RELACAO ENTRE INDICE DE AREA FOLIAR E FRACOES DE COMPONENTES PUROS
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RESUMO: O indice de drea foliar (IAF) é uma das mais importantes varidveis biofisicas da
vegetacdo, estando relacionado diretamente com a evapotranspiracdo, com a produtividade da
vegetacdo e com a interceptacio da chuva pelo dossel. O objetivo deste trabalho foi analisar a relacdo
do IAF de diversos tipos de cobertura do solo com Fra¢des de Componentes Puros (FCPs) do Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME). A érea de estudo foi a microbacia hidrografica do Ribeirdo dos
Marins, localizada no municipio de Piracicaba - SP. O IAF foi medido, no campo, com o equipamento
LAI-2000, em 32 dreas com diferentes coberturas vegetais. A imagem utilizada foi do sensor ETM+ a
bordo do satélite Landsat-7. No MLME, foram considerados trés componentes puros (vegetacao, solo
e sombra), selecionados com o auxilio dos componentes principais. Como resultado, tem-se que o IAF
variou de 0,47 a 4,48, quando consideradas todas as dreas. As relacdes do IAF com a fracdo do
componente puro vegetacdo Fygg e com a fragdo do componente puro solo (Fsor) foram significativas,
embora fracas. Ao considerar apenas dados de IAF de cana-de-agticar, houve aumento da variacao
explicada tanto para Fygg como para Fsor, sugerindo que a estratificacdo da vegetacdo pelo tipo pode
melhorar a estimativa do IAF.
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RELATIONSHIP BETWEEN LEAF AREA INDEX AND ENDMEMBER FRACTIONS FROM
LINEAR SPECTRAL MIXTURE MODELLING, USING ETM+/LANDSAT IMAGES

SUMMARY: The Leaf Area Index (LAI) is one of the most important biophysical variable of the
vegetation for modeling, and it is directly related to evapotranspiration, vegetation yield and rain
interception. The aim of this paper was to analyze the relationship between LAI and endmember
fractions estimated by Linear Spectral Mixture Modelling (LSMM). The study area was a watershed,
in Piracicaba, State of Sdo Paulo, Brazil. LAI was measured with LAI-2000 equipment in 32 samples
in the field with different vegetation cover. The LSMM was applied to a Landsat/ETM+ image,
corrected for the atmospheric effects by 6S Model. Three endmembers were considered in the LSMM:
vegetation, soil, and shade. The relationship between all LAIs and vegetation and soil fractions (Fyg
and Fgp) were significant, although weak. The relationship between sugar-cane LAI with Fyg and with
Fso showed better fits. These results indicated that the vegetation type had influenced on the LSMM
and that the stratification by vegetation physiognomy is suggested to improve the LAI estimation.
Relationship between LAI and shadow fraction was not statistically significant.
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INTRODUCAO

A variavel biofisica, indice de area foliar (IAF), definida como total de area foliar por area de
superficie do terreno (WATSON, 1947), estd diretamente relacionada com a evapotranspiracio
(ROSENBERG et al., 1983; LANG & MCMURTRIE, 1992), sendo a principal varidvel de entrada
descritora da vegetacdo (RUNNING & COUGHLAN, 1988; TIKTAK & GRINSVEN, 1995). O 1AF
também estd diretamente relacionado com a capacidade de interceptagdo da chuva pelo dossel
(KERGOAT, 1998; DIJK & BRUIJNZEEL, 2001).

Técnicas de sensoriamento remoto tém-se mostrado ferramentas vidveis para estimar valores de
IAF de maneira rdpida e em escala regional, com nivel aceitdvel de exatiddo. Uma das formas mais
simples de relacionar dados de sensoriamento remoto com IAF € por meio de indices de vegetacdo
(TURNER et al., 1999). Um dos indices de vegetacdo amplamente utilizado é o NDVI (“Normalized
Difference Vegetation Index”), porém esse indice € sensivel as variacdes do substrato (HUETE, 1988).
Fragdes de componentes puros (FCPs), oriundos de modelo linear de mistura espectral (MLME),
mostraram ser menos sensiveis as variacdes de substrato que o NDVI para estimar o IAF (GARCIA-
HARO et al., 1996), com uma dependéncia fraca ao angulo zenital solar (HALL et al., 1995), podendo,
dessa forma, ser um método mais eficaz de estimativa do IAF.

