagdes entre indices de vegetacgao e IAF

A resposta do IAF ao NDVI, considerando também os valores nulos
(resposta do solo), ajustou-se melhor a um modelo exponencial, conforme observa-

se na Figura 12 e 13.

Nao foi observada uma diferenga evidente para os ajustes entre as classes
de tamanho de talhdo utilizadas, conforme observa-se na Tabela 5. O coeficiente de
determinacdo aumenta dos talhdes com classe de tamanho 100 para classe 150 (0,78
para 0,90, respectivamente) porém, decresce nos talhdes de classe 200 (0,80). O erro
médio quadratico (RMSE) segue uma leve tendéncia de queda em relagdo aos
tratamentos (1,12, 1,08 e 1,02 m?/m?, para 100, 150 e 250, respectivamente). Porém,
essas diferengas podem estar mais associadas a incertezas de outras naturezas que
ndo ao tamanho do talhdo, como por exemplo, incerteza nas medi¢cdes em campo,
influéncias de fundo de dossel, como ervas daninhas, ou residuos da corregao
atmosférica, visto que a diferenca entre os coeficientes de determinacdo RMSE é

muito baixa.

Visto que a diferenga entre as regressdes nao foi significativa, utilizou-se
uma unica regressao para todo o conjunto de valores de IAF (Figura 13), com

coeficiente de determinacdo de 0,80 e RMSE de 1,16 m?/m?2.

Segundo HUETE et al. (2002), uma das principais desvantagens do NDVI é a
ndo-linearidade inerente, por ser um indice baseado na razao de bandas, assim como
a influéncia aditiva dos ruidos. O NDVI apresenta ainda problemas de escala (HUETE,
1988) com a saturagdo do sinal nos valores mais elevados de IAF, o que também foi
observado nesse estudo. O ajuste exponencial da regressdo tende a criar uma

superestimacgao no IAF, para valores de NDVI mais elevados.
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Figura 12. Relacdo entre IAF medido e NDVI, para os trés tratamentos testados.
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Tabela 5. Equacdes ajustadas para a relacdo entre IAF e NDVI , coeficiente de determinacao

(R?), erro médio quadratico (RMSE) e valor-p para os tratamentos analisados.

Tratamento Equagdo ajustada R? RMSE Valor-p
100 IAF = 17,559*NDV|"#" 0,78 1,12 < 0,001
150 IAF = 19,684*NDV/|°*%° 0,90 1,08 < 0,001
250 IAF = 24,605*NDV/|*4 0,80 1,02 < 0,001
7.0
_ — |AF=18,585*NDV| #8955
&0 4 R2= 0,80, RMSE= 1,16
5,0 - p <0,001
:\I_‘ 40 .
£
E 3,0 -
pra}
<_{ 2,0 A
1,0 4
0,0 *o-ese T .
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Figura 13. Relacdo entre IAF medido e NDVI, para todo o conjunto de dados.
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A correlagdo entre o EVI e o IAF foi realizada através de uma regressao
logistica, que melhor se adaptou a dispersdo dos dados (Figura 14 e 15). O ajuste foi
realizado encontrando os coeficientes que resultassem em uma otimizagao buscando

a minimizagao dos erros.

Nao foi encontrada uma relagao crescente do RMSE e do coeficiente de
determinacdao com o aumento do tamanho dos talhGes estudados (Tabela 6), como
era esperado. Ao contrario, houve um decréscimo da qualidade dos ajustes (RMSE de

0,43, 0,67 e 0,76 m?/m? para os tratamentos 100, 150 e 250, respectivamente).

Porém, assim como com o NDVI, pode ter ocorrido um efeito de incertezas
de outras naturezas, ndo associadas ao tamanho dos talhdes. Além disso, existe uma
diferenca na amplitude dos dados de IAF coletados entre os tratamentos, o que afeta
significativamente o ajuste dos valores maximos de IAF da regressao logistica.
Portanto, para o EVI também foi feito o ajuste da regressdo para todos os pontos

coletados.

A regressdo ajustada aos dados dos trés tratamentos juntos obteve uma
significancia satisfatéria (R? = 0,90, RMSE = 0,81m?/m? e p-valor < 0,001), levando-se
em conta a relativa baixa resolugao espacial do MODIS, a alta incidéncia de nuvens na

regido e a ocorréncia de incertezas de diversas naturezas.
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Figura 14. Relacdo entre IAF medido e EVI, para os trés tratamentos testados.

Tabela 6. Equacdes ajustadas para a relagdo entre IAF e EVI, coeficiente de determinacgdo
(R?), erro médio quadratico (RMSE) e valor-p para os tratamentos analisados.

