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Abstract. As a vegetation biophysical parameter, LAI is of fundamental importance for quantitative analysis of
several physical and biological processes related to vegetation dynamics. Therefore, direct or indirect estimation
of LAl measurements are key input in many ecosystem studies. Even though direct measurements of LAl
provide more accurate estimation, it is time consuming and work intensive to use over large areas. LAI estimated
with remote sensing data is a non-destruction method and can be calculated by mathematical combination of the
reflectance of satellite red and infrared bands. Usually, LAl is computed using the "top of atmosphere"
reflectance of a band, however, METRIC method uses calibrated atmospheric transmittance to compute actual
surface reflectance at satellite image time. Several researchers investigated the relationships between vegetation
indices and ground measured LAI and have found good correlation. The aim of this paper is to analyze LAI
spatial distribution in Catimbau National Park (Pernambuco - Brazil) estimated with and without atmospheric
correction, using a TM Landsat 5 satellite image and to investigate its relationship with field measured LAl
using LAI-2200. The results showed that, although a superior relationship between ground-measured LAI and
the estimations made using METRIC atmospheric correction was found, a calibration to the atmospheric
transmittance and paths reflectance functions is needed to proper adjustment to local conditions. LAI spatial
distribution over Catimbau showed that almost 1/3 of the park area is covered by man activities and exposed
soil, mainly concentrated at the center of the park where a road network is present. To the west of Catimbau,
where the access is more difficult, the vegetation cover appears to be more preserved.

Palavras-chave: remote sensing, vegetation indices, image processing, atmospheric transmissivity,
sensoriamento remoto, indices de vegetacdo, processamento de imagens, transmissividade atmosférica.
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1. Introducéo

O indice de Area Foliar (IAF) é um parametro biofisico adimensional da vegetacéo e é
definido por Watson (1947) como a area foliar integrada do dossel por unidade de superficie
projetada no solo (m%mA).

Sendo um parametro estrutural da vegetagédo, o IAF € de fundamental importéancia para as
andlises quantitativas de numerosos processos fisicos e bioldgicos relativos a dindmica da
vegetacdo (Chen et al., 2002). O IAF esta relacionado com processos que envolvem as trocas
energéticas entre a vegetacdo e a atmosfera, tais como a fotossintese (Duchemin et al., 2006),
evapotranspiracdo e fluxos de carbono (Chen et al., 2007). O monitoramento do IAF a longo
prazo permite a compreensdo da dindmica que envolve as alteragdes de produtividade, de
cobertura e dos impactos climaticos sobre 0s ecossistemas.

Nas medi¢cdes do IAF tém-se os métodos diretos, que sdo importantes para se ter uma
medida real do dossel foliar a partir de uma amostragem representativa em funcdo do tamanho
e tipo de planta. Envolvem varios procedimentos que incluem numerosas coletas de folhas,
determinacOes de area e medi¢cbes de peso seco sendo, por esse motivo, também conhecidos
por métodos "destrutivos”. E considerado um método padréo por diversos autores (Favarin et
al., 2002; Lima et al., 2008), porém sendo um método intensivo e moroso, a sua execucao €
pouco vidvel quando se deseja realizar uma grande amostragem em ambientes florestais
(Paiva, 2009).

Os métodos indiretos realizam estimativas do IAF mantendo a integridade das arvores.
Dntre os métodos indiretos destacam-se as estimativas por sensoriamento remoto (SR)
utilizando dados de satélite. Numerosos estudos tém demonstrado que as técnicas de SR séo
de extrema utilidade para estimar o IAF e a sua distribuicdo espaco-temporal (Gower et al.,
1999; Oliveira e Galvincio, 2009; Zheng e Moskal, 2009; Machado et al., 2010;
Wittamperuma et al., 2012). O IAF, assim como outros indices de vegetacao, é estimado por
varias combinacdes matematicas das reflectancias em vaérias faixas espectrais da radiacédo
electromagnética (Liu, 2007). Geralmente, o IAF é calculado usando a reflectancia no topo da
atmosfera, que € bidirecional e calculada para cada banda a partir da radiancia direcional do
satélite. A verdadeira reflectancia da superficie deve levar em consideracdo a
transmissividade atmosférica, sendo que no Mapping Evapotranspiration with Internalized
Calibration (METRIC), ela é calibrada de acordo com Tasumi et al. (2007). As func¢des destes
autores corrigem a reflectancia banda a banda para os efeitos de absorcdo e espalhamento da
radiacdo solar incidente e refletida a partir da superficie baseado numa funcéo simplificada de
correcdo atmosférica que requer apenas medidas pontuais ou estimadas da pressao de vapor,
pressdo atmosférica e turbidez atmosférica. Assim, a reflectancia corrigida constitui um ajuste
para as condicBes atmosféricas locais no momento do imageamento e usada no célculo do
albedo da superficie, indices de vegetacdo ou no balanco de energia em geral, resulta em
estimativas mais acuradas (Silva et al., 2008).

