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Abstract: Leaf Area Index (LAI) is a biophysical variable that expresses the growth of a certain vegetal 
community. It shows close relation with the productivity in which this community is found. Among the 
indirect methods to determine the LAI, one may found the Fisheye Photography, which may be 
successfully applied on Eucalyptus crops. The importance of vegetation indexes (VI’s) in order to map 
the LAI is used to estimate the fraction of Photossintetically Active Radiation absorbed by the plants 
canopy. The scope of this work was to evaluate the relation between LAI collected from Hemispheric 
Photographs and the Vegetation Index images of the Modis and Landsat TM5 on crops of cloned 
Eucalyptus. The research was carried out on forest crops located in the Southern of Minas Gerais State, 
Brazil. FIA collections were done in August 2008. NDVI images were taken from the Instituto Nacional 
de Pesquisas Especiais (INPE). Correction for reflectance values was performed. The VI’s EVI and 
NDVI, products of the MODIS sensor, were taken from the National Aeronautics and Space 
Administration (NASA). Hemispheric Photographs showed to be an alternative method for achieving 
estimated LAI. LAI revealed a good relation with IVs, being the NDVI from the MODIS sensor the one 
that related the best.  
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1. Introdução 
O Índice de Área Foliar (IAF) é uma variável biofísica que expressa a taxa de 

crescimento de uma determinada comunidade vegetal, apresentando estreita relação 
com a produtividade em que esta se encontra (Lang e Mcmurtrie, 1992). O IAF 
representa a capacidade que a planta tem para explorar o espaço disponível sendo a 
razão entre a superfície total das folhas de vegetais em relação à superfície total do 
terreno (Art, 2001).  

As folhas são os órgãos fotossintetizantes por excelência, conseqüentemente há uma 
estreita relação entre o IAF e a atividade fotossintética. Através do IAF é possível 
estimar uma série de parâmetros, dentre eles a produtividade primária (Vargas et al. 
2002) com o aumento de disponibilidade de superfície fotossinteticamente ativa. 

Os métodos indiretos para determinar o IAF são muito utilizados visto que estes não 
oneram uma destruição em massa da vegetação. Dentre eles têm-se a fotografia 
hemisférica ou lentes “olhos de peixe” que pode ser aplicado com sucesso em plantios 

2873



de Eucaliptos (Macfarlane et al., 2000, Macfarlane, 2007). Este equipamento mede a 
fração de abertura do dossel em múltiplos ângulos de visada em ordem analiticamente 
separada e quantificada em ângulo e área foliar. 

Uma fonte de dados alternativa para a modelagem é tida através da técnica do 
sensoriamento remoto. Com dados adequados, as estimativas do modelo podem ser em 
escalas espaciais e temporais permitindo a comparações de padrões espaciais, sazonais 
para variações inter-anuais da atividade da vegetação a ser avaliada (Heinsch et al., 
2006). Recentemente, pesquisadores têm implementado o sensoriamento remoto como 
entrada de dados para modelos ecofisiológicos que estimam a produtividade da floresta 
utilizando as imagens de satélite (Chirici et al., 2007, Meng et al., 2007, Coops et al, 
2007 Nightingale et al, 2008, ). 

Os Índices de Vegetação (IV’s) foram concebidos para ressaltar o comportamento 
espectral da vegetação e estão baseados fundamentalmente nas diferenças quantitativas 
entre a radiação refletida e a transmitida por esses dois tipos de alvos (Jackson e Huete, 
1991). 

Segundo Xavier e Vettorazzi (2004), a importância dos índices de vegetação para 
mapear o índice de área foliar (IAF) é para a estimativa da fração da radiação 
fotossinteticamente ativa absorvida pelos dosséis das plantas (Walter-Shea et al, 1997), 
bem como da biomassa e percentagem da cobertura verde da superfície. Com o aumento 
da quantidade de vegetação, a refletância vermelha (600-700 nm) decresce devido à 
absorção pela clorofila e a refletância próxima ao infravermelho (NIR) aumenta por 
causa da luz dispersa pelos tecidos do mesófilo. 

