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Resumo

O Indice de Area Foliar (IAF) é uma importante varidvel biofisica
da vegetagio usada em vérios modelos de produgio primaria através de es-
calas e modelos globais de clima, hidrologia, biogeoquimica e ecologia. Esse
artigo compara trés estimativas de IAF na floresta de transigio Amazdnia
Cerrado. O IAF é estimado por observagdes de campo da transmitancia de
luz e equagio de Lambert-Beer, por sensoriamento remoto utilizando o
produto mensal IAF do sensor remoto Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) e por fotografias hemisféricas. O TAF esti-
mado por Lambert-Beer apresentou sazonalidade e uma média anual vari-
ando de 3,21 a 3,74 m?m? para os anos de 2001 a 2003. A média de IAF
estimada pelo produto MODIS variou de 5,25 a 5,54 m?m™ para os anos de
2001 a 2003. A média de TAF estimada por fotografias hemisféricas variou
de 3,05+0,52 a 4,12+0,56 m*m™ para o periodo de Jun/2004 a Mai/2005
(Silva, 2006). O TAF obtido pelo produto MODIS nao apresentou correla-
¢do significativa com o IAF estimado pela lei de Lambert-Beer e por foto-
grafias hemisféricas. O produto IAF do sensor MODIS para floresta de
transicdo e florestas tropicais pode ser importante para estudos de dindmi-
ca de dossel e precisa ser validado para ser utilizado com seguranga em
modelos de acoplamento biosfera-atmosfera.
Palavras-chave: transmitincia da luz no dossel, area foliar, sensoriamento
remoto, floresta tropical.
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Summary

The Leaf Area Index (LAI) is a vegetation biophysical variable
used for various primary production models across scales and global models
of climate, hydrology, biogeochemistry and ecology. This paper compares
three estimates of LAI by at transitional forest Amazon Cerrado. LAI is
estimated on field measurements where were utilized light canopy
transmittance through the Beer-Lambert equation, remotely sensed
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) monthly LAI
product and hemispherical photographs. LAI based on field observations
for Beer-Lambert equation presented seasonality, obtaining an annual mean
value of 3.21 to 3.74 m*m2in 2001 to 2003. LAI through MODIS sensor
LAI product presented value of 5.25 a 5.54 m*> m?in 2001 to 2003. LAI
based on hemispherical photographs presented value of 3.05+0.52 to
4.12+0.56 m* m?in Jun/2004 to May/2005 (Silva, 2006). The MODIS
product did not presented significant correlation with others methods. The
MODIS LAI product for transitional forest and tropical forest tropical
could be important for studies of canopy dynamics and need to be validated
to be used reliable in coupling biosphere atmosphere models.
Key-words: canopy light transmittance, remotely sensed, tropical forest.

Introducio

O Indice de Area Foliar (IAF) é uma medida de cobertura vegetal
importante, por causa da importancia das folhas nas trocas de massa e ener-
gia no sistema solo-planta-atmosfera (Caruzzo & Rocha, 2000), direta-
mente relacionada com a evapotranspiragio e a produtividade (Xavier &
Vettorazzi, 2003), de importancia para virios modelos de produg¢io prima-
ria através de escalas e modelos globais de clima, hidrologia, biogeoquimica,
e ecologia (Wang et al., 2005). O IAF ¢ definido como a razio entre a drea
foliar de uma populagio de plantas e a drea de solo por ela ocupada. Ela
expressa a disponibilidade de superficie assimiladora de CO, e da radiagio
fotossinteticamente ativa e de perdas de dgua (transpira¢io) da populagio
de plantas, tendo relagio com a capacidade fotossintética da populagio ve-
getal por estar relacionada a drea de assimilagio de CO, e de interceptagio
de radiagdo, ou pela redugio da prépria taxa fotossintética quando altos
indices de drea foliar indicam perda de d4gua e conseqiiente deficiéncia hidrica
(Miiller et al., 2005). Ele depende da composigio de espécies, estigio sazo-
nal da floresta, condigées locais, entre outros.

Existem diferentes métodos de estimativa de IAF (Soudani et al.,
2001), entretanto nem todos estido adaptados para ecossistemas florestais
tropicais (Wasseige et al., 2003). Métodos diretos, incluindo medigdes

58 Ciéncia e Natura, UFSM, 30(1): 57 - 69, 2008



destrutivas, e métodos que estimam indiretamente o IAF a partir da radia-
¢io indireta transmitida pelo dossel em um determinado angulo zenital
(Erikson et al., 2005) tem sido empregados, embora sejam de maior com-
plexidade. Os métodos indiretos sio os mais ficeis e a maneira mais ripida
de estimativa do TAF e vem sendo amplamente aplicado (Nackaerts et al.,
2000; Welles & Cohen (1996), em contra partida os métodos diretos apre-
sentam maior precisio, mas sio mais laboriosos que os indiretos (Xavier et
al., 2002).