Tratamento Equagao ajustada R? RMSE Valor-p
IAF = 2,7 — 27
100 - 1 EVI\1*72 0,81 0,43 < 0,001
+ (o 28)
IAF = 3,74 — /%
150 - 1 EVI\*%° 0,62 0,67 <0,001
+ (0 35)
AF=1728 — 1728
250 v EVI  EVINZ®® 0,55 0,76 < 0,001
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Figura 15. Relacdo entre IAF medido e EVI, para todo o conjunto de dados.
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A vantagem do uso do EVI em relagdao ao NDVI é que o EVI foi otimizado
para melhorar as leituras em vegetagdo, trazendo maior sensibilidade para regides
com maior biomassa vegetal, assim como a dissociacdo dos efeitos de fundo do
dossel e uma reduc¢do nas influéncias atmosféricas (HUETE et al., 2002). Esse fato
pode explicar a melhor correlagdo, quando comparados os ajustes dos dados entre

todos os tratamentos, do EVI em relacdo ao NDVI.

Outra vantagem do EVI sobre o NDVI, para este estudo, é que o NDVI foi
desenvolvido para ter maior sensibilidade aos indices de clorofila das plantas,
enquanto que o EVI é mais responsivo as variagdes de dossel, incluindo indice de area

foliar, estrutura de dossel, tipo de cultura, entre outros (GAO et al., 2000).

Para o prosseguimento do estudo, decidiu-se trabalhar com o EVI, pelas

razoes citadas acima.

5.5 Verificagdo da eficacia do modelo

A verificagdo da eficacia do modelo de IAF em fun¢ao do indice de
vegetacdo EVI, é apresentada nas Figuras 16 e 17. Observou-se uma correlacao
significativa entre os valores de IAF mensurados em campo e os estimados pela
regressdo (R? = 0,737 e RMSE = 0,67 m?/m?), sendo que had uma pequena tendéncia
de subestimacdo dos valores de IAF pelo modelo. A dispersdo dos erros (Figura 17)
mostra que a maioria dos desvios estdo entre +/- 1,0 m?/m?, e possuem uma

tendéncia para apresentar maior desvio nos valores intermediarios.

O maior acerto do modelo para os valores extremos (minimos e maximos)
é extremamente favordvel, pois uma das principais aplicacdes desse modelo é a
avaliacdo do tempo de fechamento do dossel apds o plantio, ou seja, o tempo que o
talhdo leva para sair de um IAF perto de zero até valores de 4 a 5 m?/m?2. Esse tipo de

indicador reflete a qualidade do plantio e produtividade da floresta.
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R?= 0,737, RMSE = 0,67 m?/m?
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Figura 16. Relacdo entre IAF real e o estimado pelo MODIS, para os dados de verificacdo.
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Figura 17. Dispersao dos residuos em funcdo do IAF real medido em campo.

Na Figura 18 e na Tabela 7, é possivel observar os pontos de verificagao
coletados em 2007 em relacdo a série temporal de IAF estimada pelo MODIS. Apesar
dos bons indices de correlacdo obtidos pelo modelo, é importante que essa
verificagdo seja realizada em mais pontos na série temporal, para que sejam

contempladas situagdes climaticas diferentes.
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Em algumas situagdes na Figura 18, é observado um efeito de sazonalidade
no IAF das florestas, com a aumento e queda dos valores de IAF dentro de um mesmo
ano. Isso pode estar associado ao comportamento natural do IAF nas florestas em
resposta as diferencas climaticas dentro de um mesmo ano (como radiagdo
disponivel, 4gua no solo, entre outros), ou mesmo diferencgas nas leituras do satélite,
como angulo solar e iluminacdo. Para melhor entender essas variacdes sazonais,
sugere-se realizar um monitoramento com duas ou mais mensuragdes de IAF em
campo, por ano, para cada uma das areas avaliadas. Também é interessante avaliar
anos diferentes, para que possam ser consideradas diferentes condi¢des climaticas,

atmosféricas e de desenvolvimento da floresta.

A constante alteracdo de materiais genéticos plantados e as mudancgas nos
padrdes climaticos tornam necessario ainda o monitoramento constante de campo

para acompanhar a eficiéncia do modelo ao longo do tempo.

Tabela 7. Areas de verificacdo com coordenadas, idade, IAF real e estimado e datas dos
inicios dos ciclos de plantio.

Area Latitude Longitude Idac!e r:a IAF .IAF Datas d.e inicio
avaliagdo real estimado do ciclo

