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Abstract. This paper describes the main aspects related to Leaf Area Index (LAI) estimating, using
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1 Introducéo

A vegetacdo € um dos recursos naturais que apresenta
grande dindmica. A disponibilidade de dados de
Sensoriamento Remoto (SR), coletados em nivel
orbital, proporcionada pelos sensores colocados a
bordo de satélites, permitem o monitoramento de
mudangas naturais e/ou antr@picas ocorridas na
vegetacao.

As técnicas de SR envolvem quatro €lementos
fundamentais. a fonte de radiagdo eletromagnética
(REM), a atmosfera, 0 alvo e o sensor. Em sistemas
passivos, a principal fonte de radiacdo é o Sal, cuja
energia radiante esta distribuida ao longo de um
espectro eletromagnético (EEM). Esta REM propaga-
se através da atmosfera, sofrendo modificagbes na
sua intensidade e distribuicdo espectral. Ao atingir o

avo, a REM incidente sofre um processo de
interacdo, caracterizado pelos fenbmenos de

absorcao, reflexdo e transmissdo. A fragdo de REM
refletida ou emitida atravessara novamente a
atmosfera, sofrera novas modificacfes e atingira o
sensor, localizado em orbitada Terra (Silva, 1978).
Nos estudos de vegetagdo, o principal objetivo é
0 monitoramento das condicdes fisiondmicas e
fisiolégicas e das mudangas ocorridas numa area
ocupada por cobertura vegetal, as quais se expressam
por ateragdes no processo de interagdo mencionado
anteriormente. Segundo Ponzoni (1993), pelo fato da
reflectancia espectral ser ainda a propriedade mais
explorada nas pesquisas em SR dos recursos naturais,
este monitoramento pode ser realizado através de um
acompanhamento da dindmica da mesma. Por este
motivo, ainda segundo este autor, tém sido
desenvolvidos modelos de reflecténcia da vegetacéo,
gue tentam estabelecer uma conexdo |6gica entre 0s
parametros biofisicos dos dosséis (Indice de Area
Foliar-IAF, entre outros), com suas reflectancias
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espectrais. O IAF é definido como sendo a relacdo
entre a érea foliar total pela aea do terreno
(Daughtry, 1990).

A importancia dos parémetros biofisicos esta no
fato deles caracterizarem a arquitetura de um dossel,
cuja dindmica é intensa, fato que dificulta seu estudo
e descricdo (Welles, 1990). Os parémetros biofisicos
constituem dados de entrada de modelos de
reflectancia, e podem ser determinados através de
métodos diretos ou indiretos. A escolha do método a
ser utilizado deve considerar fatores como: as
caracteristicas morfolégicas dos elementos a serem
medidos, a acurécia exigida, a quantidade de material
amostrado, o tempo, material e recursos disponiveis
(Daughtry, 1990).

2 Métodos Diretos

Considerando o IAF, o0s métodos diretos
consistem na obtencdo das medidas de interesse
(éreas) diretamente das folhas Normalmente
garantem uma acurécia satisfatoria, sendo geralmente
utilizados para calibracdo de outros métodos. Porém,
sdo demorados e trabalhosos, dependendo da area
abrangida e da vegetacdo em estudo (Goel e Norman,
1990). Segundo Daughtry (1990), sdo cinco 0s
métodos diretos para estimativa do IAF: méodo de
contorno da folha; méodo de comparagdo com
formas e tamanhos padrfes; método baseado nas
medidas lineares; método baseado na relacdo entre
massa e &rea foliar e método da planimetria optica.

3 MétodosIndiretos

Com o desenvolvimento de novas técnicas,
surgiram os chamados métodos indiretos, nos quais
as areas sdo caculadas indiretamente a partir de
valores de radidncia. S8 mais rapidos e eficientes
que os métodos diretos, porém a acurécia nem
sempre é satisfatoria, adém de exigir uma
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aparelhagem especial, fator que aumenta seu custo
(Goel e Norman, 1990). O principio é basicamente o
mesmo, ou seja, medidas radiométricas que fornecem
dados de clareira do dossel sdo utilizadas para
estimar o IAF. Estes métodos indiretos incluem a
fotografia hemisférica, o LAI-2000 e os produtos
orbitais.

