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RESUMO 

Estudos sobre a Caatinga se constituem em um desafio do conhecimento científico brasileiro, 

por diversos motivos, entre os quais o fato de a Caatinga se restringir ao território nacional. A 

Caatinga apresenta grande variação fisiológica devido ao déficit hídrico característico da região 

semiárida e o conhecimento dessa variação pode ser importante, por exemplo, no entendimento 

dos processos hidrológicos, já que a vegetação tem participação direta no ciclo hidrológico. 

Uma variável importante da vegetação a ser estudada é o índice de área foliar. Este índice é 

importante para o entendimento de processos biológicos e físicos da vegetação sobre a 

superfície da Terra, podendo ser avaliado por métodos diretos e indiretos. Entre os métodos 

diretos, o mais indicado para vegetação do tipo caducifólia como a Caatinga é o método da 

coleta de serrapilheira. Já entre os métodos indiretos destacam-se os índices espectrais de 

vegetação derivados do sensoriamento remoto, que se tornou importante ferramenta de auxílio 

no monitoramento ambiental. O objetivo deste estudo foi avaliar o índice de área foliar, em uma 

área de Caatinga preservada, medido in situ através da coleta de serrapilheira e avaliar sua 

correlação com índices espectrais de vegetação. Esses índices, derivados de imagens do sensor 

OLI do satélite Landsat8, foram NDVI, SAVI, EVI, EVI2 e ARVI. O estudo foi desenvolvido 

na Bacia Experimental de Aiuaba – BEA com área de 12 km² com vegetação predominante 

Caatinga preservada. A BEA foi dividida em três associações solo-vegetação (ASV). Os 

resultados mostram que é possível avaliar o índice de área foliar, em área de Caatinga 

preservada, utilizando o método da serrapilheira. O IAF médio da Caatinga variou entre 3,48 e 

1,78 m².m-2 nas três ASVs presentes na BEA, sendo esses valores influenciados pelo tipo de 

solo e pela distribuição da precipitação. As maiores taxas de redução do IAF ocorreram entre 

Maio e Julho de 2014 com redução de 90%, 89% e 95% e entre Junho e Julho de 2015 com 

redução de 63%, 62% e 72% nas ASV1, ASV2 e ASV3 respectivamente. Estimar o IAF a partir 

de índices espectrais de vegetação foi possível, visto que os coeficientes estatísticos utilizados 

para calibrar e validar os modelos apresentaram bons valores. Os bons resultados são 

possivelmente devido ao fato de a Caatinga não atingir grandes valores de IAF, 

impossibilitando a saturando dos IEVs, indicando a viabilidade do uso de sensoriamento remoto 

para monitoramento do IAF na Caatinga. 

Palavras-chave: Bacia experimental. Serrapilheira. Índices de vegetação. Reflectância. 

Landsat8 OLI/TIRS. 

 



 

 

ABSTRACT 

Studies about the Caatinga biome constitute a challenge for the Brazilian scientific knowledge, 

for various reasons, including the fact that the Caatinga is limited to the national territory. The 

biome has great physiological variation due to drought characteristics of semiarid region. 

Therefore, the knowledge of this variation may be important, for example, the understanding 

of its hydrological processes, since the vegetation has direct participation in the hydrological 

cycle. An important parameter of the vegetation to be studied is the leaf area index. This index 

is important for the understanding of biological and physical processes of vegetation on the 

Earth surface and can be evaluated by direct or indirect methods. Among the direct methods, 

the most suitable for deciduous vegetation, such as Caatinga, is the litter collection method. 

Among the indirect methods, we highlight the spectral vegetation indices derived from remote 

sensing, which have become an important tool to help environmental monitoring. The aim of 

this study was to evaluate the leaf area index, in a Caatinga preserved area, measured in situ by 

litter collection; and to assess its correlation with spectral vegetation indices. These ratios 

derived from images of OLI sensor Landsat8 satellite were NDVI, SAVI, EVI, EVI2 and ARVI. 

The study was conducted at the Aiuaba Experimental Basin - AEB with 12 km² area, whose 

predominant vegetation is the preserved Caatinga. AEB was divided into three soil-vegetation 

associations (SVAs). The results show that it is possible to estimate the leaf area index in the 

Caatinga, using the litter method. The average Caatinga LAI ranged between 1.8 and 3.5 m2.m-

2 in the three SAVs. These values are influenced by the soil type and the annual distribution of 

rainfall. The high LAI reduction rates occurred between May and July 2014 with a reduction of 

90%, 89% and 95% between June and July 2015 with a reduction of 63%, 62% and 72% in 

SAV1, SVA2 and SVA3, respectively. It was possible to estimate the LAI from spectral 

vegetation indices, since the statistical coefficients used to calibrate and validate the models 

showed good values. The good results are possibly due to the fact the Caatinga does not reach 

large values of LAI, making it impossible to saturate the IEVs, indicating the feasibility of the 

use of remote sensing for monitoring IAF in the Caatinga. 

Keywords: Experimental basin. Leaf litter. Vegetation indexes. Reflectance. Landsat 8 

OLI/TIRS. 
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1 INTRODUÇÃO 

 A vegetação e a forma como esta recobre a superfície é importante para 

entendimento de alguns fatores como o uso da água pelas plantas, produção de biomassa, ciclos 

de energia, ciclo hidrológico, entre outros. O conhecimento das características de um dossel 

vegetativo associado aos estímulos ambientais facilita na compreensão das inter-relações 

existentes entre vegetação e ambiente. Em ambientes semiáridos, essa inter-relação é mais 

complexa devido ao elevado déficit hídrico (BARBOSA et al., 2006; COSTA et al., 2007; 

VIEIRA et al., 2009). 

 No Brasil, 12% de seu território são ocupados por uma região semiárida, onde 

predomina o bioma Caatinga. A Caatinga (ou "mata branca", no idioma Tupi) é o único bioma 

exclusivo do Brasil, ocupando uma área superior a 800.000 km2, fortemente degradada pela 

ação antrópica. A Caatinga é composta por uma mistura complexa de espécies lenhosas 

decíduas e herbáceas. Esse bioma tem um grande número de associações de plantas e 

complexos florísticas com diferentes fisionomias, incluindo xerófila, árvores de folha caduca, 

arbustos espinhosos, cactos e bromélias (BARBOSA et al., 2006; ALVES et al., 2009; MAIA, 

2012). 

 As plantas da Caatinga apresentam diversas adaptações fisiológicas às condições 

estressantes, sendo o estudo dessas adaptações de vital importância para o entendimento dos 

ecossistemas do semiárido. O conhecimento dessas variáveis fisiológicas possibilita o 

entendimento de como as espécies vegetais conseguem se estabelecer neste ambiente, 

exteriorizando fenótipos condicionados pelo seu patrimônio genético, permitindo-lhes a 

permanência e, portanto, sua evolução nos diversos ambientes, muitas vezes considerados 

inóspitos e inviáveis à sobrevivência (TROVÃO et al., 2007; PINHEIRO et al., 2013). 

 Uma variável importante a ser estudada não só na Caatinga, mas em outros biomas 

é o índice de área foliar (IAF). Este índice é importante para o entendimento de processos 

biológicos e físicos associados à vegetação sobre a superfície da Terra, como fotossíntese, 

respiração, transpiração, estoque de carbono, ciclo de nutrientes, interceptação da precipitação, 

entre outros. O IAF é também uma variável de entrada de modelos hidrológicos e ecológicos, 

permitindo avaliar a demanda hídrica de água de áreas florestais, seus impactos ambientais e 

sua sustentabilidade (WANG et al., 2005; CHEN et al., 2006; ERIKSSON et al., 2005; RYU 

et al., 2010). 

 Na avaliação do IAF podem ser usados métodos diretos e indiretos, destrutivos ou 

não. Os métodos diretos estão relacionados às medidas tomadas diretamente na planta, sendo 
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muito importantes para estimativa adequada e amostragem representativa, que será maior ou 

menor em função do tamanho e do tipo da vegetação. Os métodos diretos apresentam maior 

precisão quando bem aplicados, mas aumentam progressivamente o tempo de dedicação da 

análise à medida que aumentam a complexidade do dossel e a conformação do plantio. 

Dificuldades ocorrem nessa avaliação em espécies arbóreas, principalmente em função do porte 

e do número de folhas de árvores adultas (BRÉDA, 2003). 

 Os métodos indiretos se baseiam em medidas da transmissão da luz direta e/ou 

difusa no dossel vegetativo, com possibilidade de armazenamento dos dados em memória 

eletrônica e posterior utilização com tratamento informatizado. Tais métodos apresentam a 

vantagem de não serem destrutivos e de permitirem maior frequência de leituras pela rapidez 

de mensuração, utilizando apenas a informação da fração de radiação transmitida que não sofreu 

atenuação pela estrutura do dossel vegetativo (WANG et al., 2005). 

 Atualmente o sensoriamento remoto tornou-se uma importante ferramenta que 

auxilia no monitoramento da vegetação através da utilização dos índices de vegetação. Os 

índices de vegetação foram desenvolvidos para avaliar a cobertura vegetal qualitativamente e 

quantitativamente, utilizando a resposta espectral da vegetação (OKIN, 2007; BEZERRA et al., 

2011). De acordo com Tucker (1979), os índices de vegetação podem ser usados como 

indicadores de crescimento e vigor da vegetação, assim como para diagnosticar vários 

parâmetros biofísicos com os quais apresentam altas correlações (índice de área foliar, 

biomassa, atividade fotossintética, porcentagem de cobertura do solo e produtividade). Uma 

grande variedade de índices de vegetação é proposta na literatura para estimar a biomassa e 

espacializar a sua distribuição na superfície terrestre. 

 Tendo em vista o apanhado acima, trabalhamos com a hipótese de que os índices 

espectrais de vegetação demostram aplicabilidade para avaliação do índice de área foliar – IAF 

do bioma Caatinga.  

 Dessa forma, este estudo foi conduzido com o objetivo geral de avaliar o IAF de 

uma área de Caatinga preservada e avaliar o desempenho dos índices espectrais de vegetação 

para estimar IAF a partir da comparação com dados de IAF obtido através da medição in situ. 

 Para tal foram estabelecidos os seguintes objetivos específicos: 

i) Medir, in-situ, o IAF, através de um método direto, em uma área de Caatinga 

preservada em região semiárida. 

ii) Estimar, com base em sensoriamento remoto, índices espectrais de vegetação e 

avaliar sua correlação com o IAF. 



17 

 

 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 O bioma Caatinga e sua Hidrologia 

 A Caatinga ou "mata branca", no idioma Tupi-Guarani, recebe esse nome em 

virtude do aspecto da vegetação na estação seca, quando as folhas caem, e apenas os troncos 

brancos e brilhosos das árvores e arbustos permanecem (LEAL et al., 2003). É o único bioma 

exclusivo do Brasil (MAIA, 2012) e, segundo Alves et al. (2009), ocupa uma área superior a 

800.000 km2 e vem sendo fortemente degradada pela ação antrópica. No Brasil, 12% de seu 

território é ocupado pela região semiárida, onde predomina o bioma Caatinga.  

 Estudos sobre a Caatinga se constituem em um relevante desafio do conhecimento 

científico brasileiro, por diversos motivos, entre os quais o fato de a Caatinga se restringir ao 

território nacional. Além disso, o bioma é o menos estudado e, também, o menos protegido 

(apenas 1% do seu território) e, sobretudo, vítima de um extenso processo de alteração e 

deterioração ambiental provocado pelo uso insustentável dos seus recursos (LEAL et al., 2005). 

Suas espécies apresentam características fisiológicas que refletem adaptações complexas e 

peculiares às condições ambientais únicas.  

 Andrade- Lima (1989); Trovão et al. (2007); Oliveira et al. (2012); Pinheiro et 

al.(2013), em seus trabalhos, chamam atenção para a riqueza da flora da Caatinga e destacam 

exemplos fascinantes das adaptações das plantas ao ambiente semiárido. Dessa forma, a 

Caatinga demonstra conter grande diversidade de espécies vegetais, que podem exemplificar 

relações biogeográficas que ajudem a esclarecer a dinâmica histórica vegetacional da própria 

Caatinga. 

 A Caatinga apresenta grandes variações fisiológicas, podendo destacar, por 

exemplo, a densidade e o porte das plantas. Podendo haver mudanças na vegetação tanto em 

grandes escalas, como em pequenas escalas, onde o padrão de vegetação muda em pouco 

espaço, sendo facilmente reconhecíveis e geralmente ligadas a uma alteração ambiental 

claramente identificável. É o caso do maior porte das plantas em solos mais profundos e menor 

porte sobre solos rasos, sendo isso somado a maior ou menor disponibilidade hídrica 

(precipitação pluviométrica) (CALIXTO JUNIOR; DRUMOND, 2011; TROVÃO et al., 2007).  