O TAF é um parimetro dinimico que pode variar de dia para dia,
ano para ano de acordo com a dinidmica da floresta. A estimativa do IAF
também pode ser afetada pelas condigdes de iluminagio do momento em
que as medi¢des estio sendo realizadas (Leblanc & Chen, 2001). Além
disso, cada método proposto possui suas dificuldades e vantagens. Por essa
razdo torna-se de grande importancia estabelecer relagdes entre IAF esti-
mada por diferentes métodos.

O objetivo do presente trabalho foi comparar o IAF estimado
mensalmente pela transmitincia do dossel e a equacio de Lambert-Beer,
por meio do produto mensal IAF do MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) e por meio de fotografias hemisféricas em uma
drea de Floresta de Transicio Amazdnia Cerrado.

Material e métodos
Local de estudo

Este estudo foi desenvolvido em uma drea localizada a, aproxima-
damente, 50 km NE da cidade de Sinop, norte de Mato Grosso, Brasil. A
area estudada estd compreendida entre as coordenadas 55°30’ e 55°0° O, e
10°45” e 11°15’ S, pertencente a bacia do rio Teles Pires (Figura 1) e é uma
regido de transigio entre a floresta tropical imida e o cerrado, que apresen-
tauma sazonalidade caracteristica. Nos dltimos 30 anos, a temperatura média
anual foi de 24°C com pequena variagio nas estagdes, e uma precipitagio
média de 2000 mm/ano, com quatro meses de estacio seca entre junho e
setembro; quatro meses de estagio imida, entre dezembro e margo; e qua-
tro meses de transi¢io entre outubro e novembro e abril e maio. A Figura 2
apresenta o padrio de precipitagio. As caracteristicas climatolégicas da flo-
resta de transi¢io sio similares a precipitacio de floresta e cerrado, entre-
tanto, nesta regido a floresta recebe, aproximadamente, 200 mm a menos
de precipitagio anual que a floresta imida e 500 mm mais precipitacio que
o cerrado (Vourlitis et al., 2002).
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Figura 1. Localizacio da drea de estudo.
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Figura 2. Distribuicio da precipitacio nos meses dos anos de 2001 a 2003.
Dados obtidos pela Fazenda Continental a 17 Km do sitio experimental).
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Esta 4drea estd caracterizada por ser uma floresta de Transigio
Amazdnia Cerrado com um periodo de seca prolongado em relagio a por-
cdo norte da Amazonia. As extensas florestas de transi¢io entre o Cerrado
e a Amazonia sofrem as maiores taxas de desmatamento no pais, e sio po-
bremente conhecidas do ponto de vista cientifico. Os solos da drea de estu-
do sdo classificados como arenosos, ultisolos (distr6ficos) pobres em nu-
trientes (Ratter, 1992). De acordo com a classificagao feita pelo laboraté-
rio de solos da UFMT, o solo é classificado como um neossolo quartzarénico
értico tipico, com horizonte A moderado ilico, sendo um solo extrema-
mente arenoso, que apresenta na profundidade de 50 cm uma textura com
84% de areia, 4% de silte e 12% de argila (Priante Filho et al., 2004), com
elevada porosidade e drenam rapidamente a d4gua ap6s a precipitacio (i.e.,
dentro de 4-7 dias) (Vourlitis et al., 2002).

A vegetagio consiste em espécies arboreas, verdes durante todo o
ano, com espécies caracteristicas da floresta de transi¢io amazdnica, como
Tovomita schomburgkii, Qualea paraensis e Brosimum lactescens. A distri-
buigio de familias também apresenta diferengas marcantes em termos de
abundincia e presenca.

Nio hi espécies com clara dominancia, embora alguns dados pre-
liminares apontem que, para um hectare amostrado, aproximadamente 20%
dos individuos com didmetro 2 altura do peito (DAP) maior que 10 cm
eram da espécie Tovomita schomburgkii. A diversidade é alta, embora me-
nor do que a da floresta amazonica em regides situadas em diregio ao cen-
tro da Amazonia.