Com a crescente disponibilidade de dados
provenientes de novos satélites de SR, surgiu mais
uma possibilidade: estimar o IAF a partir de imagens
orbitais. A interpretacdo dessas imagens € baseada no
reconhecimento de padr8es, que gjudam o intérprete
a identificar objetos inicialmente desconhecidos na
imagem e separéa-los em classes (Szekielda, 1988). O
processo de interpretacdo € otimizado e mais
produtivo quando aiado as técnicas de
processamento de imagens digitais (PID). O PID é
um conjunto de técnicas aplicadas na imagem bruta,
de modo a fornecer dados radiométricos confiavels
para a extragdo de informacbes a respeito das
caracteristicas dos avos. Segundo Crésta (1993), as
técnicas de PID podem ser divididas em trés grupos:
pré-processamento; realce e classificagdo. As
técnicas de pré-processamento  consistem nas
correcBes radiométrica e geométrica. Dentre as
técnicas de realce, constam, aém de outras, as
imagens-fracdo e as imagens-indice de vegetacao.

4 Imagens-Fracéo

As imagensfragdo sdo oriundas de um
processamento na imagem chamado “mistura
espectral”. O principio é baseado no fato de que cada
pixel de uma imagem é uma combinagdo linear das
respostas de varios alvos diferentes, por exemplo,
vegetacdo, agua, solo, sombra, etc. Portanto, esta
mistura espectral pode ser representada por uma
relagdo linear. O resultado obtido apés o
processamento sdo imagens-fracdo de cada um dos
componentes da cena, sendo que cada pixel da
imagem-fragdo assume um valor de nivel de cinza,
dentro da escala 0 a 255, correspondente & propor¢ao
daguele componente no pixel da imagem origina
(Shimabukuro e Smith, 1991). Segundo estes autores,
dois dos agoritmos disponiveis para a realizaco da
mistura espectral sdo: @) minimos quadrados com
restricdes (CLS) e b) minimos quadrados ponderado
(WLS), os quais foram por eles comparados,
concluindo que o CL S apresenta uma variagdo menor
que o WLS no tempo de processamento para
tamanhos diferentes de pixel, que o WLS é mais
preciso e que o CLS é mais rapido. Ambos visam
minimizar a soma dos quadrados dos erros (SSE).

5 Imagens-indice de Vegetacio
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As imagens-indice de vegetacdo, baseiam-se no
fato da vegetacdo possuir uma resposta caracteristica
nas regides do EEM relativas ao vermelho e ao infra-
vermelho préximo, diferenciando-a de outros alvos
terrestres. Matematicamente, os indices sdo razdes de
bandas, i.e, s80 o resultado de uma operacdo
aritmética, onde os niveis de cinza ou os vaores de
reflecténcia de duas ou mais bandas, referentes a
mesma cena, sdo divididos para formar uma nova
banda. Esta operacao é Util e smples, porém depende
muito do conhecimento do usuério, por exemplo, na
escolha das bandas. Os indices mais conhecidos séo
as Razbes Simples (Simple Ratio-SR) e os indices de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index-NDVI), sendo este o
mais utilizado e obtido pela razéo:

NDVI= (IVP-VM) / (IVP+VM)

onde,

IV P=reflectancia no infra-vermelho préximo

VM-=reflectancia no vermelho

O NDVI pode ser obtido a partir dos sensores
MSS ou TM do Landsat, do AVHRR do NOAA ou
qualquer outro que possua bandas nestas duas regides
do EEM. As técnicas de processamento envolvendo
indices e razdes sao de grande utilidade, pois sdo de
facil redlizacdo e interpretacdo, reduzem a
dimensionalidade dos dados e reduzem os efeitos de
sombra e de interferéncia da atmosfera e do solo, os
guais mascaram a resposta da vegetag&o. Por isso seu
estudo € incentivado e muitas tém sido suas
aplicacBes, por exemplo, na estimativa do |AF (Law,
1995). Porém, ha uma limitagdo no uso dos indices
para a estimativa do IAF ou até mesmo no
acompanhamento do desenvolvimento de dosséis. O
esperado numa cobertura  vegeta em
desenvolvimento € um valor de NDVI crescente.
Porém, o ponto de saturagdo do |AF no vermelho é 2-
3 e no infra-vermelho é 6-8; e sendo estas as bandas
utilizadas na obtencdo do NDVI, o que ocorre é uma
inversdo desta tendéncia e uma queda no vaor do
NDVI, devido aos pontos de saturacéo e ao efeito de
sombra da copa das &rvores.