O “Enhanced Vegetation Index” (EVI), produto do sensor MODIS, foi 
desenvolvido para otimizar o sinal da vegetação, melhorando a sensibilidade em regiões 
com maiores densidades de biomassa, além do monitoramento da vegetação através de 
uma ligação do sinal de fundo do dossel e a redução das influências atmosféricas 
(Justice et al., 1998).  

No caso do “Normalized Difference Vegetation Index” (NDVI), vários estudos 
mostraram a sua alta correlação com parâmetros associados com o vigor e produtividade 
das plantas, tais como: biomassa foliar verde, índice de área foliar, conteúdo de clorofila  
e estado das culturas (Chapelle et al., 1992, Cohen et al., 2003). 

O Brasil está entre os países maiores exportadores de celulose do mundo (Arcel, 
2008), sendo que o gênero Eucaliptus ocupa atualmente a maior superfície plantada. 
Neste contexto, é evidente a importância da realização de estudos que possibilitem 
compreender e otimizar a eficiência da produção destas florestas.  

Este estudo tem por objetivo avaliar a relação entre o IAF coletado através das 
Fotografias Hemisféricas e as imagens Índices de Vegetação do Sensor MODIS e 
LANDSAT TM5 em plantios clonais do gênero Eucalipto. 

 
2. Metodologia de Trabalho 
 
2.1. Áreas de estudo 

O presente estudo foi realizado em plantios florestais de Eucalipto pertencentes à 
empresa Celulose Nipo-brasileira S/A (CENIBRA) localizada a leste do Estado de 
Minas Gerais. 

Trabalhou-se em duas regionais da empresa, onde foram escolhidos quatro talhões 
clonais pertencentes aos projetos: Milagres e Sorós (Regional do Rio Doce) e Vai e 
Volta e Barrinhas (Regional de Cocais), conforme apresentado na Figura 1. 
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Figura 1. Localização em M.G. das Regionais de Cocais e Rio Doce, evidenciando os talhões de estudo. 
 

Os talhões foram selecionados considerando os tipos de clone, datas de plantio e a 
altimetria das duas regionais trabalhadas (Tabela 1). Foram alocadas nove parcelas de 
30 x 30 m bem distribuídas ao longo de cada talhão. 
 
Tabela 1. Dados dos talhões 

 

 
 

2.2. Coletas do IAF por Fotos Hemisféricas 
As coletas do Índice de Área Foliar foram realizadas no mês de Agosto de 2008, 

período em que a estação seca é evidenciada. 
Para a estimativa do IAF através das fotos hemisféricas, utilizou-se os seguintes 

equipamentos: Câmera Fotográfica Nikon; Lente Nikon; Tripé com altura ajustada à 1,3 
m do solo e nível de bolha. 

Foram obtidas quatro imagens por parcela, sendo a coleta realizada a partir de duas 
diagonais alternando linhas e entrelinhas de plantio.  

Para o processamento das imagens, trabalhou-se com o software Hemisfer v1.4.2, 
desenvolvido para analisar dosséis a partir de imagens hemisféricas. 

 
2.3. Aquisição e Processamento das Imagens de Satélite 
 
2.3.1 Imagens NDVI – LANDSAT-TM5 

Adquiriu-se a imagem gratuitamente (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/) através do 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esta, possui resolução temporal de 16 

Latitude Longitude
Milagres 40 19°17'44''S 42°25'01''W 300 2719 58

Soros 77 19°28'16''S 42°48'23''W 250 2719 32

Barrinhas 30 19°17'59''S 42°28'41''W 1070 372 58

Vai e Volta 74 19°28'13'' 42°47'13''W 970 372 32

Altitude (m) Clone Idade (meses)

Rio Doce

Cocais

Coordenadas
Regional Projeto Área (ha)
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dias e espacial de 30 metros. O período trabalhado correspondeu ao mesmo em que 
foram realizadas as coletas em campo. 

O NDVI foi calculados através da equação 1 (Deering et al., 1975). 
 

NDVI ൌ ൬
IVP െ V
IVP ൅ V൰ (1) 

  
em que: V corresponde à reflectância na faixa espectral do vermelho e IVP à 
reflectância na faixa espectral do infravermelho próximo.  