 A disponibilidade hídrica no semiárido tem um papel importante nos padrões 

espaciais das espécies da Caatinga (OLIVEIRA; DINIZ-FILHO 2010; SILVA, 2004) e no 

entendimento dos processos hidrológicos dominante, sendo fundamental para a quantificação e 

avaliação dos impactos das ações antrópicas sobre a mesma (MEDEIROS et al., 2009). Sabe-
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se que a Caatinga tem sido historicamente devastada para ceder lugar a atividades 

agropecuárias, que ocupam vastas extensões. Uma vez abandonada à exploração dessas áreas, 

tem início processo de sucessão ecológica, quase sempre interrompida por novas intervenções, 

assim, a vegetação da Caatinga apresenta-se como um mosaico formado por variados estágios, 

resultantes dos usos ali imputados (ANDRADE et al., 2007). Entretanto, os aspectos 

hidrológicos oriundos dessas alterações não foram ainda totalmente mensurados.  

 A interferência da cobertura vegetal no ciclo hidrológico é indiscutível, a vegetação 

interfere no movimento da água em todos os espaços do sistema, porém há grandes 

controvérsias quanto ao impacto exercido pela vegetação no regime hidrológico (TANG et al., 

2011; PEEL et al., 2010). Vários estudos têm demonstrado a relação entre a vegetação e o ciclo 

hidrológico (CHENG, 1989; WRIGHT et al., 1990; CÂMARA, 1999; BALBINOT et al., 

2008). Nesses estudos, a análise anterior e posterior a uma determinada interferência na 

vegetação, como corte raso, desbaste e reflorestamento, mostram como a vegetação arbórea 

influencia a produção e a qualidade de água, o processo de erosão e a proteção dos mananciais. 

A retirada da vegetação acarreta uma série de alterações no meio físico, sendo uma delas a 

diminuição nas taxas fotossintéticas e de evapotranspiração, esta última podendo modificar as 

taxas de precipitação, se ocorridas em larga escala. Contudo, alguns estudos relatam que o 

desmatamento pode aumentar as vazões nos períodos de estiagem e até mesmo as vazões 

médias anuais (BOSCH; HEWLLET 1982, MCCULLOCH; ROBINSON 1993). Tais 

controvérsias se devem à complexidade do tema, pois as variáveis que controlam o 

comportamento hidrológico numa bacia hidrográfica são muitas e frequentemente 

interdependentes. 

 Estudos que avaliam os processos que acontecem quando ocorre um evento 

chuvoso sobre uma área vegetada relatam que apenas parte da precipitação atinge a superfície 

do solo, pois uma fração considerável da mesma será retida na copa das árvores ou na 

serrapilheira (interceptação vegetal). A evapotranspiração real engloba a transpiração e a 

evaporação (pelas plantas, serrapilheira e solo). A precipitação que excede a capacidade de 

interceptação da vegetação pode ficar temporariamente armazenada no perfil do solo, retornar 

por evapotranspiração para a atmosfera ou escoar, compondo a vazão dos rios (GRANIER et 

al., 2000). 

 Em se tratando de interceptação vegetal, podemos dizer que é uma das principais 

influências da vegetação, pois já no recebimento das chuvas pelas copas das árvores é quando 
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se dá o primeiro fracionamento da água. Uma parte é temporariamente retida pela massa vegetal 

e em seguida evaporada para a atmosfera ou reprecipitada para o solo (ARCOVA et al., 2003). 

 A cobertura vegetal, através da interceptação, influencia a redistribuição da água da 

chuva, em que as copas das árvores formam um sistema de amortecimento, direcionamento e 

retenção das gotas que chegam ao solo, afetando a dinâmica do escoamento superficial e o 

processo de infiltração. Alguns pesquisadores afirmam que a floresta nativa, entre os 

ecossistemas vegetais, atua no ciclo hidrológico de maneira mais significativa, pois proporciona 

melhores condições de infiltração da água da chuva (OLIVEIRA JR; DIAS, 2005). 

 Crockford e Richardson (2000) afirmam que características da floresta que afetam 

as perdas por interceptação nem sempre são fáceis de identificar e quantificar. Algumas dessas 

características são: capacidade de armazenamento das folhas e sua variação entre estações do 

ano e espécies; proporção de área foliar (índice de área foliar); capacidade de armazenamento 

de arbustos e da serrapilheira. 

 Segundo Silans et al. (2001), em regiões semiáridas, onde a vegetação é mais 

espaçada, há menor proporção de área foliar, sendo a interceptação da chuva muitas vezes 

desprezada. Porém, estudos apontam que mesmo em áreas semiáridas a área foliar exerce 

grande influência na interceptação da precipitação (CARLYLE-MOSES, 2004; NÁVAR et al., 

1999). Medeiros et al. (2009), realizando estudo da interceptação vegetal em área de Caatinga 

preservada em região semiárida, observou que 14% da precipitação pluviométrica é 

interceptada pela vegetação. O mesmo autor atribui isso às altas taxas de evaporação na região 

semiárida, o que possibilita a rápida evaporação da água armazenada e o novo armazenamento 

de água na vegetação, criando um ciclo curto, que favorece as perdas.  

 O formato da cobertura vegetal e a área foliar são importantes no entendimento da 

dinâmica dos processos que ocorrem após o contato da chuva com a vegetação e no ciclo 

hidrológico, sendo o estudo da área foliar ou do índice de área foliar fundamental para ajudar a 

esclarecer questionamentos feitos sobre a Caatinga (ARCOVA et al., 2003; FERREIRA et al., 

2005; MOURA et al., 2009).  

 Ante o exposto, é evidente a importância da Caatinga no ciclo hidrológico e nos 

processos de uso e ocupação. Contudo, ainda são poucos os estudos envolvendo o 

comportamento das espécies da Caatinga face às condições de estresse a que são continuamente 

submetidas, fazendo-se necessárias pesquisas envolvendo aspectos fisiológicos associados à 

ação antrópica que permita o entendimento das estratégias evolutivas plantas desse bioma. 
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2.2 Índice de área foliar – IAF 

2.2.1 Conceituação, importância e aplicação 

 O índice de área foliar é definido como sendo área total da face das folhas por 

unidade de área da sombra da copa projetada, de forma perpendicular, na superfície do solo 

(WATSON 1947; ASNER et al., 2003). Por esta definição o IAF é uma medida adimensional 

(também expressa em m2.m-2). O índice de área foliar controla o regime de radiação no interior 

da cobertura, rege o microclima tanto dentro como abaixo da copa e está diretamente 

relacionado com a evapotranspiração e a produtividadedas plantas. É, portanto, fundamental no 

estudo de processos biológicos das plantas, sendo também uma variável de entrada em muitos 

modelos ecológicos que avaliam a estrutura do dossel, tornando-se assim importanteem estudos 

no âmbito hidrologico, biogeoquímico e ecologicoem diferantes escalas (WANG et al., 2005; 

CHEN et al., 2006; ERIKSSON et al., 2005; RYU et al., 2010).  

 A quantidade de radiação solar absorvida por um dossel depende do seu IAF. 

Dosseis densos, com elevado IAF, podem bloquear mais de 95% da luz visível e isso mantem 

o ar do solo sob o dossel mais frio durante o dia (BONAN, 2008). Em florestas densas, este 

efeito desempenha um papel importante na proteção de espécies sensíveis a grandes variações 

de temperatura. O mesmo efeito não ocorre em florestas esparsas (HARDWICK et al., 2015). 

 IAF é uma métrica física da estrutura da vegetação que é relevante para os processos 

microclimáticos. IAF é normalmente medido no campo, usando técnicas de amostragem 

destrutiva, alométricas, óptico – tais como a fotografia hemisférica – e através da coleta de 

serrapilheira (RYU et al., 2010; PUESCHEL et al., 2012; LIU et al., 2015). Nos últimos anos, 

estimativa de IAF tem sido realizadaa partir de técnicas de sensoriamento remoto. Se for 

possível estabelecer correlações entre sensoriamento remoto e IAF, será possível reduzira 

resolução espacial da escala de previsões climáticas com base em dados de IAF, sem dados que 

precisem ser medidos fisicamente em in situ. Isto poderia ser extremamente útil no 

desenvolvimento de modelos climáticos de alta resolução.  

 Tendo em vista essa perspectiva, a avaliação da variação sazonal do IAF é 

fundamental para a caracterização funcional dos ecossistemas florestais, pois a superfície das 

folhas é a superfície de permuta entre os componentes fotossinteticamente ativos da vegetação 

e a atmosfera (COHEN et al., 2003; CHEN et al., 1997). No entanto, o IAF é influenciado por 

fatores como condições climáticas, disponibilidade de água, fertilidade do solo, topografia e 

uso e ocupação do solo (LEUSCHNER et al., 2007).  
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 A avaliação do comportamento do IAF, considerando-se as variações temporais e 

ambientais, é de fundamental importância para o entendimento da dinâmica da vegetação em 

ambientes florestais, caracterizando alterações causadas pela intervenção humana nos 

ecossistemas florestais. Isso pode ser feito em pequenas e grandes escalas (ARAGÃO et al., 

2005; SPRINTSIN et al., 2011). Shabanov et al. (2003) afirmaram que medidas extensas e 

estudos de IAF foram feitas para a pequena estatura de vegetação (culturas agrícolas e 

plantações), mas medições e estudos para os ecossistemas naturais (florestas e savanas) em 

escala global permanecem escassas. 

 Asner et al. (2003), fazendo um apanhado sobre o IAF de diferentes biomas do 

globo, concluíram que, em geral, os maiores valores para IAF são para copas de coníferas, em 

alguns casos IAF maior que 15, embora esses valores sejam, em parte, uma função de como 

IAF é definido e medido. Beadle (1993) observou IAF variando de 6 a 8 em floresta decídua e 

de 2 a 4 para as culturas anuais. Já Schulze (1982) sugeriu que os valores do IAF típico para a 

maioria dos biomas variam de 3 a 19, sendo os valores máximos encontrados em florestas de 

coníferas. Asner et al. (2003) relatam ainda que os biomas que possuem maior número de 

informação sobre IAF são florestas de clima temperado e florestas caducifólias sempre verdes. 

Necessita-se, assim, de mais estudos sobre IAF em biomas de outros climas como, por exemplo, 

zonas úmidas, semiáridas e áridas. 

 Sprintsin et al. (2011) investigaram o IAF em uma vegetação localizada entre as 

zonas áridas e semiáridas do Mediterrâneo oriental, perceberam que o IAF para este tipo de 

floresta não foi maior que 2. Huang et al. (2014) avaliaram a variabilidade anual no índice de 

área foliar e de durante os anos de seca no Texas constataram baixos valores de IAF e reduções 

o IAF durante períodos de seca nas regiões de menor precipitação. 

 Aragão et al. (2005), estudando padrões de paisagem na Amazônia, avaliaram o 

IAF para diferentes classes de vegetação, tendoencontradovalores de IAF de até 8; e e 

afirmaram que valores de IAF não dependem somente do bioma e dos padrões climáticos, mas 

também dotipo, uso e ocupação do solo, assim como da topografia. 

 Dada à importância do IAF, diversos estudos têm usado o índicepara subsidiar 

estudos de outras variáveis. Hardwick et al. (2015) utilizaram o IAF como parâmentro para 

avaliar mudanças no microclima em diferentes áreas vegetadas e encontraram uma forte ligação 

entre IAF e cinco variáveis climáticas ecologicamente importantes em uma floresta tropical. 

Isso oferece um grande potencial para melhorar a modelagem do microclima em paisagens 

heterogêneas. Os mesmos autores afirmam ainda que a perturbação humana em sistemas 
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florestais leva a mudanças significativas na IAF, que alteram o microclima, e essas mudanças 

provavelmente vão ter repercussões sobre o funcionamento do ecossistema. 

Tesemma et al. (2015) avaliaram o efeito da variabilidade anual do IAF no 

desempenho de um modelo para simular escoamento superficial e afirmaram que a calibração 

do modelo usando IAF observado mensalmente e anualmente é importante em bacias 

hidrográficas onde predomina alta cobertura vegetal. Isso implica a necessidade de avaliar as 

mudanças na vegetação em resposta às mudanças climáticas e à ação antrópicaquando se busca 

otimizarmodelos que pretendam simular escoamento superficial. 

Jiapaer et al. (2015) utilizaram o IAF como principal indicador para avaliar as 

caracteristicas da vegetação em diferentes escalas e sua respostas às mudanças climáticas 

(mudanças de precipitação e temperatura), em uma área de clima árido na China. Os autores 

verificaram que a relação entre o IAF e a precipitação era mais forte do que entre o IAF e a 

temperatura, confirmando que a precipitação é um fator dominante. No entanto, devido à 

precisão limitada de IAF para vegetação de zonas áridas, os autores perceberam que há 

necessidade de uma avaliação do IAF in situ para se obter melhores resultados. 

Cao et al. (2015) inseriram o IAF em um modelo que simula trocas vertical de água, 

Carbono e energia em áreas vegetada se avaliaram o desempenho e observaram que o modelo 

obteve melhora significante na simulação da temperatura do solo principalmente na fase de 

queda das folhas, melhorou a simulação na evapotranspiração e da produtividade primária bruta 

da vegetação. 