Vérios pesquisadores investigaram a relacdo entre o IAF estimado com imagem de
satélite e medicbes em campo, como por exemplo Lu et al. (2004) que observaram uma
relacdo estatistica consistente entre ambos.

Este presente trabalho tem por objetivo analisar a distribuicdo espacial do IAF no Parque
Nacional do Catimbau estimada com e sem correcdo atmosférica da reflectancia, utilizando
uma imagem TM do satélite Landsat 5 e verificar a sua correspondéncia com medicGes em
campo realizadas com o LAI-2200.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de estudo

O Parque Nacional do Catimbau (PNC) encontra-se localizado no estado de Pernambuco,
na Regido Nordeste do Brasil (NEB), entre as coordenadas geograficas 8° 24’ 00” e 8° 36’
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357 Se37°09° 30” e 37° 14’ 40” W, totalizando uma area de 62.300 ha (Figura 1). Localiza-
se na regido central do estado, na zona de transicdo entre o Agreste e o Sertdo, ficando sua
area distribuida entre os municipios de Buique, Tupanatinga e Ibimirim. O clima do parque é
predominante semiarido do tipo Bsh, com transi¢do para o tropical chuvoso e do tipo As’
segundo a escala de Kodppen. A precipitacdo anual média varia de 650 a 1100 mm, com
grande irregularidade no regime interanual. O periodo de menor pluviosidade vai de setembro
a janeiro, sendo outubro o més mais seco. Quanto a temperatura, esta se mantém regular de
médias anuais elevadas, oscilando em torno dos 23 ‘C. O més de temperatura mais baixa ¢
julho, com valores equivalentes a 21°C, enquanto dezembro, com temperatura média de 25°C,
€ 0 més mais quente (SNE, 2002).

Tupanatinga

&) Sistorna de coordenadas WGS 1964
| UTM 200 245
. TIULO: | ocalizachio da drea de estudo
| Parque Nacional do Catimbau s
ESCALA PRODUZIDO POR:
T 1220000 Machado, C.C.C.

Brasil Nordeste

Mapa elaborado utiizando a base de dados do IBGE (2001) e da
BR-110 Limites municipais

o
Moxot - PE (Sérgio Monthezuma Santo@nni Guerra. 2004)
s Estrada dos Breus [_] timites do PNC T

‘ T Eimedade Terrs Limites estacuals "\ VQ_ENEE [ﬂ\ m
Figura 1. Localizacdo do Parque Nacional do Catimbau, estradas, limites estaduais e
municipais.

2.2 Obtencao e tratamento dos dados e das imagens

Os dados meteoroldgicos necessarios para a corre¢do atmosférica banda a banda da
reflectdncia (temperatura do ar, umidade relativa e pressdo atmosférica) foram obtidos a partir
da estacdo meteoroldgica de Arcoverde, através da consulta do arquivo de dados
meteoroldgicos da plataforma de coleta de dados disponibilizado pela APAC/ITEP (Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima/Instituto de Tecnologia de Pernambuco). A estacdo de
Arcoverde fica situada a cerca e 38 km do centro do Parque.

Para alcancar o objetivo da pesquisa foi utilizada uma imagem da &rea de estudo, captada
pelo sensor TM (Thematic Mapper) do satélite Landsat 5, cedida pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Essa imagem corresponde a 6rbita 215 e ponto 66 com data de
passagem em 24 de maio de 2010.