1 VCC067-00701 15°58'56"S  39°30'21"W 8,7 1,49 1,21 03/02/1999
04/09/2009

VCC067-00201  15°59'33"S  39°30'37"W 8,6 1,76 1,31 09/02/1999

3 VCC065-04801  16°2'17"S 39°26'28"W 8,5 1,88 2,57 20/03/1999
18/03/2009

4 VCC065-05001  16°2'57"S 39°26'29"W 8,6 2,45 1,20 02/03/1999
29/04/2009

5 VCC016-01601  16°3'46"S 39°13'29"W 4,5 1,73 2,16 14/10/1994
30/03/2003

01/03/2010

6 VCC059-01601  16°9'11"S 39°20'22"W 1,9 4,52 4,53 15/09/1998
29/10/2005

16/06/2011

7 VCC023-01901 16°10'27"S  39°24'10"W 1,8 4,36 3,44 27/05/1995
08/12/2005

8 VCCO050-00801 16°13'14"S  39°15'20"W 8,7 2,70 2,92 12/01/1999
20/01/2008

9 VCCO051-03101 16°41'21"S  39°24'30"W 2,4 4,31 3,54 15/04/1998

19/05/2005
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Através da Figura 18 também é possivel observar algumas aplicagdes
praticas da avaliagdo da dinamica de IAF em séries temporais. Como citado
anteriormente, um aspecto importante em florestas plantadas é o tempo para o
fechamento da copa, ou seja, o tempo para a floresta atingir seu IAF maximo.
Observa-se que, para a area 4, esse tempo foi de aproximadamente 2 anos (a partir
de abril de 2009), enquanto que para a drea 9, esse tempo foi de aproximadamente
1,5 anos (a partir de maio de 2005), e para a drea 5 foi de 1 ano (a partir de marco de

2003).

Outra aplicacdo pratica, é a identificacdo dos eventos de colheita da
floresta, para verificacdo dos apontamentos de campo. Percebe-se que no caso da
area 2, ndo haviam registros de colheita e inicio de um novo ciclo desde 1999, porém,
observa-se uma queda repentina do IAF no final do ano de 2009, que se mantém
constante por dois anos, indicando um evento de colheita ou ocorréncia de dano

significativo a floresta.

Outro exemplo de aplicacdo operacional que pode ser realizada é a
verificagdo de efeitos de eventos indesejados causadores de danos, como incéndios,
ocorréncia de pragas e doengas, secas prolongadas e problemas fisioldgicos,

avaliando os niveis de queda de IAF e sua taxa de recuperagao.



IAF estimado pelo MODIS (m*/m?®)
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Figura 18. Séries temporais de IAF para as areas de verificagdo e valores obtidos em campo (pontos
em vermelho). A linha tracejada ( vermelha) indica o corte e inicio de um novo ciclo da floresta.
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5.6 Estrutura final da base de dados

Foi estruturado um banco de dados para armazenamento das informagdes
do estudo para aplicacdo como ferramenta pratica, contendo as informacgdes basicas
e processadas, assim como informac¢des auxiliares, como data de plantio e cédigo do
local, para associar com outras varidveis de interesse existentes, como tipo de solo,

clima, entre outros. A estrutura dos campos do banco de dados é exibida na Tabela 8.

Tabela 8. Estrutura do banco de dados para armazenamento das informacdes processadas.

Campo Descri¢ao Valores
Local Cdodigo do talhdo/area representada pelo pixel Texto
Data Data de referéncia da informacao do pixel Data
Idade plantio Idade do plantio do talhdo em meses 0-o00
UTM X Coordenada x do centréide do pixel 0-o00
UTM Y Coordenada y do centrdide do pixel 0-o00
Azul Reflectancia na banda do azul 0-10000
Vermelho Reflectancia na banda do vermelho 0-10000
IVP Reflectancia na banda do infravermelho préximo 0-10000
EVI original Célculo do EVI 0-1

IQ indice de qualidade do pixel Ooul

EVI tratado EVI tratado pela filtragem da série temporal (SG) 0-1

IAF calculado IAF calculado através da equacdo proposta 0-10
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6 CONCLUSOES

Através do estudo, foi possivel desenvolver uma ferramenta pratica para
obtengao de séries temporais de IAF de florestas de Eucalyptus no sul da Bahia

através de indices de vegetagao de imagens do sensor MODIS, concluindo-se que:

- é importante realizar uma filtragem de dados inconsistentes, assim como
fazer o pos-processamento da série temporal, para minimizar os efeitos de ruidos na

leitura do sensor;

- 0 tamanho dos talhdes avaliados nao influenciou na qualidade das
estimativas, permitindo que o modelo pudesse ser aplicado para talhGes com
diversos tamanhos, respeitando que o limite do pixel do MODIS esteja totalmente

inserido dentro da area avaliada;

- foi possivel estimar o IAF através dos indices de vegetacao gerados,
sendo que o EVI obteve maior correlagdo e o menor erro quadratico em relagao ao
NDVI (R?=0,90, RMSE=0,81m?/m? e p-valor<0,001, para o EVI). A verificacdo da

eficacia do modelo confirmou os resultados obtidos (R?=0,737 e RMSE=0,67 m?/m?);

- sugere-se a continuidade do monitoramento de IAF em campo, para que
essa verificacdo possa ser realizada em diferentes condigdes climdticas (por exemplo,

inverno e verao) e diferentes materiais genéticos;

- esse trabalho tem potencial de aplicabilidade em estudos ecofisiolégicos
(relacdo das respostas fisioldgicas da planta com o meio fisico), através da avaliacao
da dinamica do IAF em séries temporais, e também aplicacGes praticas para dreas

operacionais, como verificagdo de corte e avaliagao de danos de diversas naturezas.
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