Hu et al. (1982) e Xie et al. (2010) incorporaram IAF como parâmetro importante 

para modelar a fotossíntese, respiração e acúmulo de matéria seca em seringueiras. Observaram 

que os modelos estabelecidos nessas pesquisas podem ser utilizados para previsão sobre 

potencial produtivo e rendimento. Além disso, verificaram que o IAF possui boa correlação 

com a produção de borracha seca. Chen et al. (2015) afirmam que agricultores podem se 

beneficiar diretamente através do monitoramento da IAF sobre uma grande área, sendo 

particularmente importante na gestão da produção. 

Ata-Ul-Karim et al. (2014) buscaram avaliar a absorção de nitrogênio baseado no 

IAF da cultura do arroz, buscando uma estimativa indireta dos níveis de nitrogênio 

principalmente no período de crescimento. Os autores perceberam que as relações entre a 

absorção de Nitrogênio e o IAF são proporcionais, implicando dizer que o IAF pode ser 

utilizado como feedback para avaliar a absorção e necessidade de Nitrogênio pela cultura de 

arroz, podendo ser útil, por exemplo, na correção do solo. 
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Apesar da importância amplamente reconhecida do IAF em um leque de 

investigação físicas e ecológicas, estudos sobre IAF em biomas como a Caatinga ainda são 

limitados na literatura, tornando-se necessários estudos mais aprofundados que permintam 

entender a dinâmica deste tipo de vegetação típica do semiárido brasileiro.  

2.2.2 Métodos de medida do IAF 

Existem vários métodos e técnicas utilizadas para estimativa do IAF, geralmente 

classificadas quanto à forma de medição em métodos diretos e indiretos. Os trabalhos de 

Jonckheere et al. (2004) e Bréda (2003) fazem uma revisão sobre os principais métodos diretos 

e indiretos para obtenção do IAF apontando suas vantagens e desvantagens. 

Os métodos diretos estão relacionados às medidas tomadas diretamente na planta, 

sendo muito importantes para estimativa adequada e amostragem representativa, que será maior 

ou menor em função do tamanho e do tipo da cultura (COELHO FILHO et al., 2012). Várias 

dificuldades ocorrem na avaliação de IAF em espécies arbóreas, principalmente em função do 

porte e do número de folhas de árvores adultas (GOWER et al., 1999). Dificuldades adicionais 

podem ser observadas nos trabalhos realizados em condições de sistemas agroflorestais ou 

florestas (MACFARLANE et al., 2007; WELLES; COHEN, 1996), quando a cobertura é 

heterogênea, dificultando a amostragem. 

Os métodos diretos ou semidiretos para obtenção do IAF envolvem coleta de folhas 

a medição da área foliar (método destrutivo) das diferentes espécies de um determinado dossel, 

alometria e coleta de serrapilheira. 

O método destrutivo consiste na retirada das folhas para medição da área de todas 

as folhas dentro de uma área delimitada, esse método é amplamente utilizado em culturas e 

pastagens, sendo também adaptado para vegetações de pequena estrutura. Porém, é destrutivo, 

sendo sua aplicação limitada à aplicação em grandes áreas e para vegetação de grande porte 

devido ao elevado esforço de trabalho e ao tempo demandado para execução. Além do mais, 

em algumas áreas, é proibido o corte das árvores (GOWER et al., 1999). 

Em alguns estudos foi desenvolvido um método menos destrutivo que busca 

relacionar  a área de folhagem com o diâmetro da área de alburno à altura do peito ou na base 

da coroa das árvores (GOWER et al., 1997). Existem hipóteses de que a área foliar possui 

relação com tecidos condutores, portanto, tais relações alométricas são dependentes do local e 

das espécies (GHOLZ et al., 1979). Alguns autores (BIDLAKE; BLACK, 1989; MAGUIRE; 
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BENNETT, 1996) apontam que a estimativa de relações alométricas através de amostragem 

destrutiva é um método confiável de avaliar IAF. 

Desenvolver equações alométricas específicas do local é trabalhoso, portanto, os 

pesquisadores costumam usar equações alométricas já existentes. Numerosas publicações entre 

relações alométricas que relacionam a área foliar e diâmetro do caule são encontradas, porém, 

equações alométricas gerais para estimar IAF para uma área específica podem resultar em 

grandes erros (GRIER et al., 1984). 

Já o método da coleta de serrapilheira é comumente utilizado em florestas 

caducifólias. É um método não destrutivo usado para obtenção do IAF, que consiste na coleta 

de folhas em armadilhas distribuídas abaixo do dossel durante a queda das folhas (serrapilheira) 

no período de senescência. A queda de serrapilheira é diferente em cada espécie. No entanto, a 

triagem de serrapilheira requer habilidade substancial na identificação e é moroso, 

especialmente em uma floresta natural, com alta diversidade de espécies (GOWER et al., 1999). 

A serrapilheira deve ser recolhida em uma série de armadilhas com área de coleta 

conhecida, com intervalo de coleta curto (duas ou três semanas) para evitar perdas de material 

por decomposição. Neste método é necessário obter a área foliar específica de cada planta que 

compõe o dossel e a massa seca da serrapilheira coletada (ISHIHARA; HIURA 2011; 

KALÁCSKA et al., 2005). 

Nasahara et al., (2008) sugeriram que a coleta de serrapilheira poderia ser 

substituída por uma estimativa da quantidade de serrapilheira de cada espécie e, se isso fosse 

possível, o método da serrapilheira seria bem mais preciso e eficiente, porém este trabalho 

torna-se impraticável em florestas com grande número de espécies, como é o caso da Caatinga. 

Uma vantagem do método da serrapilheira é que o mesmo pode fornecer a taxa de 

decaimento do IAF durante a queda das folhas e a contribuição de cada espécie para o total do 

índice de área foliar. Há, porém, uma limitação: esse método não permite avaliar o período de 

ascendência do IAF sendo necessário utilizar outros métodos para esta avaliação, por exemplo, 

método da coleta destrutiva (BRÉDA, 2003; JONCKHEERE et al., 2004). 

Quanto aos métodos indiretos a área foliar é inferida a partir de observações de 

outras variáveis. Esses métodos são geralmente mais rápidos que os métodos diretos, podendo 

ser automatizados, bem como aplicáveis para maiores escalas e quando validados a partir dos 

métodos diretos, eles têm-se tornado mais confiáveis (JONCKHEERE et al., 2004).  
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Existem vários métodos indiretos de avaliação do IAF. Os equipamentos são 

instalados abaixo da copa das árvores e o seu funcionamento baseia-se na medida de 

transmissão da luz através copa das plantas (CHEN et al., 1997; WANG et al., 2005). 

Outra forma de estimar o IAF é por meio dos índices espectrais de vegetação. Os 

índices espectrais são construídos a partir de medidas de reflectância em dois ou mais 

comprimentos de onda comumente usados em uma ampla variedade de aplicações que visam 

monitorar e caracterizar a cobertura vegetal da Terra a partir do espaço. As características da 

vegetação que podem ser analisadas são: clorofila das folhas, índice de área foliar, conteúdo de 

água nas folhas etc. (MYNENI et al., 1997; SALESKA et al., 2007). Quando se trata de 

recursos naturais, um pixel das imagens geradas pode ser composto por três elementos 

principais, tais como solo, água e vegetação, que apresentam comportamentos distintos quanto 

à sua resposta espectral para os diferentes comprimentos de ondas. Isso pode ser um fator 

limitante do método (WULDER et al., 1998; PONZONI et al., 2012). 

Song et al. (2013) apontaram os índices espectrais de vegetação como uma das 

principais abordagens para estimativa da produtividade primária dos ecossistemas terrestres. 

Estudos têm apresentado uma boa correlação entre os índices de espectral vegetação para 

diferentes coberturas do solo e em diferentes regiões hidrográfica (GONSAMO; PELLIKKA 

2012; KALACSKA et al., 2005; XAVIER; VETTORAZZI, 2004). 

2.3 Sensoriamento remoto da vegetação 

 O sensoriamento remoto é uma ciência que utiliza sensores para aquisição de 

informações sobre um objeto ou fenômenos sem que haja o contato físico entre eles. Os sensores 

são os equipamentos capazes de coletar energia proveniente do objeto, convertê-la em sinal 

passível de ser registrado e apresentá-lo em forma adequada à extração de informações (NOVO, 

1989). A utilização do sensoriamento remoto associado as medições hidrológicas tomadas 

direto no campo, possibilita avanços no desenvolvimento de novos métodos necessários que 

irão auxiliar no monitoramento e gestão dos recursos naturais (LOPES et al., 2014) 

 As técnicas utilizadas no sensoriamento remoto servem como ferramentas para 

estudos nas diversas áreas de conhecimento, fornecendo informações significativas na obtenção 

de dados relacionados a áreas florestais (intactas, exploradas, desmatadas, fragmentadas ou em 

regeneração), gerenciamento costeiro, corpos hídricos, usos do solo, entre outros. 

Fundamentam-se em um processo de interação entre a radiação eletromagnética e os diferentes 

alvos que se pretende estudar. Sua aplicação torna-se viável através do cumprimento de etapas 
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que incluem a caracterização do fenômeno de reflexão da radiação, a coleta de dados e seu 

registro através de um sensor e a análise desses dados com o objetivo de extrair as informações 

pretendidas de um determinado alvo (PONZONI et al., 2012). 

 Assim como para o estudo da maioria dos recursos naturais, a aplicação das técnicas 

de sensoriamento remoto para o estudo da vegetação envolve duas abordagens principais, sendo 

uma relacionada ao estudo de dosséis e outra ao estudo de folhas isoladas. Nos dosséis são 

observados seus parâmetros biofísicos, relacionados às geometrias de iluminação e os 

parâmetros espectrais dos constituintes da vegetação. Quanto às folhas isoladas, realizam-se 

coletas de dados nos níveis de laboratório e de campo, como forma de se buscar a caracterização 

espectral de fenômenos relacionados à fisiologia e à morfologia da planta (SOUSA et al., 1996). 

 Segundo Guyot et al. (1989) existem três regiões espectrais distintas, nas quais as 

propriedades óticas da folha são afetadas por alguns fatores, por exemplo, na faixa espectral do 

visível (0,40 – 0,70 μm), há uma baixa reflectância das folhas. A maior parte da radiação 

incidente é absorvida por pigmentos relacionados a clorofila, xantofilas e carotenos; Na faixa 

espectral do infravermelho próximo (0,70 – 1,30 μm), os pigmentos e as células das paredes 

das folhas são transparentes. Assim, a radiação eletromagnética é pouco absorvida pela folha, 

e a reflectância na faixa espectral do infravermelho é maior entorno de 50%. Este nível depende 

da estrutura interna da folha. O aumento deste nível está relacionado com o número de camadas 

de células, com o tamanho das células e a orientação das paredes da folha; já na faixa espectral 

do infravermelho médio (1,30 – 2,50 μm), as propriedades óticas das folhas são afetadas 

principalmente pelo seu conteúdo de água. Após 1,30 μm ocorrem fortes bandas de absorção 

pela água (1,45, 1,95, e 2,50 µm), originando reflectâncias mínimas na folha. 

 O mesmo comportamento de resposta espectral da folha pode ser válido para os 

dosséis. Dessa forma, visando utilização de imagens de satélites derivadas dos diversos 

sensores disponíveis para caracterização da vegetação, é de se esperar que – em imagens da 

região do visível – os dosséis apresentem tonalidade escura devido à baixa reflectância. Isso se 

dá em função da ação dos pigmentos fotossintetizantes. Em imagens da região do infravermelho 

próximo, estes mesmos dosséis deverão apresentar-se com tonalidade clara e em imagens do 

infravermelho médio esperam-se tons de cinza intermediários entre o escuro das imagens do 

visível e o claro daquelas do infravermelho próximo (PONZONI et al., 2012). A Figura 1 

apresenta uma típica curva de reflectância da vegetação verde, identificando as regiões de 

resposta espectral de maior significância. 

Figura 1 - Comportamento espectral da vegetação 
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Fonte: Adaptado de Ponzoni et al.  (2012). 

2.4 Índices espectrais de vegetação 

Entre os índices espectrais de vegetação mais utilizados para monitoramento da 

vegetação, destaca-se o índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI). É também um 

dos mais antigos, sendo bastante utilizado ainda hoje. O índice foi proposto por Rouse et al. 

(1973), trata da normalização dos dados espectrais das bandas do infravermelho próximo e do 

vermelho. O índice de vegetação melhorado (EVI), proposto por Huete et al. (1997) e Justice 

et al. (1998), busca otimizar o sinal da vegetação usando a refletância do azul para corrigir os 

sinais de fundo do solo e reduzir as influências atmosféricas, intensificando a resposta em 

regiões de elevada concentração de biomassa. Mais recentemente, Jiang et al. (2008) 

propuseram um novo índice (EVI2), baseado no EVI, porém com retirada da banda azul, pois, 

segundo os autores, a banda azul não fornece informações adicionais sobre as propriedades 

biofísicas da vegetação. O índice de vegetação ajustado ao solo (SAVI) surgiu como alternativa 

ao NDVI, buscando minimizar o efeito do solo no seu valor final, pois as características do solo 

têm considerável influência no espectro de radiação proveniente de dosséis espaçados (HUETE, 

1988). O ARVI busca minimizar os efeitos atmosféricos. Esse índice usa a reflectância do azul 

para corrigir a reflectância do vermelho para dispersão atmosférica, sendo mais útil em regiões 

com elevado teor de aerossóis. Outros índices vêm sendo criados a partir da evolução dos 

sensores (multiespectrais para hiperespectrais) a fim de encontrar melhor correlação entre os 

parâmetros biofísicos da paisagem e a resposta espectral nos diferentes comprimentos de ondas 
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captados pelos sensores (GONSAMO; PELLIKKA 2012; KALACSKA et al., 2005; WANG et 

al., 2005). 