A imagem foi registrada empregando a corre¢do geométrica de modelo polinomial de 12
ordem e 6 pontos de controle, como recomendado por D’Alge (2003). A imagem de
referéncia ortorretificada foi obtida do endereco eletrénico www.landsat.org. O erro do
registro foi inferior a um pixel (30 m). Posteriormente, procedeu-se ao recorte da imagem
tendo em considerag&o os limites do Parque e os 10 km da area de amortecimento.

O pré-processamento da imagem de satélite, o computo do IAF e a montagem final dos
layouts foram realizados utilizando os programas Erdas Imagine 9.3 e ArcGis 9.3 (licenca do
Departamento de Ciéncias Geogréaficas da UFPE).

2.3 Radiancia espectral
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Esta primeira etapa corresponde ao processo de calibracdo radiomeétrica, no qual o
Numero Digital (ND) de cada pixel da imagem original é convertido em radidncia espectral
monocromética (L, - W m? srt um™), a partir da Equagdo 1 proposta por Markham e Baker
(1987):

bj —aj
ND
255 (1)

onde a e b sdo as radiancias espectrais minima e maxima, respectivamente (W m? sr* um™),
ND é a intensidade do pixel (valor inteiro entre 0 e 255) e i corresponde as bandas (1,2, ... e 7)
do TM — Landsat 5. Os coeficientes de calibracdo utilizados s&o os propostos por Chander et
al. (2007) (Tabela 1).

Lii =aj +

Tabela 1. Descricdo das bandas e faixas espectrais correspondentes ao TM - Landsat 5,
coeficientes de calibracdo minimo (a) e maximo (b) e irradiancia solar espectral no topo da
atmosfera (ESUNML).

Coeficiente de Calibracdo

(W m? pm™)
Bandas Faixa De 01/03/1984  De 05/05/2003  Apos ESUN,;,
espectral _até 04/05/2003 __ até 01/04/2007 _ 02/04/2007 (W m” pm™)
(nm) a b a b a b

1 (azul) 0,45 -0,52 -1.52 152.10 -152 193.00 -1.52 169.00 1957
2 (verde) 0,52 -0,60 -2.84 296.81 -284 365.00 -2.84 333.00 1826
3 (vermelho) 0,63 -0,69 -1.17 204.30 -1.17 264.00 -1.17 264.00 1554
4 (IV-préx.) 0,76 — 0,90 -1.51 206.20 -151 221.00 -151 221.0 1036
5 (IV-médio) 155-1,75 -0.37 27.19 -0.37 30.20 -0.37 30.2 215.0
6 (IvV-termal) 10,4-12,5 1.2378 15.303 1.2378 15.303 1.2378 15.303 -

7 (IV-médio) 2,08-2,35 -0.15 14.38 -0.15 16.50 -0.15 16.50 80,67

2.4. Reflectancia espectral planetaria

A reflecténcia planetaria (Equacdo 2) € dada pela razdo entre a integracdo hemisférica da

radidncia monocromética e a irradidncia solar monocromaética incidente numa superficie

horizontal sendo obtida através da equacao (Allen et al., 2002):
“-L-Xi

= ()
ESUN, .cosZ.d,

onde L,; é a radiancia espectral de cada banda, ESUN; € a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (W m™? pm™) (Tabela 1), Z é o angulo zenital solar e d, é o
inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol.

P

2.5. Reflectancia espectral corrigida
O METRIC introduziu a correcdo banda a banda da reflectancia espectral planetaria
(psup,i), conforme a Equacéo 3 (Allen et al., 2007; Tasumi, 2003):

PAji — Patm,i
Psupi =— 3)
Tinc,i-Tasc,i

onde pgyp,i € a reflectividade a superficie da banda i, p,; € a reflectividade planetaria no topo da
atmosfera (calculada pela Equacao 2), pam € a refletdncia atmosférica, adquirida pela equagao
10 detalhada mais adiante, Tinci € @ transmissividade atmosférica relativa a radiagdo solar
incidente na superficie e Tasc,i € a transmissividade relativa a radiacéo refletida pela superficie,
obtidos para as bandas i (1,2,3,4,5 e 7 do TM —Landsat 5), individualmente.