6 Calibraco dos Detectores

Para uma correta utilizagdo e interpretacdo dos
dados originérios destas duas técnicas de realce, deve
ser redlizada a calibragdo dos detectores. A
calibracdo dos detectores pode ser absoluta ou
relativa. Na absoluta, o sina de saida do instrumento
de medida, geralmente em “volts’ é convertido para
uma unidade de energia, geralmente radiancia, de
modo a fornecer um dado passivel de processamento
e interpretagdo (Asrar, 1989). A calibracdo relativa é
readlizada através de um material padrdo, cuja
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radiancia € conhecida, o qual servira de referéncia
para 0 avo a ser medido e cuja radiancia desgja-se
saber (Silva, 1978). Robinove (1982) propds a
transformacdo de dados orbitais, originamente em
valores digitais, para valores de radidncia ou de
reflectancia, 0s quais s80 mais compreensiveis ao
usuério. Além disso, os vaores digitais podem
fornecer conclusdes incorretas devido as diferentes
calibragbes dos sensores. No entanto, eles sdo mais
simples de processar. Assm, segundo o autor, a
conversdo deve ser realizada em cinco situacdes. a)
razéo de bandas; b) andlise de um mosaico de duas
ou mais cenas com angulos solares diferentes; c)
andlise de um mosaico de duas ou mais cenas de dois
ou mais sensores orbitais; d) deteccdo de mudancas
entre duas ou mais cenas com diferentes angulos
solares e calibracBes e €) antes ou depois de uma
mudanca na calibrago dos sensores orbitais.

7 Correcao Atmosférica

Posteriormente a calibragdo, segue-se a correcéo
atmosférica, que visa a remocdo de fatores ndo
relativos aos alvos. A importancia dos estudos
atmosféricos e das correcles esta na possibilidade de
extensdo dos estudos realizados em nivel de campo
para os orbitais e vice-versa (Silva, 1978). Além
disso, permitem uma correta andise e quantificacéo
de dados orbitais, principamente em estudos
multitemporais, devido as diferentes condicoes
atmosféricas (Chen et al., 1995). Segundo Kaufman
(1989) ainterferéncia da radiacdo solar e da radiacdo
refletida pelo alvo com os constituintes atmosféricos
chama-se efeito atmosférico e pode ser de quatro
tipos: a) atenuagdo do sinal recebido do avo devido
as propriedades de extingdo e a espessura e
constituicdo da camada atmosférica; b) modificacédo
da irradiéncia incidente no topo da atmosfera; c)
mistura das respostas de alvos diferentes, devido a
alteracdo da distribuicdo espacial da radiacdo
refletida pelo avo e d) espalhamento da radiacdo ndo
proveniente do avo no FOV do sensor, chamada
radiacdo de trgjetoria, que € um fator que se soma a
resposta do alvo. Chen et a. (1995) cita 0 método da
subtracdo como o0 mais simples de ser usado.
Consiste em subtrair de todos os pixels daimagem o
valor digital relativo aos pixels escuros (como agua
sem material em suspensdo ou sombra). Visto que a
reflectdncia destes é quase nula, qualquer valor
presente serd devido a contribuicdo atmosférica.
Chavez (1989) apud Chen et a. (1995), no entanto,
propds uma nova abordagem, onde os valores de
corregdo para cada banda séo baseados num modelo
de espalhamento, que considera os diferentes tipos de
espalhamento em cada comprimento de onda.
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Finalmente, aém da amosfera, deve ser
considerada a influéncia do solo. Quanto mais
esparsa é a vegetacdo, menos confiaveis sdo as
informacBes da vegetacdo extraidas de imagens
orbitais, sendo totalmente inibidas quando a
cobertura € menor que 30%. Por isso, a modelagem
das propriedades de um dossel é muito dificil, ja que
a resposta deste é sensivel as variagdes do solo e da
vegetacdo (Huete, 1989).
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