 

• Índice de Vegetação por Diferença Normalizada – NDVI 

O NDVI é um importante paramento para vários tipos de modelos de escala local, 

regional e global (MASCOVÁ et al., 2008) e tem sido usados na estimativa de diversos 

parâmetros da vegetação, tornando possível a avaliação das variações espaciais, temporais e 

fenológicas de dosséis dos diversos biomas do planeta, como, por exemplo, quantidade de 

biomassa verde (TUCKER, 1979), parâmetros de crescimento e desenvolvimento fenológico 

da vegetação e índice de área foliar (MYNENI et al., 2002; WANG et al., 2005). 

Estudos sobre vários tipos de vegetação, por exemplo, pastagem (FRIEDL et al., 

1994 ), Cerrados (LAW; WARING, 1994), florestas de coníferas (COHEN et al., 2003 ), 

florestas caducifólias (FASSNACHT et al., 1997; WANG et al., 2005), Caatinga (COSTA et 

al., 2002) e culturas agrícolas (SUGAWARA et al., 2009) levaram à conclusão geral de que o 

NDVI tem relação significativacom o IAF. 

Porém, devem-se tomar alguns cuidados ao utilizar este índice, pois o NDVI 

aumenta com o aumento do IAF, mas depois entra em uma fase assintótica em que o NDVI 

aumenta muito lentamente com o aumento da IAF. Diversos estudos demonstraram que essa 

região assintótica refere-se a uma superfície quase completamente coberta pelas folhas 

(CARLSON; RIPLEY, 1997; HUETE et al., 1985). Sobre superfícies densamente cobertas de 

vegetação, o NDVI responde principalmente àreflectância vermelha e é relativamente 

insensível a variações do infravermelho próximo e, portanto, incapaz de descrever variações do 

IAF (HUETE et al., 1997). 

De acordo com medições experimentais com diferentes coberturas do solo,o NDVI 

aproxima-se dos máximos quando a vegetação cobre entre 80% e 90% da superfície do solo 

(HUETE et al., 1985). Experiências semelhantes realizados por Díaz e Blackburn (2003) 

mostraram NDVI atingindo valores assintóticos em coberturas vegetais acima de 60%. 

De acordo com Ponzoni et al. (2012)para uma melhor avaliação do NDVI ou de 

qualquer IEV devemos  atentar para alguns fatores limitantes, por exemplo, ponto de saturação, 

onde através do IEV  não é possível avaliar o incremento de biomassa, distribuição espacial da 

vegetação, densidade e orientação que definem a arquitetura do dossel, presença de nuvens, 

efeito atmosférico oriundo de gases, poeira, umidade etc., características das bandas espectrais 

do sensor utilizado. 
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• Índice de vegetação melhorado – EVI e EVI2 

 O EVI foi desenvolvido para se trabalhar com dados obtidos a partir do sensor 

MODIS dos satélites Terra e Acqua (HUETE et al., 1997). Esse índice é mais sensível ao sinal 

da vegetação com elevada biomassa, minimizando os efeitos do solo e da atmosfera, isso em 

relação ao NDVI (JUSTICE et al., 1998). 

 O EVI utiliza uma banda azul, além das bandas vermelho e infravermelho próximo. 

Em comparação com NDVI, EVI pode ser mais linearmente correlacionados com o IAF em 

campos de cultivo (BOEGH et al., 2002 ), menos propenso à saturação em florestas temperadas 

e tropicais (HUETE et al., 2006; XIÃO et al., 2004 ) e minimamente sensível à presença de 

aerossóis presentes na atmosfera (MIURA et al., 1998; XIAO et al., 2003). Wardlow et al. 

(2007) constataram que o EVI exibiu mais sensibilidade durante o aumento do IAF diferente 

do NDVI. 

 Wang et al. (2005) encontraram boas correlações lineares entre IAF e NDVI e entre 

IAF e EVI, sendo o NDVI derivado de imagens do satélite MODIS. Os bons resultados foram 

encontrados durante o período de produção da folha. No entanto, os mesmo autores não 

encontraram boa correlação para o período em que a área foliar era constante. A maior 

discrepância foi encontrada durante o período de senescência foliar.  

 Embora existam muitos estudos sobre a utilização do EVI, as investigações sobre a 

utilização do EVI derivados de outros sensores, por exemplo, o Landsat, ainda é limitada. 

Fensholt et al. (2006) sugeriram que a consistência dos valores de EVI obtidos através de 

diferentes sensores pode ser limitada, pois impede a utilização de imagens de sensores que não 

possui a banda azul, além de ser difícil gerar longas séries de dados, quando comparado com 

índices que usam apenas duas bandas. 

 Além dessa limitação, Jiang et al. (2008) verificaram que banda azul no EVI não 

fornece informações adicionais sobre as propriedades biofísica da vegetação e que uma 

adaptação com apenas duas bandas poderia ser sugerida para melhorar o EVI. Dessa forma, os 

autores propuseram o índice de vegetação melhorado EVI2, utilizando apenas as bandas 

infravermelho próximo e vermelho. Um conjunto de dados de imagens do sensor MODIS foi 

usado para desenvolver e validar a equação do EVI2 e alcançar melhor semelhança entre EVI 

e EVI2. A semelhança entre os dois índices foi avaliada e demonstrou a dinâmica da vegetação 

em escalas local e global. Nos resultados, demonstram que as diferenças entre EVI e EVI2 são 

insignificantes ao longo de uma amostra muito grande para diferentes coberturas do solo. Isso 

indica o índice EVI2 como um substituto aceitável do índice EVI. 
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 Mondal (2011) quantificou gradientes de superfície com EVI2 e mostrou em seus 

resultados forte correlação entre EVI2 e classes de cobertura terrestre, sugerindo que o índice 

pode utilizado, por exemplo, para monitoramento ambiental da atividade fenologia da 

vegetação em diferentes ecossistemas. Além disso, o EVI2 tem a capacidade de capturar 

mudanças sutis na condição da vegetação e é menos sensível a variações de reflectância de 

fundo referente a diferentes tonalidades de solo (ROCHA; SHAVER, 2009).  

 

• Índice de vegetação ajustado ao solo - SAVI 

 As características do solo têm uma considerável influência no espectro de radiação 

proveniente de dosséis vegetais esparsos e, consequentemente, no cálculo dos índices de 

vegetação. A diferença na resposta do vermelho e do infravermelho próximo em um dossel faz 

com que seja difícil corrigir influências do fundo do solo e, nesse sentido, numerosos estudos 

vêm sendo desenvolvidos para diminuir problemas deste tipo. A reflectâcia do solo, 

principalmente em solos mais escuros, interfere nos valores dos índices de vegetação, por 

exemplo, verifica-se o aumento nos valores de NDVI (HUETE, 1988). 

 Huete (1988) verificou que a sensibilidade dos índices de vegetação em relação ao 

material de fundo (solo) é maior em dosséis com níveis médios de cobertura vegetal (50% de 

cobertura verde). Com baixa densidade de vegetação, a reflectância do solo se sobressai 

enquanto, em vegetação muito densa, a reflectância do solo é pouco significativa. Entretanto, 

nos níveis intermediários de vegetação (vegetação espaçadas), a dispersão e transmissão de 

infravermelho próximo são significativas através do dossel, produzindo uma assinatura 

espectral difícil de identificar se é solo ou vegetação. 

 Por isso, no SAVI introduz-se uma constante “L” que tem a função de minimizar o 

efeito do solo no resultado final do índice. Esta constante foi estimada a partir de considerações 

feitas por Huete (1988) e introduzidas nas medições experimentais da reflectância, calculada 

para as bandas do infravermelho próximo e do vermelho em duas culturas agrícolas: algodão e 

pastagem. 

 Gao et al. (2000) analisaram a precisão dos Índices Espectrais de Vegetação - IEVs 

na estimativa de parâmetros biofísicos da vegetação e obtiveram melhores desempenho do 

SAVI em relação ao NDVI, em áreas com diferentes tipos de solos e diferentes densidade de 

vegetação. Rodrigues et al. (2013) verificaram em seus estudos que os índices NDVI, EVI e 

SAVI apesentaram desempenhos semelhantes, porém, o SAVI foi o mais adequado, já que 

distingue melhor áreas com pouca vegetação, como era o caso da área de estudo. Resultados 
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semelhantes foram observados por Boratto e Gomide (2013), que utilizaram IEVs para estudar 

caracterização da cobertura vegetativa da região Norte de Minas Gerais. 

 

• Índice de Vegetação Resistente a Atmosfera – ARVI 

 Aerossóis dispersam a radiação solar antes de atingir a superfície e se dispersa ou 

absorve mesmo depois de ser refletida pela superfície impedindo que a resposta espectral seja 

captada pelos sensores. Porém, existem dois tipos de correção: a direta, em que a carga de 

aerossóis é corrigida na própria imagem; e a indireta, obtida através da definição de funções de 

sensoriamento remoto, que são menos dependente da carga de aerossóis (KAUFMAN; 

TANRÉ, 1996). 

 O ARVI foi proposto e desenvolvido para ser usado no monitoramento da 

vegetação com imagens do MODIS, mas pode também pode ser utilizado a partir de imagens 

do Landsat. Buscou-se nesse índice a melhora dos resultados através da inserção da banda azul, 

além do vermelho e do infravermelho.  

 O ARVI é, em média, quatro vezes menos sensível aos efeitos atmosféricos que o 

NDVI, sendo mais favorável para superfícies totalmente cobertas pela vegetação, para as quais 

a influência do efeito atmosférico é maior do que para os solos. O índice é melhor para 

partículas de aerossol de tamanho pequeno ou médio (KAUFMAN et al., 1992). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de estudo 

 O estudo foi realizado na Bacia Experimental de Aiuaba – BEA (Figura 2), com 

área total de 12 km², controlada, em seu exutório, por um reservatório com capacidade para 

armazenar 0,06 , localizada no município de Aiuaba, Estado do Ceará, Brasil, coordenadas 

6°42’ S e 40°17’ W. A BEA é totalmente preservada, localizada integralmente dentro da 

Estação Ecologia – ESEC de Aiuaba, a maior unidade de conservação federal do bioma 

Caatinga, administrada pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente – IBAMA (DE ARAÚJO; 

PIEDRA, 2009). O clima é BSh de acordo com a classificação de Köppen, apresentando 

precipitação média de 560 mm.ano-1, evaporação do tanque classe A de 2500 mm.ano-1 e 

coeficiente de escoamento superficial mediano inferior a 1% (FIGUEIREDO et al., no prelo). 

No que diz respeito a suas variáveis hidrológicas, a bacia vem sendo monitorada continuamente 

pelo Grupo de Pesquisa Hidrossedimentológica do Semiárido – Hidrosed 

(http://www.hidrosed.ufc.br) desde janeiro de 2003.  

Figura 2 – Localização da BEA 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 A BEA apresenta boa instrumentação em relação à realidade do monitoramento 

climatológico na maioria dos países em desenvolvimento contando com três estações 

pluviométricas distribuídas na bacia conforme a Figura 2. A região é caracterizada por 

precipitações com alta variabilidade espacial e temporal. Em casos de falha de dados da Estação 

Climatológica da BEA, variáveis climatológicas como radiação, temperatura e umidade relativa 

do ar podem ser obtidas a partir de estações relativamente próximas à área de estudo (Campos 

Sales, Assaré e Tauá) (COSTA, 2012). 

 O regime pluviométrico da área de estudo, assim como a região nordeste do Brasil, 

apresenta forte variabilidade inter e intra-anual, com período chuvoso bem definido (entre os 

meses de janeiro e maio), responsável por mais de 80% da precipitação anual. Quarenta e seis 

por cento da precipitação anual ocorrem durante os meses de março e abril. As chuvas têm 

caráter convectivo, concentradas em poucos eventos de elevada intensidade (MEDEIROS, 

2009; GALVÃO et al., 2005). 

• Vegetação 

 A vegetação presente na BEA é Caatinga tipicamente caducifólia. Segundo Lemos 

(2006), o termo Caatinga é utilizado no Nordeste Brasileiro para designar qualquer comunidade 

vegetal padronizada pelo seu aspecto fisionômico, resultante da caducifólia de suas espécies no 

período seco, assumindo caráter tropofítico e refletindo a semiaridez no chamado Polígono das 

Secas. A Caatinga apresenta exuberância arbórea no período em que as plantas apresentam o 

ápice vegetativo (período chuvoso) e perda total das folhas da maioria das plantas como forma 

adaptativa ao período de estiagem, característico da região semiárida. 