A transmissividade incidente (tinc;) é obtida pela Equacdo 4 proposta em Tasumi et al.
(2003):
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C2.Patm  CsW +Cy
kt.cosZ cos”Z

Tinc,i =C1 eXp{ J+C5 (4)

onde Cy, Cy, C3, C4 e Cs sdo coeficientes fornecidos atraveés de modelo de transferéncia
radiativa, determinados para cada banda espectral i por Tasumi et al. (2003), P,m € a pressao
atmosférica média (KPa), W € a agua precipitavel na atmosfera (mm), Z é o angulo zenital
solar e k; € o coeficiente de turbidez atmosférica.

A transmissividade ascendente (Tasc,i) € Obtida pela Equacgéo 5:

C, P CsW+C, . C5 (5)
kt.cos 7 cos 7

em que 1 representa o angulo zenital do sensor TM (proximo de 0 e, portanto, cos n = 1).

A reflectancia atmosférica (patm,i) relativa a cada faixa espectral do TM ¢ calculada
mediante equacao (Allen et al., 2007 e Tasumi et al, 2003):
Patm,i =C4,i 1="Tinc,i) (6)
em que CA,i ¢ um parametro determinado para cada banda do sensor TM.

z'inc,i ::(:1 E)QJ{

2.6. Indice de Vegetacao Ajustado por Solo (IVAS)
Para o célculo do Indice de Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do Solo (IVAS) utilizou-
se a expressdo (Huete, 1988) :

@+ ey py) .
(L+pytpy)

onde L é constante. Utilizou-se L = 0,1 baseado em Silva et al. (2008). O IVAS entra no

computo do indice de Area Foliar (IAF) que, por sua vez, entra no céalculo das emissividades

de cada pixel e, entdo, da temperatura da superficie. O IVAS também € utilizado para o

cdmputo do coeficiente de rugosidade local, um parametro utilizado no calculo do fluxo de

calor sensivel.

IVAS =

2.7. Indice de Area Foliar (IAF)

O IAF é definido pela razdo entre a area foliar de toda a vegetacdo por unidade de area
utilizada por essa vegetacdo. O IAF é um indicador da biomassa de cada pixel da imagem e é
computado pela equacédo 8 (Allen et al., 2002):

0 0,69 - IVAS J

"
IAF — - 0,59
0,91

(8)

2.8. Coleta dos dados com o LAI-2200

As coletas de campo com o LAI-2200 foram realizadas nos dias 10 e 11 de junho de
2012, correspondendo a mesma época do ano da imagem de satélite em estudo e em locais
que néo sofreram alteragGes de origem antropica.

Para tal foi utilizado um sensor 6tico (LAI-2250) acoplado ao equipamento com um view
cap de 270°. As leituras foram realizadas, inicialmente, com o registro da radiacdo acima da
copa da vegetacédo, seguida de a0 menos 10 registros de radiagdo abaixo da copa em pontos
com distancias entre si ndo inferiores a altura da copa e uma final acima da copa. Apés a
integralizacéo das leituras o equipamento fornecia o Indice de Area Foliar e 0 erro-padréo da
leitura.

2.9. Anélise Comparativa
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Uma comparacdo entre os valores do IAF medidos em campo com o LAI-2200 e o IAF
estimado com e sem corre¢do atmosférica banda a banda foi realizada mediante o calculo do
erro absoluto e relativo, de acordo com as expressdes 9 e 10. Utilizou-se a média dos pixels
ao redor das coordenadas de coleta (3 X 3 pixels de 30 m), método também utilizado por Mu
et al. (2007).

Erro Absoluto = |[IAFmedido - IAF estimado| €)]

Erro Relativo = (1AF medido - IAFestimado) 100%
- IAF medido 0 (10)

3. Resultados e Discusséo

Pela anélise da Tabela 2 pode-se verificar que o IAF estimado usando a corre¢do banda a
banda (METRIC) teve uma maior correspondéncia com os valores medidos em campo, tendo
gerado erros absolutos e relativos bastante inferiores aos do IAF estimado sem corre¢do. Os
erros absolutos do IAF estimado com e sem correcdo banda a banda variaram entre 0,13 e
0,73 e 0,47 e 1,57, respectivamente. Os erros relativos do IAF estimado com e sem correcao
banda a banda variaram entre 8,07 e 28,63% e 41,23 e 61,57%, respectivamente. Apesar do
menor erro encontrado no IAF estimado com correcéo, este continua sendo elevado, o que
indica que os coeficientes de calibracdo do METRIC, usado para as condi¢cdes do clima
semiéarido de ldaho, carecem de calibracéo para uso nas condi¢6es da regido de estudo.