No cálculo das imagens índice de vegetação, têm-se reconhecido a importância de 
trabalhar a partir dos valores de reflectância (Guyot e Gu, 1994, Xavier e Vettorazzi 
2004, Thenkabai et al., 2004) 

Para a correção radiométrica sobre os valores do NDVI, adotou-se a correção das 
bandas em níveis de cinza para valores de radiâncias (Markham e Baker, 1987) através 
da segunda equação, representando a energia solar refletida de cada pixel, unidade de 
área, de tempo, de ângulo sólido e de comprimento de onda  

 

݅ܮ ൌ L݅,݉݅݊ ൅
L݅,݉ܽݔ െ L݅,݉݅݊

255 ݔ ND (2) 

  
em que: Li é a radiância espectral na banda i; L݅,݉ܽݔ e L݅,݉݅݊ são as radiâncias 
espectrais mínimas e máximas (Wm-2sr-1μm-1), respectivamente; ND é a intensidade do 
pixel (número digital – número inteiro de 0 a 255); e i são as bandas (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7) 
do satélite TM Landsat 5. 

Para a obtenção dos valores de radiância em reflectância nas bandas 3 e 4, utilizou-
se a equação 3: 

ρ ൌ
π כ Li

cosθ כ di כ Eoi
 

(3) 

onde: Li é a reflectância espectral na banda i; di o inverso do quadrado da distância 
Terra-Sol em unidade astronômica; Eo,i o valor médio da irradiância solar 
exoatmosférica na banda i em W.m-2.μm-1 (constante solar);  θ o ângulo solar zenital; 
Li é a radiância espectral na banda i em W.m-2.sr-1.μm-1. 

O inverso do quadrado da distância Terra-Sol pode ser estimado por Duffie e 
Beckman (1980): 

݀݅ ൌ 1 ൅ 0,033 כ ݏ݋ܥ ൬NDA
ߨ2
365൰ (4) 

  
em que: NDA é o dia Juliano, que representa, o dia do ano contado consecutivamente a 
partir de 1 de janeiro até a data da imagem.  

 
2.3.2. Imagens EVI/NDVI - MODIS 

Os IV’s EVI e NDVI, produtos do sensor MODIS foram obtidos gratuitamente, no 
período correspondente ao das coletas a campo, através da National Aeronautics and 
Space Administration (NASA).  

Cada imagem é um produto referente a múltiplas observações de um período de 16 
dias, em que foram aplicados filtros de qualidade, de nuvem e de geometria de visada, 
que eliminam, por exemplo, dados com contaminação por nuvem. Para padronizar os 
dados de reflectância ao nadir e computar os índices de vegetação, é aplicado ao 
produto MODIS o modelo de reflectância bidirecional de Walthall (BRDF) (Anderson, 
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et al., 2003). O EVI pode ser calculado através da seguinte equação (Justice et al., 
1998): 

EVI ൌ 2,5 כ ቀ IVP - V
L + IVP + C1* V - C2 * AZUL

ቁ 
 

(5) 
 

em que: L é fator de ajuste para o solo;  C1 e C2 são coeficientes de ajuste para efeito de 
aerossóis da atmosfera; azu, ver e IVP são as reflectâncias da região espectral do azul, 
vermelho e infravermelho respectivamente. Os valores dos coeficientes dos coeficientes 
são: L=1, C1=6, C2=7.5 e o fator de ganho G= 2,5.  

A equação do NDVI, produto MODIS é a mesma já citada anteriormente (equação 
1). 

Os dados MODIS são disponibilizados inicialmente no formato HDF (“Hierarchy 
Data Format”), com um nível de quantização de 16 bits. Para o pré-processamento deve 
ser definido sistema de projeção utilizado, neste caso coordenada UTM (Projeção 
Universal Transversal de Mercator) através do software desenvolvido pela NASA: 
MRT – MODIS Reprojection Tool. A resolução radiométrica foi convertida para 8 bits 
através do software ConvGeotiff. 

 
2.4. Análise Estatística 

Os resultados foram reportados em termos de coeficiente de determinação (r2) e 
nível de significância (p>0,95) entre os dados IV’s e o IAF das fotografias hemisféricas. 

 
3.  Resultados e Discussão 

A Figura 2 ilustra o padrão de cobertura foliar para os quatro talhões clonais de 
Eucalipto em estudo. Observa-se que o projeto barrinhas (Figura 2-a) indica em uma 
interpretação “visual”, maior quantidade de folhas em relação aos demais. 