• Associação solo vegetação 

 A BEA é dividida em três principais Associações Solo Vegetação (ASV), as três 

ASVs (Tabela 1) foram definidas por Pinheiro et al. (2013). 

Tabela 1 – Caracterização e distribuição das Associações Solo-Vegetação (ASV) na BEA 

ASV 
Espécie representativa da 

vegetação 
Classe de solo 

Ocupação na BEA 

(km²/%) 

ASV1 
Catingueira (Caesalpinia 

pyramidalis Tul) 
Luvissolo Crômico 6,84 / 57 

ASV2 Angelim (Piptadenia obliqua) 
Argissolo Vermelho-

Amarelo 
1,32 / 11 

ASV3 
Jurema-preta Mimosa 

tenuiflora (Willd.) Poir 
Neossolo Litólico 3,84 / 32 
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3.2 Medidas in-situ do Índice de Área Foliar 

Neste estudo a estimativa do IAF foi realizada pela forma direta utilizando o método 

da coleta de serrapilheira, método mais indicado para vegetação do tipo caducifólia. 

Inicialmente foram demarcadas duas unidades fitossociológicas em cada ASV com 

as dimensões de 10 metros de largura por 20 metros de comprimento com o propósito de avaliar 

a diversidade de espécies dentro de cada associação ASV. Dessa forma, a área foliar específica 

média de cada ASV foi obtida de acordo com as médias das espécies presentes nas unidades 

fitossociológicas.  

Para estimativa do IAF pelo método da coleta de serrapilheira foram dispostos cinco 

coletores de serrapilheira em cada ASV, os coletores foram feitos de madeira e possuíam uma 

área de coleta de 0,25 m² (Figura 3). Os coletores ficavam a uma distância maior que 30 metros 

um do outro, evitando assim problemas na hora de correlacionar o IAF com os Índices 

Espectrais de Vegetação – IEVs, visto que a resolução espacial do satélite Landsat8 é de 30 

metros. As coletas (Figura 3) foram realizadas periodicamente, o que possibilitou fazer o 

acompanhamento da taxa de decaimento do IAF durante o período de queda das folhas que 

ocorre após o encerramento da estação chuvosa, as datas das coletas da serrapilheira foram 

feitas sempre buscando combinar com as datas de passagem do satélite Landsat8 sobre a área 

de estudo. 

A estimativa do IAF por meio do método da coleta de serrapilheira seguiu a 

metodologia sugerida por Ishihara e Hiura (2011). O método utilizado assume que o total da 

biomassa das folhas caídas no coletor pode ser dividido igualmente por cada uma das espécies 

que compõem a associação fitossociológica. Dessa forma, o IAF do coletor de serrapilheira foi 

estimado pela Equação 1. 

𝐼𝐴𝐹 =  𝐴𝐹𝐸𝑚  ×
𝑃𝑠

𝐴
  ou  𝐼𝐴𝐹 =  𝑀𝐹𝐸𝑚 ×  

𝐴

𝑃𝑠
 (1) 

 Em que: AFEm é a área foliar específica média (m2.g-1), MFEm é a massa foliar 

específica média (g.m-2), Ps é a massa da serrapilheira coletada (g) e A é a área do coletor de 

serrapilheira (m2).  
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Figura 3 – Localização dos coletores e coleta de serrapilheira 

           

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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A área foliar específica (AFE) de cada espécie foi estimada utilizando amostra de 

folhas coletadas em diferentes posições da copa, folhas do topo que recebem maior incidência 

de raios solares e folha das partes sombreada da copa. A área das folhas amostradas foi obtida 

por meio de um integrador de área foliar modelo LI-3100 LICOR (Figura 4) e, em seguida, as 

folhas foram secadas em estufa durante 48 horas a uma temperatura de 65°C e posteriormente 

pesadas. A AFE para cada espécie foi obtida dividindo-se a sua área foliar (m²) das folhas 

amostras pela respectiva massa (g). 

Figura 4 – Medição da área foliar das amostras coletadas para determinação da área foliar 

específica 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

3.3 Estimativa dos índices espectrais de vegetação 

 Com o avanço do sensoriamento remoto, principalmente por satélites, e das técnicas 

de geoprocessamento é possível calcular diversos índices de vegetação por meio da combinação 

das diferentes bandas espectrais acopladas aos sensores dos satélites. Entre os satélites 

disponíveis o Landsat8 se destaca por disponibilizar livremente suas imagens possuindo boa 

resolução espacial e temporal. As imagens utilizadas para obter os diferentes IEVs foram 

obtidas do satélite Landsat8, cujas características estão apresentadas na Tabela 2. Por meio da 
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utilização das bandas do infravermelho próximo (NIR) e do vermelho (RED) é possível obter 

o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) e o Índice de Vegetação Ajustado 

para o Solo (SAVI). Somando as outras duas bandas (NIR e RED) com a banda azul (BLUE), 

podem ser calculados mais dois índices de vegetação: o Índice de Vegetação Melhorado (EVI) 

e o Índice de Vegetação Resistente a Atmosfera (ARVI).  

Tabela 2 – Principais características das imagens do satélite Landsat8Operational Land 

Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS) 

Bandas Comprimento de onda (μm) Resolução espacial (m) 

Band 1 – Coastal aerosol 0,43 – 0,45 30 

Band 2 – Blue  0,45 – 0,51 30 

Band 3 – Green  0,53 – 0,59 30 

Band 4 – Red  0,64 – 0,67 30 

Band 5 – Near Infrared (NIR) 0,85 – 0,88 30 

Band 6 - SWIR 1 1,57 – 1,65 30 

Band 7 - SWIR 2 2,11 – 2,29 30 

Band 8 – Panchromatic 0,50 – 0,68 15 

Band 9 – Cirrus  1,36 – 1,38 30 

Band 10 – Thermal Infrared (TIRS) 1 10,60 – 11,19 100 

Band 11 –Thermal Infrared (TIRS) 2 11,50 – 12,51 100 

Fonte: http://landsat.usgs.gov/landsat8.php 

As imagens consistem de nove bandas espectrais com resolução espacial de 30 

metros para as Bandas 1 a 7 e 9. Uma nova banda 1 (ultra - azul) é útil para estudos e locais 

com elevada presença de aerossóis. A nova banda 9 é útil para detecção de nuvens. A resolução 

espacial da banda 8 (panchromatica) é de 15 metros. As bandas termais 10 e 11 são úteis no 

fornecimento de temperaturas de superfície mais precisos e são coletados em 100 metros. O 

tamanho das cenas é aproximadamente de 170 km Norte-Sul por 183 km Leste-Oeste.  
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3.3.1 Correção das imagens Landsat 

Para o cálculo adequado dos índices de vegetação realizou-se inicialmente a 

conversão dos valores de número digital (Digital Number - ND), das imagens, para valores 

físicos de radiância. Posteriormente, obteve-se reflectância, no topo da atmosfera e, em seguida, 

obteve-se a reflectância de superfície. Para realizar os cálculos de calibração das bandas e 

correção atmosférica das imagens Landsat8 OLI utilizou-se a ferramenta FLAASH do software 

ENVI 5.1. O ENVI 5.1 tem um módulo de correção atmosférica para a recuperação de 

reflectância espectral. FLAASH incorpora a resolução de transmissão de transferência radiativa 

moderado. Os parâmetros do modelo para correção atmosférica seguiram as recomendações de 

Li et al. (2014). Segundo essas recomendações, para áreas rurais com características 

semelhantes às da BEA, os autores recomendam, normalmente, utilizar “Atmosfera Tropical e 

Aerossóis Rurais”. 

3.3.2 Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 

O NDVI é um dos primeiros utilizados e conhecidos dentre os índices de vegetação. 

Conforme proposição de Rouse et al. (1973) o NDVI normaliza a razão simples para o intervalo 

de -1 a +1, no qual as áreas de vegetação mais intensa aproximam-se dos patamares superiores 

e corpos hídricos, do limite inferior. Constitui-se em um dos índices de vegetação de maior 

difusão, com larga aplicabilidade em estudos de culturas agrícolas, florestais e climáticos 

(Equação 4). 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝐼𝑉𝑃−𝜌𝑉

𝜌𝐼𝑉𝑃+𝜌𝑉
 (4) 

em que: ρIVP é a reflectância da banda 5 (infravermelho próximo) e ρV é a reflectância da banda 

4 (vermelho) 

3.3.3 Índice de Vegetação Melhorado (EVI e EVI2) 

O Índice de Vegetação Melhorado (EVI) busca otimizar o sinal da vegetação 

usando a refletância do azul para corrigir os sinais de fundo do solo e reduzir as influências 

atmosféricas, intensificando a resposta em regiões de elevada concentração de 

biomassa(Equação 5). Os valores desse índice variam de -1 a +1 sendo a faixa comum para 

vegetação verde de 0,2 a 0,8 (HUETE et al., 1997; JUSTICE et al., 1998). 
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𝐸𝑉𝐼 = 𝐺 (
𝜌𝐼𝑉𝑃−𝜌𝑉

𝐿+𝜌𝐼𝑉𝑃+𝐶1×𝜌𝑉−𝐶2×𝜌𝐴
) (5) 

em que: ρA é a reflectância no azul; L é o fator de ajuste para o solo (1,0); G é o fator de ganho 

(2,5); C1 e C2 são coeficientes de ajuste para o efeito de aerossóis da atmosfera (6,0 e 7,5). 

 Já o EVI2 com apenas duas bandas proposto por Jiang et al. (2008) é obtido sem a 

utilização da banda azul (Equação 6). 

𝐸𝑉𝐼2 = 2,5 (
𝜌𝐼𝑉𝑃−𝜌𝑉

𝜌𝐼𝑉𝑃+2,4×𝜌𝑉+1 
) (6) 

3.3.4 Índice de Vegetação Ajustado para o Solo (SAVI) 

O SAVI surgiu como alternativa ao NDVI buscando minimizar o efeito do solo no 

seu valor final, pois as características do solo tem considerável influência no espectro de 

radiação proveniente de dosséis esparsos (HUETE, 1988). O SAVI introduziu um fator “L” que 

tem a função de minimizar o efeito do solo, sendo ele estimado a partir de considerações feitas 

por Huete (1988) (Equação 7). 

𝑆𝐴𝑉𝐼 = [
𝜌𝐼𝑉𝑃−𝜌𝑉

𝜌𝐼𝑉𝑃+𝜌𝑉+𝐿
] × (1 + 𝐿) (7) 

em que: L é a constante que inimiza o efeito do solo e pode variar de 0 a 1. Segundo Huete 

(1988) os valores recomendados de L são: L=1 para densidades baixas de vegetação; L=0,5 

para densidades médias; e L=0,25 para altas densidades de vegetação. 

3.3.5 Índice de Vegetação Resistente a Atmosfera (ARVI) 

O ARVI é foi proposto como substituto do NDVI que é relativamente resistente a 

fatores atmosféricos. Ele usa a reflectância no azul para corrigir a reflectância no vermelho para 

dispersão atmosférica. É mais útil em regiões com elevado teor de aerossóis atmosféricos, 

incluindo as regiões tropicais (Equação 8). 

𝐴𝑅𝑉𝐼 =  
𝜌𝐼𝑉𝑃−(2𝜌𝑉− 𝜌𝐴)

𝜌𝐼𝑉𝑃+(2𝜌𝑉−𝜌𝐴)
 (8) 

  Os IEVs foram obtidos a partir de quatro imagens do satélite Landsat8 OLI/TIRS 

disponibilizada pela plataforma do USGS (United States Geological Survey - 

http://www.usgs.gov) as imagens correspondem à órbita 217, ponto 65, adquiridas sob a 

condição de céu claro, datadas de 02/06/2014, 04/07/2014, 13/02/2015 e 07/07/2015. Estas 

foram às datas mais próximas das datas de obtenção do IAF. Maior número de imagens não foi 

utilizado para obtenção dos IEVs devido à presença de nuvens cobrindo a área de interesse, 

principalmente nos primeiros seis meses do ano, período que coincide com a presença de folhas 

na vegetação. 
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3.4 Parâmetros estatísticos 

 Obtidos os índices IAF e IEVs, foram gerados modelos de regressão linear entre os 

mesmos, afim testar a possibilidade de avaliar o IAF através dos diferentes IVEs. Para as quatro 

imagens utilizadas nesse estudo obteve-se um total de quarenta e nove pontos de IEVs possíveis 

de comparar com o IAF. Desse modo, foram utilizados vinte e nove pontos, 60% dos dados, 

para calibrar os modelos e vinte pontos, 40% dos dados, para validação dos modelos.  