Instrumentacdo e tratamento de dados

Essa drea abriga uma torre micrometeorolégica de 42 m de altura
(11°24,75°S: 55°19,50°0O) que participa do projeto LBA (Experimento de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazdnia) onde estio instalados
equipamentos que monitoram constantemente o microclima local.

Para a medi¢io da Radiagio Fotossinteticamente Ativa (PAR) fo-
ram instalados dois sensores (LI-190SB, LI-COR) um com a face voltada
para cima (PARi: PAR incidente) e outro com a face voltada para baixo
(PARr: PAR refletida), ambos instalados a 42 metros de altura. Os sensores
(LI-190SB, LI-COR) foram instalados no ano de 1999 quando foram nive-
lados e calibrados. Anualmente foi realizada a calibragio do sensor por meio
de comparagio de valores obtidos por outros sensores PAR (LI-190SB,
LI-COR) e pelo piranémetro (LI-200SA Pyranometer Sensor), no perio-
do de 2001 e 2003.

Os dados micrometeorolégicos obtidos na torre foram armaze-

Ciéncia e Natura, UFSM, 30(1): 57 - 69, 2008 61



nados por um sistema de aquisi¢io de dados, um Datalogger (CR10-X,
Campbell Scientific, Inc., UT, USA), programado para fazer leituras das
medidas a cada 30 segundos e armazenar uma média a cada 30 minutos.

Devido a problemas de infra-estrutura ou nos sensores, houve-
ram falhas no levantamento de dados. Optando-se, nesse caso, pela rejei-
cio de dados considerados errdneos dentro de um limite maximo e minimo
adotado para cada varidvel estudada. Assim, foram rejeitados 16% dos da-
dos de PAR incidente.

Para cada varidvel analisada foram realizados célculos de um dia
médio a cada 30 minutos com todos os dados. A partir do dia médio foram
calculadas as médias dos meses e das estagdes sendo considerados 3 meses
de estacio seca (junho-agosto), 3 meses de estagio imida (dezembro-fe-
vereiro) e 3 meses de transi¢io seca-imida (setembro-novembro) e 3 me-
ses de transicio imida-seca (margo-maio).

Estimativa do IAF por Lambert-Beer

O Indice de Area Foliar do dossel (IAF, dados de 01/2001 a 12/
2003) foi estimado a partir da transmitancia de luz no dossel. O método foi
baseado na relacio entre a drea foliar e a transmitancia da radiagio, descrita
pela equagio de Lei de Lambert-Beer segundo Monsi e Saeki (1953): Q/
Q,=e*IAN em que Q, é a radiagio que chega na parte inferior ao dossel
(neste estudo, a 1 m do solo), e Q, é a radiagio que chega no topo do
dossel, e K é o coeficiente de extingio da luz. O coeficiente de extingio da
luz foi estimado através dos valores obtidos por sensores de radiagio
fotossinteticamente ativa (PAR) dispostos em diferentes niveis em uma
torre de 42 m.

Estimativa de IAF por Sensoriamento Remoto

Para a estimativa de IAF por sensoriamento remoto foi utilizado
o produto MOD15_BU - colegio 4 do MODIS, que é produzido e distri-
buido pela Universidade de Boston e cuja metodologia e documentagio
dos dados estio disponiveis no enderego ftp://primavera.bu.edu/pub/
datasets/MODIS. A drea de estudo possui um “grid” composto de 20 célu-
las com 1 km? cada. Para cada célula foi obtido o valor do IAF e do controle
de qualidade (QA) que informa o tipo de algoritmo utilizado ou a
inexisténcia de dados. A média mensal do TAF foi obtida por meio da mé-
dia aritmética dos 20 pontos do “grid”, quando existentes. Para cada valor
de TAF obtido pelo produto do MODIS foi disponibilizado um valor de
controle de qualidade (QA), que varia de 1 a 8, sendo valores de 1 a 4

62 Ciéncia e Natura, UFSM, 30(1): 57 - 69, 2008



indicam alto nivel de qualidade e de 5 a 8, baixo nivel de qualidade.

Valores de IAF e QA foram estimados para os anos de 2001 a
2003 para comparagio de estimativa de TAF estimado por Lambert-Beer e
por sensoriamento remoto, e entre junho de 2004 a maio de 2005 para
comparagio de estimativa de IAF estimado por fotografias hemisféricas e
por sensoriamento remoto.