Tabela 2. Valores de IAF medidos em campo usando o LAI-2200 e valores estimados com e
sem correcdo atmosférica banda a banda, assim como o0s respectivos erros absolutos e
relativos.

IAF estimado com corregdo

IAF estimado .
atmosférica
Coleta valor Erro Erro relativo Valor Erro Erro relativo
LAI-2200 absoluto (%) absoluto (%)
Ponto 1 1,36 0,65 0,71 52,21 1,01 0,35 25,74
Ponto 2 2,55 0,98 1,57 61,57 1,82 0,73 28,63
Ponto 3 1,61 0,88 0,73 45,34 1,48 0,13 8,07
Ponto 4 1,34 0,66 0,68 50,75 1,09 0,25 18,66
Ponto 5 1,41 0,61 0,80 56,74 1,03 0,38 26,95
Ponto 6 1,14 0,67 0,47 41,23 0,90 0,24 21,05

Na Figura 2 observa-se a distribuicdo espacial do IAF (METRIC) no PNC e o
mapeamento do uso e cobertura do solo. E possivel estabelecer uma relagdo entre ambos.
Valores inferiores a 0,93 correspondem principalmente a atividades antrdpicas e solo exposto
e, relacionando com o nimero total de pixels, constata-se que ocupam aproximadamente 33,1
% da area. Valores entre 0,94 e 1,46 correspondem sobretudo a vegetagdo arbustiva aberta,
ocupando cerca de 34,4 % do parque. IAF entre 1,47 e 2,1 € encontrado essencialmente em
vegetacdo arbustiva fechada, cobrindo 19,09 % do parque e, por fim, valores superiores a 3,06
sdo encontrados principalmente em &reas com vegetacdo arborea fechada, ocupando cerca de
6% do PNC. Assim se conclui que quase 1/3 do PNC ¢é coberto por atividades antrépicas e a
maioria se encontra no centro do parque, na por¢do coberta pelo municipio de Tupanatinga.
Como se pode observar na Figura 1, é no centro do parque que existe uma malha de estradas
de terra mais densa, assim como a estrada dos Bréus com cerca de 5 m de largura que
atravessa o0 parque de norte a sul. Essas estradas, de acordo com os residentes e guias do
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parque, servem de apoio as mais de 2.000 familias que ainda residem dentro dos limites do
PNC, explicando, dessa forma, a maior pressdo antrépica que se faz sentir nessa area. Os
maiores valores de IAF indicam maior quantidade de biomassa vegetal e, portanto, areas mais
preservadas dentro do parque, sendo elas encontradas principalmente & oeste, na porcao
coberta pelo municipio de Ibimirim (Figura 1). Nessa area do parque ndo existem estradas,
dificultando o acesso e, dessa forma, contribuindo para a preservagédo da cobertura vegetal.

ITBW 3730w 3w 3 2w 3T18W 3T5W EIZrY 7733w 730w W

AW AW 2w

N \
indice de Area Foliar (IAF) Uso e cobertura do solo \
0 8 1 q(
——e—— 1
B o093 I Aiividades Antropicas Sistema de coordenadas WGS 1964
. UTM zona 24S
- 0,94-146 ®  Pontos de coleta Mata Giliar TULO: ndice de Area Foliar - Uso e Cobertura do Solo
G .. Parque Nacional do Catimbau
E a2 Limite do PNC [ sdlo Exposto g DATA DO IMAGEAMENTO: | PRODUZIDO POR:
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Figura 2. A esquerda, indice de Area Foliar computado em uma imagem Landsat 5 TM de 24
de maio de 2010 e usando a correcdo atmosférica banda a banda (METRIC); a direita
mapeamento do uso e cobertura do solo (Guerra, 2004).

4. Conclustes

O IAF calculado usando a correcdo atmosférica banda a banda sugerida pelo METRIC
apresentou maior correspondéncia com os valores de campo obtidos com o LAI-2200, no
entanto, é necessario um maior nimero de pontos de coleta de forma a se obter conclusGes
robustas.

O PNC sofre uma grande pressao antrdpica, principalmente no centro do parque onde se
verifica uma considerdvel malha de estradas.
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