 Para avaliar o desempenho das equações geradas na calibração e validação dos 

modelos de regressão linear para estimar IAF a partir dos IEVs foram utilizados os seguintes 

critérios: coeficiente de Nash e Sutcliffe (1970) – NSE (Equação 9), este coeficiente pode variar 

de -∞ até 1, sendo 1 ajuste perfeito. O desempenho de um modelo é considerado adequado e 

bom se o valor de NSE superar 0,75 e considerado aceitável se o valor de NSE estiver entre 

0,36-0,75; coeficiente de determinação (R²), que indica o grau de correlação entre as variáveis; 

índice de concordância (d), proposto por Willmott (1981), que indica o grau de precisão da 

equação de regressão (Equação 10), podendo assumir valores que variam de zero (nenhuma 

concordância) a um (concordância perfeita); o índice de confiança do modelo (C), obtido pelo 

produto entre o coeficiente de correlação (R) e o índice d, também podendo assumir valores de 

zero a um, sendo seu desempenho interpretado de acordo com a Tabela 3 (CAMARG; 

SENTELHAS, 1997); além da raiz quadrada do erro quadrado médio (RMSE) obtido pela 

Equação 11 . 

𝑁𝑆𝐸 =  1 − [
(∑ 𝑌𝑚−𝑌𝑐)

2

(∑ 𝑌𝑚−𝑌𝑚̅̅ ̅̅ )
2] (9) 

𝑑 = 1 −  [
∑(𝑌𝑐−𝑌𝑚)2

∑(|𝑌𝑐− 𝑌𝑚̅̅ ̅̅ |+|𝑌𝑚− 𝑌𝑚̅̅ ̅̅ |)²
] (10) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  [
∑(𝑌𝑐−𝑌𝑚)2

𝑁
]

1

2
 (11) 

Em que: Ym é o valor medido, Yc é o valor calculado, 𝑌𝑚
̅̅̅̅  é a média dos valores medidos e N o 

número de pares de dados. 
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Tabela 3 – Critérios de interpretação do coeficiente “C”. 

Valor de C Desempenho 

> 0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito bom 

0,66 a 0,75 Bom 

0,61 a 0,65 Mediano 

0,51 a 0,60 Sofrível 

0,41 a 0,50 Ruim 

< 0,40 Péssimo 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A seguir, serão apresentados os resultados de monitoramento e avaliação do IAF 

para a Caatinga na Bacia Experimental de Aiuaba, assim como sua correlação com os índices 

espectrais de vegetação para os dois anos de monitoramento. Apresentam-se tabelas da área 

foliar específica, decaimento do IAF, IAF medido e estimado assim como os parâmetros 

estatísticos de calibração e validação, além de mapas temáticos com os cinco IEVs avaliados 

neste estudo. 

4.1 Massa foliar específica ou área foliar específica 

 A Tabela 4 apresenta a massa foliar específica (MFE) das espécies encontradas nas 

unidades fitossociológicas. Não foi possível identificar as espécies marcadas com asterisco 

durante o período de monitoramento, pois para identificação é necessário a presença de partes 

reprodutivas da planta, flor ou fruto, sendo possível apenas a coleta de folhas para avaliação da 

MFE. A MFE média neste estudo foi de 76,76 g.m-2 para vinte e duas espécies avaliadas. A 

MFE mínima foi de 46,06 g.m-2 e a máxima de 122,49 g.m-2, levando em consideração as folhas 

de topo que recebem maior radiação e folhas de sombra. Assim como os resultados encontrados 

por Ishihara e Hiura (2011), foi possível avaliar o IAF através da utilização da MFE ou AFE. 

Na ocasião, os autores encontraram a massa foliar específica média de 56,6 g.m-2 para 17 

espécies avaliadas, sendo a mínima de 38,9 g.m-2 e a máxima de 73,5 g.m-2. O IAF médio 

encontrado neste estudo foi pouco inferior a 3 (2,98) para os dois anos avaliados, enquanto que 

o IAF médio encontrado por Ishihara e Hiura (2011) foi pouco superior a 4 (4,05). 

 Bréda (2003) encontrou MFE variando entre 26,3 g.m-2 e 83,3 g.m-2 para espécies 

de folha larga. Segundo ele, a estimativa da massa foliar específica ou a área foliar específica é 

o ponto mais crítico quando se utiliza o método de coleta de serrapilheira, pois o índice varia 

de acordo com as diferentes espécies, tipo e fertilidade do solo e época do ano. 

 Eriksson et al. (2005) encontrou em uma floresta caducifólia temperada, MFE 

variando entre 32,4 g.m-2 e 104,2 g.m-2 e verificou que a MFE foi 67% mais baixa para folhas 

de topo do que a MFE para folhas de sombra, destacando a importância da coletas de folhas de 

diferentes posições da copa para evitar erro na estimativa do IAF. Em seu trabalho, Eriksson et 

al. (2005) encontraram IAF variando entre 2 e 5, nesse caso, observa-se que tanto os valores de 

MFE quando de IAF encontrados pelos referentes autores assemelham-se aos da Caatinga. 

Tabela 4 – Massa foliar específica das espécies avaliadas nas seis unidades fitossociológica 

em Aiuaba – CE, entre 2013 e 2015 
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Identificação Nome popular Espécie 
Massa foliar por 

área (g/m²) 

Espécie1 Marmeleiro Euphorbiaceae Crotonblanchetianus 46,06 

Espécie2 - Poincianella bracteosa (Tul.) L. P. Queiroz 75,96 

Espécie3 - Cordia trichotoma (Vell.) Arráb. ex Steud. 94,56 

Espécie4 Juazeiro Ziziphus joazeiro Mart. 74,00 

Espécie5 - * 54,95 

Espécie6 Angico Anadenanthera colubrina 99,45 

Espécie7 - * 60,75 

Espécie8 Cipaúba * 63,85 

Espécie9 - * 117,35 

Espécie10 - * 86,61 

Espécie11 - * 89,29 

Espécie12 - * 90,33 

Espécie13 Pereiro Aspidosperma pyrifolium 122,49 

Espécie14 
Fruta de 

pombo 
Erythroxylum caatingae Plowman 63,34 

Espécie15 Imburana Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B Gillett 62,77 

Espécie16 Jurema branca Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke 90,72 

Espécie17 Jurema preta Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. 54,94 

Espécie18 Caatingueira Fabaceae-Caes. Poincianella bracteosa 102,51 

Espécie19 Pinhão Euphobiaceae Jatrophacurcas L. 66,36 

Espécie20 Mucunã Dioclea grandiflora 46,92 

Espécie21 Unha de gato Fabaceae-Mim. Senegaliatenuifolia 50,98 

Espécie22 Guachumba Boraginaceae Varronia leucocephala 74,64 

Média ± desvio padrão 76,76 ± 22,08 

 

4.2 Índice de área foliar 

 A avaliação do IAF da Caatinga pode ser relacionada com o clima, pois esse bioma 

encontra-se sob condições de clima semiárido, que certamente reflete nas suas singularidades 

adaptativas e na biodiversidade, conduzindo as espécies a evoluções fisiológicas específicas e 

comportamentos que garantam sua sobrevivência (COSTA et al., 2007; VIEIRA et al., 2009). 

No entanto, o fator climático não pode ser o único fator considerado para avaliar o IAF, sendo 

importante considerar as unidades de paisagem buscando relacionar com fatores como tipo de 

solo, uso e ocupação do solo e relevo (ARAGÃO et al., 2005).  

 A análise dos valores de IAF obtidos na Caatinga (Figura 5), durante dois anos de 

monitoramento, nota-se que há uma variação nas diferentes ASVs, dependendo do tipo de solo 

os valores máximos podem variar de 1,70 a 3,62. Esses valores são considerados baixos quando 

comparados como o IAF de outros biomas. Por exemplo, Lui et al. (2015) avaliaram o IAF de 

uma floresta mista com árvores perenefólias e caducifólias e encontraram valores entre 3,5 a 

8,5, sendo o IAF máximo encontrado entre os meses de julho e agosto. No entanto, a área de 
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estudo dos autores é uma reserva encontrada no nordeste da China e o clima é do tipo 

continental úmido, o que pode favorecer o desenvolvimento da vegetação, gerando 

consequentemente maior IAF. Aragão et al. (2005) avaliaram o IAF e sua variabilidade de 

acordo com padrões de paisagem na Amazônia Oriental. Os autores encontraram que o IAF 

médio variou de 3,25 a 5,10 para floresta primária, sendo os menores valores encontrados em 

áreas com relevo acentuado próximo aos rios, onde se desenvolve um dossel mais aberto. 

Porém, os autores ressaltam que o IAF pode chegar até8 naquela região. Ishihara e Hiura (2011) 

encontraram, em floresta temperada decídua, IAF médio de 4,05, variando entre 2,59 a 5,51, 

porém fazem apenas uma abordagem sobre os métodos de determinação do IAF. Os resultados 

de IAF encontrados por Ishihara e Hiura (2011) não são muito diferentes dos encontrados na 

Caatinga, isso reforça a ideia de que a variabilidade do IAF de um bioma para outro deve ser 

analisada comparando-se variáveis climáticas e ambientais. Tillack et al. (2014) avaliaram o 

IAF em florestas aluviais no nordeste da Alemanha. Os autores obtiveram valores de IAF de 

4,63, porém o clima da região é moderado, com temperatura média anual de 8,5 °C e a 

precipitação anual varia de 550 a 600 mm. Bréda (2003), fazendo uma revisão sobre os métodos 

de estimativa do índice de área foliar, verificou que o IAF pode variar entre 2,5 e 7 para florestas 

de coníferas; e de 4,5 a 6,5 para florestas de folhas largas.  

 Sprintsin et al. (2011), ao avaliarem uma floresta com 40 anos de idade localizada 

em região de clima árido na Judéia, observaram que o IAF foi sempre inferior a 2. Os autores 

atribuem os baixos valores de IAF à baixa densidade de árvores associada às condições 

climáticas desfavoráveis, pois o déficit hídrico, comum em regiões de clima árido e semiárido, 

proporciona um crescimento limitado da vegetação. Os autores afirmam ainda que o IAF pode 

ser útil em modelos que avaliam a transpiração da vegetação para estimar a disponibilidade 

hídrica. Huang et al.(2014) avaliaram a variabilidade anual IAF em anos de seca no Texas, 

EUA, e observaram que, na região de clima semiárido com vegetação de baixo crescimento, o 

IAF está entre 0,5 e 2. Segundo os autores, há redução de 0,5 m2.m-2, em média, nos valores de 

IAF durante os anos de seca; enquanto que em anos mais chuvosos ocorre aumento do IAF. 

Costa et al. (2002) avaliaram o índice de área da planta, que considera folhas, tronco e galhos, 

em área de Caatinga na região do Seridó, no Rio Grande do Norte, e observaram e o índice da 

área da planta variou de 0,3 a 3,2. Qi et al. (2000) avaliaram IAF em região semiárida do Estado 

do Arizona, EUA, e verificaram que o IAF máximo foi de 3,2. 

 Os valores de IAF encontrados por Qi et al. (2000), Costa et al. (2002), Sprintsin 

et al. (2011) e Huang et al. (2014) são semelhantes aos valores encontrados na Caatinga. Isso 
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pode ser um indicativo de que, em geral, vegetações que de desenvolvem sobre clima árido ou 

semiárido tendem a ter IAF mais reduzido sem relação à vegetação que se desenvolve em climas 

temperados ou úmidos, por exemplo. Diniz (1999 apud Silva et al., 2004) afirma que, entre as 

adaptações da Caatinga relacionada ao déficit hídrico, pode se destacar o fechamento 

estomático e a redução da área foliar. 

 A título de comparação, a Tabela 5 apresenta uma síntese dos valores de IAF 

monitorados em diferentes biomas de diversas regiões do globo, de acordo com a revisão de 

literatura feita por Asner et al. (2003). 

Tabela 5 – Apanhado do índice de área foliar em diferentes biomas 

Bioma 

IAF 

médio 

(m².m-²) 

Min.  Máx. 

Locais 

Investigados 

no mundo 

Floresta caducifólia de folha larga 2,60 0,30 6,00 58 

Floresta sempre verde folha estreita 3,50 0,50 21,60 94 

Floresta temp. caducifólia de folha estreita  4,60 0,50 8,50 17 

Floresta temp. caducifólia de folha larga 5,10 0,40 16,00 187 

Floresta temp. sempre verdes de folha estreita 6,70 0,01 47,00 58 

Floresta temp. sempre verdes de folha larga 5,80 0,80 12,50 215 

Floresta tropical caducifólia de folha larga 3,90 0,60 8,90 18 

Floresta tropical sempre verde de folha larga 4,90 1,50 12,30 61 

Plantações 8,70 1,60 18,00 77 

Cerrados 2,10 0,40 4,50 5 

Tundra 2,70 0,20 7,20 13 

Caatinga* 2,60 0,3 3,62 2 
Fonte: Asner et al. (2003). 