Estimativa de IAF por fotografias hemisféricas

Os dados obtidos para estimativa de IAF por fotografias
hemisféricas foram realizados por Silva (2006) no periodo de Junho/2004 a
Maio/2005. As fotografias foram obtidas utilizando-se uma cimera foto-
grafica (modelo Nikon Coolpix 4.300) com lente hemisférica (Nikon FC-
E8 Fisheye), posicionada com parte superior alinhada com o norte magné-
tico por meio de uma bussola. As imagens foram capturadas no sentido do
solo para o céu. A cimera foi posicionada sobre um tripé ajustivel a um
metro acima do solo nivelada horizontalmente. Para a estimativa do IAF
utilizou-se o programa Gap Ligth Analyser (GLA, versio 2.0, de licenca
freeware). Para a estimativa foram realizadas 80 fotos hemisféricas na drea
em estudo préxima a torre e posteriormente foi obtida a média. Assim, o
valor da drea foliar por fotografias hemisféricas representa uma média de
pontos aleatérios da 4rea de estudo.

Resultados e discussoes
Estimativa do IAF por Lambert-Beer

O IAF variou sazonalmente com o regime hidrico apresentando
menores valores nas estagdes seca (Junho a Agosto) e seca-imida (Setem-
bro a Novembro) e maiores nas estagoes umida (Dezembro a Fevereiro)
(Tabela 1). Valores maximos de IAF foram obtidos no més de novembro
nos diferentes anos de estudo, 3,96 + 0,24 m*’m2em 2001, 4,88 + 0,29 m?
m? em 2002 e 5,43 * 0,49 m*>m~em 2003. A média anual para os anos
2001, 2002 e 2003 foi respectivamente 3,21, 3,44 e 3,74 m’m™. Valores esti-
mados de IAF por transmitancia de luz em dezesseis sitios localizados proé-
ximos a Manaus - Amazdnia variaram de 4,21 m’m?a 9,60 m’m? (Honzik
etal., 1996). O IAF varia de ecossistema para ecossistema dependendo das
condigdes de cada local, principalmente do suprimento de dgua e da fertili-
dade do solo que estabelecem a estrutura e composigio floristica do dossel.

No presente estudo, o IAF aumenta no comego da estacio seca-
timida e decresce com o comeco da estagio imida-seca. A dinimica do
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IAF de uma cobertura vegetal é resultante de respostas ecofisiolégicas das
plantas as condigdes quimica, fisicas e bioldgicas do solo, as condi¢oes
biéticas como herbivoria, competigio e as interdependéncias desses fato-
res dos diferentes estdgios sucessionais da vegetacio (Wandelli e Marques
Filho, 1999).

Tabela 1. Média mensal de IAF (= desvio padrio) estimada pela transmitancia da
radiagio e equacido de Lambert-Beer para os anos de 2001 a 2003 para Floresta de
Transi¢io Amazonia Cerrado.

IAF (m? m-?)

Més 2001 2002 2003

Jan 3,21+0,28  3,28+0,27 3,65+0,17
Fev 3,21+0,31  3,31%0,22 3,53+0,19
Mar 3,25+0,49  3,25+0,51  3,58+0,27
Abr 3,23+0,34  3,29%+0,57 3,19+0,56
Mai 2,77+0,46  2,29+0,23 3,00+0,41
Jun 2,35+0,68  2,61*0,63 2,74%0,52
Jul 2,55+0,53  2,70%0,31 2,92+0,54
Ago 3,06+0,32  2,97+0,46 3,45+0,43
Set 3,40+0,54  3,63+0,39 4,19+0,42
Out 3,89+0,34  4,46%+0,50 -
Nov 3,96+0,24  4,88+0,29 5,43+0,49
Dez 3,64+030  4,60+0,34  542+023
Meédia anual 3,21 3,44 3,74

Estimativa do IAF por sensoriamento remoto

A Tabela 2 apresenta a variagdo mensal do IAF estimada pelo
MODIS e seu QA. No més de marco e dezembro de 2001, nio houveram
valores de IAF e seu QA devido a problemas apresentados no sensor
MODIS. Os meses de outubro, novembro, dezembro e janeiro apresenta-
ram altos valores de QA (QA variaram de 1 a 8) provavelmente devido a
maior cobertura de nuvens nesta estagio imida. Nas estacdes secas, como
nos meses de setembro, os maiores valores de QA podem ter ser sido con-
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taminados pela névoa seca na regiio decorrente das queimadas. A média
anual para a estimativa de IAF pelo produto do MODIS foi de 5,25 m*’m?,
em 2001, 5,54 m’m?, em 2002, e 5,31 m’m™, em 2003.