Quando fétons interagem com um simples componente dentro do campo de visada do sensor, a
mistura pode ser modelada como a soma de cada componente. Porém, quando fétons s@o espalhados e
interagem com multiplos componentes, como ocorre com o espalhamento, pelas folhas, da radia¢do na
regido de comprimentos de onda do infravermelho préximo, a mistura tem um potencial de tornar-se
nao-linear (BOREL & GERSTL, 1994). Nesse caso, modelos nao-lineares podem ser utilizados (RAY
& MURRAY, 1996). Considerando o espalhamento multiplo desprezivel (ROBERTS et al., 1998), ou
seja, os fotons interagem com cada um dos componentes individualmente dentro do campo de visada
do sensor, pode-se aplicar o MLME, em que uma relacdo linear € usada para representar a mistura
espectral de alvos dentro do campo de visada (pixel) do sensor remoto utilizado. Assim, para cada
pixel, € possivel obter uma decomposi¢ao espectral nas suas fragdes constituintes. Como uma imagem
de sensoriamento remoto € uma matriz de pixels, € possivel obter uma decomposi¢cdo dessa imagem
em subimagens que representam cada uma das fracdes espectrais constituintes dos pixels. Cada uma
dessas fracdes denomina-se imagem fracdo de componente puro. As imagens fracdo de componentes
puros considerados no MLME vém sendo utilizadas para: identificar diferentes fases de plantios de
eucalipto e diferentes espécies de pinheiro (HLAVKA & SPANNER, 1995); correlaciona-las a
varidveis biofisicas (HALL et al., 1995); identificar e mapear fei¢des de degradacdo da terra
relacionadas com processo de erosdo do solo (METTERNICHT & FERMONT, 1998); classificar
imagens (CASALS-CARRASCO et al., 2000); mapear desflorestamento (SHIMABUKURO et al.,
1994); estimar abundancia de vegetacdo em d&rea urbana (SMALL, 2001) e interpretar dados
geoldgicos (ADAMS et al., 1986).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a correlacdo entre valores de IAF de diferentes tipos de
cobertura do solo existentes em uma microbacia rural com valores de fragdes de componentes puros
oriundos de um MLME, gerados a partir de dados do sensor ETM+ do satélite Landsat 7.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo foi a microbacia hidrogréafica do Ribeirdo dos Marins, com aproximadamente
5.907 ha, situada entre as latitudes 22°41°S e 22°51’S e longitudes 47°40°’W e 47°45’W, no municipio
de Piracicaba - SP. O clima regional é Cwa, subtropical imido, conforme classificacdo de Koeppen,
com verdao chuvoso e inverno seco, e a precipitacio média anual é de 1.278 mm. As temperaturas
médias mensais variam de 24,9 °C, no verdo, a 17,1 °C no inverno, com média anual de 21,4 °C
(SENTELHAS et al., 1998). O relevo varia de ondulado a fortemente ondulado.
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O uso do solo € representado em grande parte por cana-de-acucar e pastagens, apresentando
também remanescentes de florestas, plantacdes de eucalipto (Eucalyptus spp.) e pequenas areas com
culturas anuais e horticultura. As dreas florestais sdo, em grande parte, remanescentes de floresta
estacional semidecidual e floresta riparia (RODRIGUES, 1999). Na microbacia em estudo, a floresta
limita-se quase que totalmente a floresta riparia, ocorrendo nas margens de cursos d’agua, circundada
ou pela cultura de cana-de-acticar ou por pastagem. As espécies mais tipicas presentes nas dreas de
floresta riparia da regido sao figueiras (Ficus spp.), louveira (Cylolobium vecchii A. Samp.), guanandi
(Colophyllum brasiliensis Camb.), ingéd (Inga affinis DC. Hook et Arn), canela-do-brejo (Endlicheria
paniculata (Spreng.) Macbr.), entre outras (RODRIGUES, 1999). As plantacdes de eucalipto totalizam
uma pequena area, de aproximadamente 15 ha, localizadas principalmente na por¢ao superior da bacia.

As areas para avaliacdo do IAF foram selecionadas de acordo com os seguintes critérios:
representar os diversos usos e coberturas do solo existentes na bacia; apresentar caracteristicas
homogéneas, como vigor, altura e distribuicdo das plantas; ter extensdo compativel com a resolugdo
espacial do sensor, e ser selecionado um nimero maior de amostras da cultura de cana-de-agucar, pois
essa apresenta a maior drea de ocorréncia e uma grande variabilidade no IAF para um mesmo periodo,
devido a variabilidade de épocas de plantio.

Os valores de IAF em campo foram coletados com o equipamento LAI-2000 (LI-COR, 1992),
entre os dias 15 e 20 de janeiro de 2001. Foram selecionados 32 pontos de coleta, dos quais: 22 em
cana-de-actcar; trés em eucaliptos; trés em pastagem; dois em milho, e dois em floresta ripdria.