*Não consta na revisão feita por Asner et al. (2003). Valores obtidos do trabalho de Costa et 

al., (2002) e neste estudo. 
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Figura 5 – Taxa de decaimento do índice de área foliar da Caatinga nas três associações solo vegetação entre 2014 e 2015

 

Fonte: Elaborada pelo autor
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 Avaliando-se a Figura 5, observamos que, entre os meses de janeiro e abril de 2014, 

a curva de diminuição do IAF foi suave, ocorrendo redução de 6%, 10% e 4% no IAF das 

ASV1, ASV2 e ASV3, respectivamente. Isso pode ser justificado devido à constante renovação 

das mesmas em virtude das chuvas ocorridas nesse período. Em 2014, a precipitação na BEA 

foi de 364 mm; sendo 49% precipitados entre janeiro e abril. Medeiros (2009) também observou 

a mesma tendência, afirmando que as maiores porcentagens das chuvas ocorrem entre março e 

abril. Quando avaliamos o gráfico no período entre maio e julho de 2014, percebemos que a 

maioria das folhas havia caído, ocorrendo uma redução no IAF de 90%, 89% e 95% nas ASV1, 

ASV2 e ASV3, respectivamente. Nesse período o total precipitado foi de 27,2 mm. 

 Observamos a mesma tendência para decaimento do IAF em 2015. Neste caso, 

porém, nota-se retardamento no início da queda das folhas em relação a 2014, pois em 2015 a 

redução do IAF intensificou-se a partir de maio. Isso pode ser explicado pela maior precipitação 

no período de janeiro a maio, que foi de 505,4 mm. A redução do IAF nesse período foi de 7%, 

11% e 12%, já entre os meses de junho e julho (que choveu apenas 39 mm) houve redução de 

63%, 62% e 72% no IAF das ASV1, ASV2 e ASV3, respectivamente. 

 Observa-se também a inversão dos valores de IAF entre ASV1 e ASV2, ainda na 

Figura 5. Em 2014, ASV1 apresentou maior IAF, mas em 2015 os maiores valores foram 

encontrados em ASV2. Isso pode se dar devido à diferente distribuição das chuvas na BEA nos 

dois anos, o que não pode ser constatado devido a falhas na estação pluviométrica 1 (EP1), que 

foi depredada durante o período de monitoramento. 

 Outro fato relevante a ser destacado é que a precipitação anual não influencia 

significativamente no IAF médio, pois a precipitação total em 2014 foi de 364 mm e o IAF 

médio foi 2,94; enquanto que em 2015 a precipitação total foi de 544,3 mm – 67% maior que 

2014 – e o IAF médio foi praticamente igual (3,02). Resultado semelhante foi encontrado por 

Le Dantec et al. (2000) e Barr et al. (2004), que observaram em seus estudos que em florestas 

bem desenvolvidas e sem perturbação antrópica, o IAF é relativamente estável entre anos. 

Porém a distribuição da precipitação ao longo do tempo influencia o comportamento do IAF. 

 A informação do comportamento do IAF para o período de crescimento das folhas, 

entre novembro de 2014 e fevereiro de 2015 (Figura 5) não é possível ser obtida pelo método 

da serrapilheira. Existem duas possibilidades para obter essa informação de ascendência. A 

primeira é através do método destrutivo. Pode-se fazer medições no local de estudo coletando 

árvores ou arbustos representativos da Caatinga, o que demanda muito trabalho e tempo para 

execução. A outra possibilidade seria utilizar valores de IEVs obtido de imagens de satélite 
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referentes ao período de produção de folhas e aplicar nos modelos, calibrados e validados, 

gerados no período de queda de folhas e assim estimar o IAF. Porém, um fator que limita a 

utilização dos IEVs é que o período de produção de folhas coincide com a estação chuvosa e, 

consequentemente, há presença de grande quantidade de nuvens, o que impossibilita a 

utilização de grande parte das imagens disponibilizadas. Esse aspecto é mostrado na Figura 6, 

que apresenta algumas imagens Landsat 8 OLI/TIRS da área de estudo no período de chuvoso. 

Neste caso, vale ressaltar que utilizar os IEVs para estimar o IAF durante a fase de ascensão 

(isto é, durante a fase de regeneração das folhas) seria apenas uma aproximação, visto que, de 

acordo com observações de campo, o período de crescimento das folhas se dá de forma muito 

mais rápida quando comparado com o período de queda. 

Figura 6 – Imagens Landsat8 OLI/TIRS referentes à órbita 217, ponto 65, com cobertura de 

nuvens, imagens datadas de: 25/01/2014 (A), 10/02/2014 (B), 30/03/2014 (C), 01/03/2015 (D) 

e 28/01/2015 (E) 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 A Tabela 6 apresenta a análise estatística para as médias do IAF. Os resultados 

mostraram que a média do IAF para a ASV1 e ASV2 não diferiram estatisticamente entre si 

(P=0,59027) pelo teste Tukey (𝛼 = 5%). Houve, porém, diferença estatística entre ASV1 e 



49 

 

 

 

ASV3 (P=0,00008) e entre ASV2 e ASV3 (P = 0,00006). Isso ocorre tanto para a 2014 quanto 

para 2015. Os maiores valores de IAF para as ASV1 e ASV2 podem ser explicado pelo tipo de 

solo que predomina nas associações: Luvissolo e Argissolo, respectivamente. Estes são solos 

mais profundos, permitindo maior desenvolvimento da vegetação. 

 O mesmo não se aplica à ASV3, que apresenta menor IAF. Na ASV3 predomina o 

Neossolo Litólico, que tem menor profundidade que em relação a ASV1 ou em ASV2. Isso 

proporciona limitação física ao desenvolvimento da vegetação, caracterizando o 

desenvolvimento de uma vegetação mais espaçada. 

Tabela 6 – Teste de comparação de médias do índice de área foliar obtidos para as três 

Associações de Solo Vegetação na BEA 

 IAF 

  ASV1 ASV2 ASV3 

Média* ± Desvio padrão 3,42 a ± 0,56 3,62 a ± 0,79 1,78 b ± 0,44 

Máximo 4,67 5,42 2,66 

Mínimo 2,00 1,91 1,15 
* Médias seguidas de mesma letra entre as associações solo vegetação, não diferem pelo teste Tukey a 

5% de significância. Médias seguidas de letras diferentes apresentam diferença estatística. 

 O comportamento do IAF nas três associações solo vegetação segue a mesma 

tendência dos resultados encontrados nos estudos realizado por Pinheiro et al. (2013), que 

avaliaram a profundidade efetiva das raízes da Caatinga na BEA. Nesse estudo os autores 

verificaram que a SAV1 apresentou raízes mais profundas (0,73 m), seguida pela SVA2 (0,63 

m) e por fim a ASV3 com menor profundidade efetiva (0,36 m), atribuíram, também, o menor 

desenvolvimento das raízes na SVA3, ao solo que possui uma camada impermeável superficial, 

localizado a menos de 40 cm abaixo da superfície, o que é fortemente impeditivo de penetração 

das raízes. 

 Outro fator relevante que justifica essa diferença do IAF entre as ASVs é a umidade 

do solo. De acordo com o estudo realizado por Costa et al. (2012), que avaliaram o 

comportamento da umidade do solo na BEA durante oito anos, o conteúdo de água no solo na 

ASV3 não ultrapassa 100 mm, permitindo que apenas espécies adaptadas ao estresse hídrico 

sobrevivam. Já nas associações ASV1 e ASV2, foram registrados valores de até 250 mm de 

conteúdo de água no solo no mesmo período de monitoramento. Essa discrepância explica em 

grande parte das diferenças observadas no IAF nas três sub-regiões da BEA. 
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4.3 Correção atmosférica das imagens 

 A seguir apresentam-se os gráficos mostrando a curva espectral característica para 

a vegetação antes e após correção atmosférica, sendo essa curva espectral obtida para um pixel 

da cada imagem utilizada neste estudo.  

 A Figura 7 apresenta a curva espectral para o pixel de coordenadas X: 359175,8; 

Y: 9255986,9 da imagem do dia 02/06/2014, este pixel está localizado na ASV3, já a Figura 8 

apresenta os resultados da correção atmosférica para a imagem do dia 04/07/2014, o pixel 

utilizado para obter a curva espectral para essa figura possui coordenadas X: 356993,4; Y: 

9258600,4, este pixel está localizado na ASV2. 

Figura 7 – Curva espectral do pixel X: 359175,8; Y: 9255986,9, referente à imagem datada de 

02/06/2015 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 8 – Curva espectral do pixel X: 356993,4; Y: 9258600,4, referente à imagem datada de 

04/07/2014 

 

 A Figura 9 e Figura 10 apresentam os resultados da correção atmosférica para as 

imagens do 13/02/2015 e 07/07/2015, o pixel utilizado para obter a curva espectral para essas 

duas imagens tem coordenadas X: 357539,5e Y: 9258640,1, este pixel está localizado na ASV1. 

Figura 9 – Curva espectral do pixel X: 357539,5e Y: 9258640,1, referente à imagem datada de 

13/02/2015 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 10 – Curva espectral do pixel X: 357539,5e Y: 9258640,1 referente à imagem datada de 

07/07/2015 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

4.4 Estimativa dos índices espectrais de vegetação e sua correlação com o IAF 

 A Figura 11 apresenta a variação dos índices espectrais de vegetação para quatro 

imagens avaliadas neste estudo. O ARVI foi o índice que apresentou maior variação inter e 

intra-anual do IAF. Este índice foi desenvolvido com o intuito de reduzir os efeitos atmosféricos 

(KAUFMAN et al., 1992). Dessa forma, o uso do ARVI após realização de correção 

atmosférica da imagem pode ampliar o coeficiente de variação. Pode-se perceber também que 

o índice apresentou os menores e os maiores valores de IAF (0,048 -0,837). Índices de 

vegetação que tendam a apresentar valores altos podem formar pontos de saturação, que não 

são desejáveis quando se deseja avaliar IAF em dosséis. Para os outros três índices, os valores 

máximos de saturação não ultrapassaram 0,70. Isso ocorreu mesmo quando utilizamos uma 

imagem de fevereiro de 2015, período que corresponde à época chuvosa e o IAF atinge valores 

máximos. Esse aspecto mostra vantagem na utilização de NDVI, EVI, EVI2 e SAVI para 

avaliar IAF na Caatinga, evitando assim a formação de curvas assintótica devido a pontos de 

saturação, como ocorrem em outros biomas (por exemplo, CARLSON; RIPLEY, 1997; 

HUETE et al., 1985; LÜDEKE et al., 1991; BIRKY, 2001; WARDLOW et al., 2007). De 

acordo com alguns autores (HUETE et al., 1985; DÍAZ; BLACKBURN, 2003) a partir de 60% 

de cobertura vegetal, a utilização do NDVI não é recomendada,pois aproxima-se da saturação; 

não sendo útil para avaliar o IAF. No entanto, sabe-se que a área de estudo, por tratar-se de uma 
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área com 37 anos de preservação, tem praticamente toda a superficie do solo recoberta por 

vegetação. Mesmo assim, os valores máximos de NDVI não chegaram à saturação de 0,70 nos 

pontos analizados. Isso mostra uma vantagem na utilização do NDVI biomas com baixa 

densidade de folhas.  

Figura 11 – Variabilidade dos IEVs para as quatro imagens Landsat 8 OLI utilizadas neste 

estudo 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 O EVI2 apresenta valores máximos inferiores aos valores máximos do EVI. Isso 

pode ser associado ao uso da banda azul no EVI, pois a banda azul foi utilizada neste índice 

também com a intenção de minimizar os efeitos causados pelos aerossóis presentes na 

atmosfera. Porém, esse fator associado à correção atmosférica das imagens pode gerar valores 

mais altos no EVI (MIURA et al., 1998 e XIAO et al., 2003). Nota-se uma semelhança entre 

EVI2 e SAVI. Segundo Jiang et al. (2008), o EVI2 herda características do SAVI, quando insere 

alguns fatores de ajustes pra remover a banda azul. Por exemplo, o EVI2 minimiza influências 

da reflectância do solo, no entanto, o EVI2 tem maior sensibilidade quando utilizado para 

avaliar áreas com elevada biomassa quando comparado com o SAVI. 

 A Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15 e Figura 16 mostram os gráficos de 

regressão, com 29 pontos, de IAF e IEVs, obtidos entre 2014 e 2015, que foram utilizados para 

gerar as equações lineares, que estimaram o IAF a partir dos IEVs. O EVI foi o que apresentou 

melhor desempenho, com coeficiente de determinação R² de 0,86; seguido por EVI2, com R² 
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de 0,82; SAVI, com R² de 0,79; NDVI, com R² de 0,72; e, por último, o ARVI, que apresentou 

R² de 0,68. 