 

 
 
Figura 2. Fotografias Hemisféricas dos talhões: a)Barrinhas; b)Vai e Volta; c)Soros e d)Milagres. 
 

Os valores do IAF após o processamento digital são apresentados em ordem 
crescente no eixo das abscissas para cada talhão (Figura 3). Comparando os projetos de 
Barrinhas e Vai e Volta, com o mesmo clone e idade de 32 e 58 meses respectivamente, 
verifica-se que o primeiro apresenta maiores valores de IAF em todas as parcelas. A 
diferença de idade é um fator de grande influência para esta resposta. A idade jovem 
explica melhor o crescimento exponencial da relação atividade/ano da planta. Quando 
se atinge os valores máximos da curva, o IAF decresce e posteriormente se mantém.  

Os valores do IAF estimados pelas fotografias hemisféricas corroboram com os 
apresentados por Neto, et al. (2008) nas mesmas idades trabalhadas. 

O mesmo comportamento não foi observado para talhões de Milagres e Sorós. A 
maioria das parcelas apresentou IAF semelhante, sendo que três parcelas se 
distinguiram em maiores valores para o plantio de 32 meses (Soros). Xavier et al, 2002, 
avaliando a resposta do o incremento do IAF de clones Eucalipto com idades de 15 a 18 

a)  b)  c) d)
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meses, verificou assim como neste estudo, distintos comportamentos: uma queda não-
linear com a idade, uma linear, e um IAF constante ao longo do crescimento. 

 

 
 

Figura 3. IAF das fotografias hemisféricas nas parcelas dos quatro talhões trabalhados. 
 

As respostas espectrais dos índices de vegetação são expostas na Figura 4. Dos IV’s 
trabalhados, têm-se que o NDVI do sensor LANDSAT/TM5 apresentou maiores valores 
de reflectância nos talhões estudados, seguido do NDVI e EVI do MODIS 
respectivamente. 

Nota-se um aumento na curva de reflectância espectral para os talhões de Vai e 
Volta e principalmente o de Barrinhas. Neto, et al. (2006), verificaram para as duas 
regionais trabalhadas, que a de Cocais apresenta maiores valores da relação de Radiação 
Fotosinteticamente Ativa (RFA) e Radiação Global em quatro anos avaliados, ou seja, 
há uma maior disponibilidade energética para os processos fotossintéticos desta região. 

Com os valores de reflectancias dos IV’s encontrados nos talhões que se localizam 
nas maiores altitudes, entende-se que existe um maior incremento de biomassa em 
relação a regional do Rio Doce (250 m) . Com altitude média de cerca de 1000 m, e 
assim menores temperaturas, os talhões de Cocais têm, em geral, um rendimento 
fotossintético que superam os talhões do Rio Doce, ou seja, ocorre um maior ganho no 
balanço de Carbono com a respiração (mitocondrial e fotorrespiração) reduzida, maior 
alocação de assimilados e conseguentemente maior produtividade. 

 

 
 

Figura 4. Reflectancia dos IV’s para as parcelas dos quatro talhões. 
 
A relação entre o IAF e as imagens IV’s (Figura 5), demonstra ser significativa 

(p>0,95), sendo que o NDVI do MODIS apresenta maiores valores no coeficiente de 
determinação (r² = 0,42), seguido do NDVI do LANDSAT-TM5 (r²=0,36) e pelo NDVI 
do MODIS (r²=0,273). Xavier et al (2004) encontrou boa correlação do IAF com o 
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NDVI de imagens LANDSAT-TM5 para florestas de Eucalipto. Gong, et al. (2003) 
verificou o mesmo  para plantios florestais de coníferas com imagens TM. Paiva et al. 
(2006) verificaram correlações significativas em florestas tropicais nativas, usando o 
EVI do MODIS. 

 
Figura 5. Diagrama de dispersão da relação IV’s x IAF. 

 
3. Conclusões 

- As Fotografias Hemisféricas apresentaram como um método alternativo com boa 
estimativa do IAF; 

- O IAF estimado apresentou correlação significativa com os IV’s, sendo o NDVI 
do sensor MODIS o melhor correlacionado. 
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