Processamento da imagem

A imagem utilizada foi do sensor ETM+ a bordo do satélite Landsat-7 (6rbita 220/ponto 76),
gravada em 18 de janeiro de 2001, na mesma época da campanha de campo. Nela foi realizada a
correcdo geométrica por meio de interpolador de primeiro grau de alocagdo de vizinho mais préximo.
A projecdo final do projeto foi UTM/SADG69. O erro final da corre¢do foi de 0,5 pixel, ou seja,
aproximadamente 12,5 m. A reflectancia de superficie foi estimada a partir do modelo 6S (VERMOTE
et al., 1997). Os parametros de entrada no modelo 6S foram: modelo de atmosfera tropical, modelo
continental de aerossois e visibilidade horizontal de 15 km. Para cada um dos 32 pontos onde se
realizou a coleta de IAF em campo, foi adquirida a média de valores das FCPs de uma janela de 2x2
ou 3x3 pixels, de acordo com a forma e o tamanho de cada talhdo estudado.

Geracao das fracoes dos componentes puros

A resposta de cada pixel em qualquer comprimento de onda pode ser considerada como uma
combinacdo linear das respostas de cada componente presente naquele. Desse modo, cada pixel
contém informacdes sobre a fracdo e a resposta espectral de cada componente dentro da resolugdo
unitaria do terreno (SHIMABUKURO & SMITH, 1991), podendo, dessa forma, aplicar-se o MLME,
conforme eq.(1):

L :i(aijxj)"‘ei (D

em que,
1; - reflectincia de superficie de um pixel, para a i-ésima banda espectral;
a;; - reflectancia do j-ésimo componente puro do pixel para a i-ésima banda espectral;
X; - fragdo do j-ésimo componente puro no pixel;
e; - residuo da modelagem para a i-ésima banda espectral;
j-1,2,3, ..., n(indice de componentes), e
i-1,2,3, ..., m(indice de bandas espectrais consideradas).
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Cada um dos valores 1; e a; sdo admitidos como conhecidos. O termo x; = 0 determina a
auséncia desse componente, e o valor x; = 1 indica que o pixel contém apenas 0 componente puro
considerado. Para estimar a FCP (xj) do MLME, utilizam-se vérios métodos, tais como: método dos
minimos quadrados com restri¢des € método dos minimos quadrados ponderados (SHIMABUKURO,
1987), e componentes principais (ADAMS et al., 1986). Os resultados obtidos por essas técnicas sao
semelhantes (HOLBEN & SHIMABUKURO, 1993). Neste trabalho, a estimativa das FCPs foi feita

pela metodologia dos minimos quadrados com restrigdo, baseada na minimizagdo da fungdo F=Y" ¢’,

sendo que m corresponde ao nimero de bandas espectrais do sensor ETM+. Maiores detalhes dessa
solucdo podem ser encontrados em SHIMABUKURO & SMITH (1991).

Selecao dos componentes puros

Neste trabalho, a selecao dos Componentes Puros (CPs) foi realizada com o auxilio do diagrama
de dispersdo entre os componentes principais (PC) (JOHNSON & WICHERN, 1998) 1 e 2 (PCl e
PC2) gerados com as seis bandas de reflectancia de superficie. Os dois primeiros PCs, PC1 e PC2,
explicaram 97% da variacao total da imagem. Os CPs foram selecionados nos vértices do diagrama de
dispersao (Figura 1), e seus respectivos valores de reflectancia (Figura 2) adquiridas em consulta as
bandas individuais da imagem para o pixel selecionado. Dessa forma, obtiveram-se trés CPs referentes
a vegetacdo, ao solo e a sombra. Por meio da inspe¢do na imagem dos CPs selecionados e do padrdo
das suas respectivas curvas espectrais, observaram-se: a) o CP sombra correspondeu a area de dgua
(rio Piracicaba), e o padrdo da resposta espectral foi de baixos valores de reflectincia, tanto na faixa
espectral do visivel como na do infravermelho; b) o CP solo foi localizado em area de solo exposto,
sendo sua resposta espectral a maior na faixa do visivel quando comparada aos demais CPs, e c) o CP
vegetacdo correspondeu a drea de cana-de-agucar verde e sadia com baixos valores de reflectancia de
superficie na faixa do visivel, devido a absor¢do da radiagdo pelos pigmentos nessa faixa e alto valor
de reflectancia na faixa do infravermelho pr6ximo, devido ao espalhamento multiplo da radiacao pelas
folhas do dossel.
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FIGURA 1. Diagrama de dispersao dos componentes principais 1 e 2, sendo A 0os componentes puros
localizados no vértice desse (64.000 pixels correspondente ao projeto).
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FIGURA 2. Diagrama de reflectincias de superficie referente aos componentes puros vegetacao, solo e
sombra, selecionados a partir do diagrama dos componentes principais 1 e 2.