Tabela 2. Média mensal de IAF estimada pelo MODIS e seu QA.

IAF (m*> m?) QA
Més
2001 2002 2003 2001 2002 2003
Jan 3,60 6,10 5,60 7 5 6
Fev 6,60 4,80 6,00 5 1 5
Mar - 6,50 5,70 - 5 5
Abr 5,30 2,10 3,30 2 1 5
Mai 4,10 2,70 4,40 3 1 1
Jun 3,60 5,70 5,60 5 1 1
Jul 4,20 6,60 5,30 1 5 5
Ago 6,50 6,70 4,90 2 6 6
Set 6,10 6,50 4,90 7 5 7
Out 6,10 6,60 530 7 5 5
Nov 6,10 6,10 6,60 5 5 5
Dez - 6,10 6,10 - 6 5

Média anual 5,25 5,54 531 - - -

Por meio de um teste de anélise de varidncia verificou-se que os
valores estimados pelo produto do MODIS e por Lambert-Beer apresenta-
ram diferenca significativa entre si (p<0,05 e 7=0,57). A estimativa de [AF
por Lambert-Beer foi realizada a partir de uma média de todos os dados (a
cada 30 min) em um més, e a estimativa de IAF pelo MODIS considerou o
estimado pelo produto as 10h30min (hora local).

Comparacio da estimativa do IAF por fotografias hemisféricas e por
sensoriamento remoto

Os dados de TAF estimado por fotografias hemisféricas foi obti-
do por Silva (2006) no periodo de Junho/2004 a Maio/2005, e a média
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mensal estimada por 80 fotos hemisféricas na drea em estudo préxima a
torre. Os dados de TAF obtidos por Silva (2006) estio apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Média mensal de IAF estimada pelo produto do MODIS e por
fotografias hemisféricas.

Meés Produto do antrole de  Fotografias .hemisféricas’:‘
MODIS  qualidade (QA) (= desvio padrio)

Jun/04 5,6 2 4,01+0,41
Jul/04 4,7 1 4,12+0,56
Ago/04 6,6 2 3,41+0,38
Set/04 6,1 8 3,05+0,52
Out/04 6,1 8 3,19+0,42
Nov/04 6,1 8 3,72+0,66
Dez/04 3,6 1 3,31+0,58
Jan/05 6,1 8 3,65+0,58
Fev/05 6,0 8 3,43+0,56
Mar05 2,4 1 3,34+0,38
Abr/05 2,5 1 3,45+0,41
Mai/05 4,1 1 3,66+0,48
Média anual 5,0 - 3,52

*Dados obtidos por Silva (2006).

Para o periodo de junho de 2004 a maio de 2005, o valor médio de
IAF estimado pelo produto do MODIS e por fotografia hemisférica foi de
5,0 e 3,52 m> m?, respectivamente. Honzak et al. (1996) mencionam valo-
res entre 3,4 a 4,8 m> m? para a estimativa de IAF em floresta tropical
utilizando fotografias hemisféricas.

Por meio de um teste de anilise de varidncia verificou-se que os
valores estimados pelo produto do MODIS e por fotografias hemisféricas
apresentaram diferenca significativa entre si (p<0,05 e r=0,33).

As duas principais causas para a nio correlagio das estimativas
por diferentes métodos sio, principalmente, a nebulosidade e a contribui-
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cao de galhos e trocos nas estimativas de IAF. A interface entre ecossistema
e atmosfera é muito dificil de ser quantificada, devido a variabilidade espa-
cial (vertical e horizontal) e a variabilidade temporal: ciclos anual e inter-
anuais que interagem com o padrio estrutural, estratificacio e
homogeneidade (Bréda, 2003).

Conclusoes
Conclui-se que:
- 0 IAF estimado por Lambert-Beer apresentou sazonalidade e
uma média anual variando de 3,21 a 3,74 m> m™ para os anos de
2001 a 2003;
-amédia de TAF estimada pelo produto MODIS variou de 5,25 a
5,54 m? m™ para os anos de 2001 a 2003;
- 0 IAF obtido pelo produto MODIS nio apresentou correlagio
significativa com o IAF estimado pela lei de Lambert-Beer e por
fotografias hemisféricas;
- 0 produto IAF do sensor MODIS para floresta de transi¢io e
florestas tropicais pode ser importante para estudos de dindmica
de dossel e precisa ser validado para ser utilizado com seguranga
em modelos de acoplamento biosfera-atmosfera.
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