Avaliacao estatistica

As relacoes entre o IAF e as FCPs (vegetacdo (Fygg), solo (Fsor) € sombra (Fsom)) foram
realizadas primeiramente de maneira individual, nas quais foram aplicados aos dados os modelos de
regressao do tipo linear e potencial:

Modelo linear: Y = alAF + b 2)
Modelo potencial: Y = alAF’ 3)
em que,

Y - FCPs (Fvea, FsoL, Fsom), €
a e b - parametros dos modelos.

Esses modelos foram selecionados, pois ja foram utilizados em anélises do IAF com indices de
vegetacdo e FCPs (TURNER et al., 1999; HALL et al., 1995). Os modelos polinomial quadrético e
cubico nao foram utilizados, pois na andlise preliminar dos dados ndo foi observada diminuicdo das
FCPs com o aumento do IAF. Foi utilizada a andlise de residuo para identificar violacio do modelo.
Os modelos foram testados a 1% (valor p) (nivel observado de significancia) < 0,01) e escolhido
aquele com maior coeficiente de determinacao (R?). Foi utilizada a anlise de residuos para identificar
violacao dos modelos (residuo padronizado maior que trés).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de IAF variaram de 0,47 a 4,48 para dreas de cana-de-acucar e floresta ripdria,
respectivamente. Maiores detalhes sobre essas medidas podem ser encontrados em XAVIER &
VETTORAZZI (2003). Na Tabela 1, sdo apresentados os dados gerais de IAF para as diferentes
coberturas do solo.
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TABELA 1. Valores de IAF com as respectivas fragdes de componentes puros derivados pelo
método de minimos quadrados com restri¢do: vegetacao, solo e sombra.

Uso do solo LAI FVEG FSOL FSOM
Cana-de-aguicar 0,97 0,425 0,453 0,115
Cana-de-aguicar 2,25 0,738 0,036 0,221
Cana-de-aguicar 0,47 0,393 0,404 0,197
Cana-de-agucar 1,01 0,478 0,316 0,199
Cana-de-aguicar 1,24 0,323 0,473 0,198
Cana-de-aguicar 1,58 0,469 0,335 0,191
Cana-de-agucar 2,05 0,664 0,176 0,153
Cana-de-agucar 2,29 0,649 0,235 0,109
Cana-de-aguicar 1,93 0,656 0,283 0,056
Cana-de-agucar 0,86 0,441 0,453 0,101
Cana-de-agucar 1,01 0,584 0,329 0,081
Cana-de-agucar 2,37 0,677 0,267 0,051
Cana-de-aguicar 1,82 0,753 0,171 0,070
Cana-de-agucar 1,39 0,514 0,402 0,078
Cana-de-agucar 2,00 0,664 0,188 0,142
Cana-de-agucar 2,22 0,771 0,112 0,110
Cana-de-agucar 1,71 0,514 0,271 0,209
Cana-de-agucar 0,64 0,377 0,492 0,125
Cana-de-aguicar 1,18 0,447 0,325 0,222
Cana-de-agucar 0,86 0,250 0,400 0,350
Cana-de-aguicar 1,34 0,586 0,252 0,156
Cana-de-agucar 0,47 0,381 0,447 0,167

Pastagem 1,49 0,454 0,491 0,049
Pastagem 2,03 0,653 0,281 0,061
Pastagem 1,09 0,637 0,192 0,166
Milho 1,86 0,802 0,107 0,086
Milho 1,26 0,389 0,560 0,045
Floresta Riparia 3,21 0,712 0,143 0,139
Floresta Riparia 4,48 0,709 0,092 0,192
Eucalipto 2,78 0,660 0,032 0,307
Eucalipto 1,99 0,557 0,234 0,203
Eucalipto 3,11 0,554 0,050 0,390

Relacoes IAF-FCPs

Ao analisar a imagem, o erro médio das imagens fracio (SHIMABUKURO & SMITH, 1995),
estimado a partir dos CPs pelo método dos minimos quadrados com restricdo, utilizando os
componentes puros, vegetacao, solo e sombra, foi de 2%. Na Figura 3, € apresentada a relacdo IAF-
Fyec. Essa relagdo foi do tipo potencial com R’ = 0,52, sendo que, para maiores valores de IAF, houve
aumento nao-linear das Fygg. O valor maximo das Fygg nas amostras estudadas foi de 80%, em area de
milho (IAF = 1,86). Considerando apenas os dados de IAF de espécies nao-florestais (IAF < 2,37), a
relacdo foi do tipo linear positiva (Tabela 2). Verificou-se um comportamento de linearidade para
menores valores de IAF, que j fora observado por GARCIA-HARO et al. (1996), que utilizaram
valores de IAF menores que 2,40 na relacdo IAF-Fygg (espécie Quercus ilex totundifolia). Esse
resultado pode demonstrar que o tipo de cobertura afeta o comportamento das fracdes desse
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componente puro, ou mais ainda, que para maiores valores de IAF haveria tendéncia de saturagdo
da Fygg, fazendo com que a relacdo também possa saturar a partir de determinado valor de IAF.

TABELA 2. Resumo dos resultados da andlise de regressao simples da relacao IAF com as fragdes dos
componentes puros de vegetacio (Fygg) e solo (Fsor).

Erro- Numero de

) 2
Y IAF considerado Modelo R Padriio Observagdes valor p
Total® 0,4594TAF"-380 0,52 0,20 32 <0,01
Fvegc  Nao-florestais® 0,2058IAF + 0,2439 0,62 0,09 27 <0,01
Cana-de-agticar® 0,2027IAF + 0,2428 0,70 0,08 22 <0,01
Total -0,12691IAF + 0,4992 0,56 0,06 32 <0,01
Fso.  Nao-florestais -0,1652IAF + 0,5540 0,49 0,10 27 <0,01
Cana-de-aguicar -0,1667IAF + 0,5500 0,68 0,07 22 <0,01
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FIGURA 3. Diagrama de dispersao de todos os dados de IAF “versus” Fygc.

A relacdo IAF-Fgor (Figura 4) foi linear negativa, com baixa varia¢do explicada pelo modelo
(R2 = 0,56). O menor valor das Fsor para os dados analisados foi de 3%, em plantacdo adulta de
eucalipto (IAF = 2,78). A medida que o IAF aumenta, diminui a drea de solo exposto, acarretando
diminui¢do da Fsor. A estratificacdo dos dados de IAF para a cana-de-acicar na relagdo com Fsop
apresentou melhor ajuste (Tabela 2), com R* de 0,68 e erro-padrio na estimativa do IAF, para a cana-
de-agucar, de = 0,36 m’m™. O tipo de cobertura vegetal pode ter influenciado nas relagdes com o IAF,
considerando Fygg e Fsor. Isso sugere que a estratificagdo por tipo de cobertura pode melhorar o
desempenho dessas relacoes.

A relacdo IAF-Fsom nao foi significativa. Tal resultado j4 fora observado por GARCIA-HARO
et al. (1996) na relagao IAF-Fsoym sob condigdes de solo exposto. Todavia, quando em seu estudo, o
solo foi submetido a diferentes teores de carvdao, passou a haver um aumento da Fgsom até
aproximadamente IAF de 1 e para maiores valores nao foi observada diminuicao significativa. Relagcao
significativa entre IAF e Fsom ja fora observado por HALL et al. (1995), que obtiveram a melhor
relacdo do IAF de abeto-negro (Picea mariana) e choupo (Populus tremuloides), justamente com essa
FCP. Os autores justificam que, em parte, esse resultado poderia ser explicado pela maior amplitude
das Fsom em relagdo as demais fragdes. Percebe-se (Figura 5) que as plantacdes de eucalipto
apresentam valores mais elevados de Fsom (0,30 em média), o que as difere significativamente da
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média geral (0,15 em média). O fato de as plantagcdes de eucalipto apresentarem maiores valores de

Fsom pode ser explicado pela estrutura do seu dossel. Essas plantagdes encontram-se na fase adulta,
como descrito anteriormente, sendo o espacamento entre arvores de aproximadamente 3 m,
apresentando grandes aberturas no dossel, o que poderia aumentar a quantidade de sombras na drea. As
areas de floresta ripdria ndo apresentaram essa tendéncia de alta na Fsom no presente trabalho. Isso
pode ser explicado pelo fato de esse tipo de cobertura ndo apresentar tantas aberturas como as
plantacdes de eucalipto, embora seja uma cobertura que se apresenta na imagem com textura rugosa.
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FIGURA 5. Diagrama de dispersao de IAF “versus” Fsowm.

CONCLUSOES

Houve relacdo significativa entre IAF de todos os tipos de vegetacdo encontrados na bacia com a
Fyvec e a Fsor, embora fraca. A Fsom ndo apresentou relacdo significativa. Mostrou-se que a
estratificacdo da vegetacao pode melhorar a estimativa do IAF por Fygg e FsoL.
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