Figura 12 – Regressão entre IAF e NDVI para os dados da Bacia Experimental de Aiuaba (2014 

– 2015) 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 13 – Regressão entre IAF e SAVI para os dados da Bacia Experimental de Aiuaba (2014 

– 2015) 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 14 – Regressão entre IAF e EVI para os dados da Bacia Experimental de Aiuaba (2014 

– 2015) 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 15 – Regressão entre IAF e EVI2 para os dados da Bacia Experimental de Aiuaba (2014 

– 2015) 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 16 – Regressão entre IAF e ARVI para os dados da Bacia Experimental de Aiuaba (2014 

– 2015) 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 A Figura 17 e Figura 18 mostram os resultados de calibração e validação do NDVI, 

respectivamente, obtidos através da resposta de reflectância da Caatinga. De acordo com os 

parâmetros estatísticos analisados, o NDVI apresentou desempenho aceitável, com NSE de 0,72 

na calibração e 0,63 na validação, apresentando boa concordância tanto na calibração quanto 

na validação (d = 0,91 e 0,88, respectivamente). Quanto ao índice de confiança do modelo, o 

NDVI apresentou desempenho muito bom para calibração (C = 0,78) e bom para a validação 

(C = 0,72), apresentou RMSE de 0,65 m2.m-2 na calibração e RMSE de 0,94 m2.m-2. 
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Figura 17 – IAF medido e estimado pelo NDVI e os respectivos parâmetros estatísticos da 

calibração. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor 

Figura 18 – IAF medido e estimado pelo NDVI e os respectivos parâmetros estatísticos da 

validação 

 
Fonte: Elaborada pelo autor 

 Fassnacht et al. (1997), estudando a relação entre NDVI e IAF para diferentes tipos 

de vegetação, encontraram baixa correlação para florestas caducifólias, embora em áreas de 

coníferas tenham encontrado resultados promissores (R² = 0,70). A baixa correlação no caso de 

floresta caducifólia de clima temperado é possivelmente devido ao fato de o IAF atingir grandes 

valores, saturando assim o NDVI (BIRKY, 2001). Lüdeke et al. (1991) afirmaram que, para 

um pixel com total cobertura florestal, os valores de NDVI chegam ao máximo de 0,8 e IAF 
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próximo de 3. Para IAF maiores, não são distinguíveis dados de NDVI devido à saturação. 

Porém, Wang et al. (2005) encontraram uma relação clara entre NDVI e IAF durante o período 

de produção de folha e de senescência foliar, com valores de IAF maiores que 3. Amaral et al. 

(1996) afirmaram que NDVI e IAF correlacionam-se melhor quando obtidos em áreas no 

estágios iniciais de sucessão em florestas densas, onde ocorrem valores baixos valores de 

fitomassa, assemelhando-se com a baixa densidade de folha da Caatinga. Qi et al. (2000) 

ajustaram um modelo polinomial para dados de IAF de uma região semiárida dos Estados 

Unidos, e obtiveram R² = 0,94 para valores de IAF menor que 1,2. Costa et al.(2002), ao 

realizarem mapeamento da fitomassa da Caatinga do Seridó, encontraram boa correlação (R² = 

0,78) entre NDVI e o índice de área foliar da planta. 

 Na Figura 19 e Figura 20 são apresentados os resultados da calibração e validação 

do SAVI, respectivamente. Os parâmetros estatísticos analisados mostraram que o SAVI 

apresentou desempenho adequado ou bom na calibração, apresentando coeficiente de eficiência 

NSE = 0,79; e desempenho aceitável na validação com NSE = 0,67. De acordo com o índice d, 

a regressão apresentou boa concordância tanto na calibração (d = 0,92) quanto na validação (d 

= 0,85). Avaliando-se o índice de confiança do modelo o SAVI, seu desempenho foi muito bom 

na calibração (C = 0,82) e bom na validação (C = 0,70), apresentou RMSE de 0,56 m2.m-2, e 

0,89 m2.m-2, na calibração e validação respectivamente. 

Figura 19 – IAF medido e estimado pelo SAVI e os respectivos parâmetros estatísticos da 

calibração 

 
Fonte: Elaborada pelo autor 
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Figura 20 – IAF medido e estimado pelo SAVI e os respectivos parâmetros estatísticos da 

validação. 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 Gao et al. (2000) obtiveram, em seus resultados, baixa influência do tipo de solo 

sobre o SAVI (solos claros e escuros), apresentando boa correlação do índice com o IAF. Os 

autores afirmaram que o SAVI pode fornecer boas informações sobre parâmetros biofísicos da 

vegetação, principalmente em locais com baixa densidade de vegetação, onde a reflectância do 

solo pode superar a reflectância da vegetação. No entanto, os mesmos autores verificaram 

formação de curva assintótica quando o SAVI variou de 0,45 a 0,65 para a cultura do cereal 

(gramíneas) e para florestas de folhas largas, respectivamente. 

 Rodrigues et al. (2013) fizeram uma avaliação da cobertura vegetal por meio dos 

índices de vegetação e obtiveram melhores resultados com o SAVI. Os autores atribuem a 

melhor desenvoltura do SAVI, em relação aos outros índices, às condições da área de estudo 

que apresentava locais com baixa densidade de vegetação, visto que o SAVI distingue melhor 

áreas com pouca vegetação. Boratto e Gomide (2013) mostraram em seus estudos que os 

resultados do SAVI foram similares aos resultados de NDVI. Porém, o SAVI destacou mais a 

influência do solo exposto, principalmente no início do desenvolvimento da vegetação. 

 O SAVI pode ser útil em florestas como a Caatinga que apresentam vegetação com 

baixa densidade de folhas, pois pode corrigir os efeitos de reflectância do solo, porém o fator 

de ajuste do solo (L) pode levar a erros na estimativa do índice, pois a avaliação de vegetação 

com baixa, média e alta densidade é feita de forma subjetiva para diferentes áreas e pode ter 

interferência do avaliador. 
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 Os resultados dos parâmetros estatísticos da calibração e validação do EVI estão 

apresentados nas Figuras 21 e 22 respectivamente. O EVI apresentou os melhores parâmetros 

estatísticos, com desempenho bom na calibração (NSE = 0,86) e aceitável na validação (NSE 

= 0,69). Quanto ao índice de concordância, a regressão apresentou bom desempenho tanto na 

calibração (d = 0,92), quanto na validação (d = 0,90). Quanto ao índice C, o EVI apresentou 

desempenho ótimo na calibração (C = 0,86) e bom na validação (C = 0,75) apresentou o menor 

RMSE de 0,47 m2.m-2, e 0,86 m2.m-2, na calibração e validação respectivamente. 

Figura 21 – IAF medido e estimado pelo EVI e os respectivos parâmetros estatísticos da 

calibração. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor 

Figura 22 – IAF medido e estimado pelo EVI e os respectivos parâmetros estatísticos da 

validação. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor 
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 O bom desempenho do EVI para estimar IAF também foi encontrado em outros 

estudos. Segundo Boegh et al. (2002), isso pode ser um efeito da introdução da banda azul para 

cálculo deste índice. Wang et al. (2005) encontraram R² = 0,92 quando correlacionaram EVI e 

IAF. Esse bons resultados foram encontrados para o período de produção de folhas, porém o 

mesmo resultado não foi obtido para o período de área foliar máxima ou para o período de 

senescência das folhas. No período de área foliar máxima, o IAF chegou a atingir 7,4 e o EVI 

não apresentou nenhuma correlação, mostrando que este índice também pode não funcionar 

quando há elevada biomassa. Os mesmo autores também não encontraram boa correlação 

durante o período de queda de folhas (R² = 0,38). Wang et al. (2005) afirmaram que o EVI 

derivado do MODIS não demonstrou qualquer vantagem sobre os outros índices (NDVI-

MODIS e NDVI-AVHRR) em relação ao IAF. Já neste estudo, o EVI apresentou bom 

desempenho para o período de senescência foliar utilizando imagens derivadas do Landsat 8 

OLI/TIRS. 

 Os resultados de Jiang et al. (2008) demonstram que o EVI2 apresenta desempenho 

semelhante ao EVI, mostrando ser útil para estimar IAF. Quando avaliamos seus parâmetros 

estatísticos, o EVI2 apresentou R² = 0,82 (calibração) e R² = 0,70 (validação). Seu coeficiente 

de eficiência foi considerado adequado. Já o coeficiente de Nash e Sutcliffe (NSE) foi bom na 

calibração (0,82) e aceitável na validação (0,69). O índice de concordância foi de 0,92 e 0,89 

na calibração e validação, respectivamente. O índice C também confirma o bom desempenho 

do EVI2 com C = 0,83 na calibração (muito bom), e C = 0,75 na validação, sendo considerado 

bom (Figura 23 calibração e 24 validação), quanto ao RMSE foi de 0,53 m2.m-2, e 0,87 m2.m-2, 

na calibração e validação respectivamente. 

 Esses resultados são similares aos encontrados por Mondal (2011), mostrando que 

o EVI2 foi fortemente correlacionado com a cobertura vegetal. 

 O EVI2 também mostrou vantagem sobre o NDVI em regiões tropicais com alta 

biomassa. Rocha e Shaver (2009) também obtiveram melhores resultados do EVI2 quando 

comparado com o NDVI e afirmam que o EVI2 tem capacidade de capturar mudanças sutis na 

condição da vegetação e estrutura, especialmente para avaliar índice de área foliar em áreas 

vegetadas com diferentes refletâncias de fundo do solo. Os autores ainda salientam que, embora 

o EVI2 utilize a mesma informação que NDVI, o peso adicional na reflectância vermelho no 

denominador de sua equação permite que o EVI2 seja menos sensível ao escurecimento do solo. 

 

Figura 23 – IAF medido e estimado pelo EVI2 e os respectivos parâmetros estatísticos da 

calibração 
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Fonte: Elaborada pelo autor 

Figura 24 – IAF medido e estimado pelo EVI2 e os respectivos parâmetros estatísticos da 

validação. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor 

 O ARVI apresentou o pior desempenho dentre os índices utilizados para estimar 

IAF neste estudo. De acordo com os parâmetros estatísticos, o índice apresenta desempenho 

razoável, com R² = 0,68 na calibração e R² = 0,57 na validação; NSE = 0,68 na calibração e 

NSE = 0,54 na validação; índice de concordância bom na calibração (C = 0,75) e mediano na 

validação (C = 0,62), o ARVI apresentou maior RMSE, sendo de 0,70 m2.m-2, e 1,05 m2.m-2, 

na calibração e validação respectivamente. As Figuras 25 e 26, respectivamente, mostram os 

resultados da calibração e validação do ARVI. 
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 O ARVI foi desenvolvido com o objetivo de reduzir as distorções causadas por 

aerossóis na reflectância dos alvos (KAUFMAN; TANRÉ, 1996). Miura et al. (2001) avaliaram 

o erro na obtenção do ARVI a partir de imagens com e sem correção atmosférica e perceberam 

que este índice apresentava maior erro quando era obtido a partir de imagens com correção 

atmosférica, sugerindo que para utilização deste índice a correção atmosférica só seria 

necessária para áreas onde houvesse fumaça de queima de biomassa, fumaça de poluição urbana 

ou tempestades de poeira, caso contrário a correção atmosférica não se faz necessária. Neste 

estudo, os valores do ARVI foram obtidos a partir de imagens com correção atmosférica. Isso 

pode explicar o baixo desempenho obtido pelo ARVI em relação aos outros índices utilizados 

neste estudo. 

Figura 25 – IAF medido e estimado pelo ARVI e os respectivos parâmetros estatísticos da 

calibração 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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Figura 26 – IAF medido e estimado pelo ARVI e os respectivos parâmetros estatísticos da 

validação 

 
Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 A Figura 27 apresenta o mapa temático da BEA para os cinco IEVs obtidos da 

imagem Landsat 8 OLI datada de 02/06/2014. Observam-se na Figura 14 manchas vermelhas 

proeminentes na parte central da BEA isso acontece devido à presença de algumas nuvens, o 

que reduz significativamente o valor dos IEVs nessa região. Vale ressaltar que algumas nuvens 

recobriam os pontos de coleta de serrapilheira da ASV1, impossibilitando a utilização dos dados 

de IEVs com IAF para essa associação solo vegetação. Entretanto, para ASV2 e ASV3 não 

havia cobertura de nuvens e os dados de IEVs e IAF foram adquiridos normalmente. É notável 

também uma suave redução nos valores máximos dos cinco IEVs entre as imagens do dia 

02/06/2014 e do dia 04/07/2014 (Figura 28). Isso pode ser atribuído à queda das folhas nesse 

intervalo. 
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Figura 27 – IEVs obtidos a partir da imagem Landsat8 OLI, datada de 02/06/2014 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 28 – IEVs obtidos a partir da imagem Landsat8 OLI, datada de 04/07/2014 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 A Figura 29 mostra os IEVs obtidos a partir da imagem do Landsat8 OLI para o dia 

13/02/2015. Nessa imagem, percebe-se uma grande quantidade de pixels com valores próximos 

do máximo, o que é esperado, pois essa imagem corresponde ao período chuvoso. A 

precipitação antecedente a essa imagem foi de 100,15 mm, suficiente para completo 

desenvolvimento vegetativo da Caatinga. Ainda na Figura 16, observa-se a uma faixa vermelha 

na região sul da BEA. Isso ocorre devido à presença de nuvens nessa região, inclusive 

recobrindo a área de coleta de serrapilheira na ASV3. Dessa forma, os dados de IVEs dessa 

área não foram utilizados para comparar com o IAF, sendo utilizados apenas os dados deASV1 

e ASV2. Olhando para a Figura 30 observa-se uma significativa redução no número de pixels 

com valores máximos de IEVs. Isso se deve à caducifolia característica da Caatinga. No 

intervalo decorrido entre as duas imagens, o IAF foi reduzido de 3,16 em 13/02/2015 para 0,96 

em 07/07/2015, reforçando mais uma vez a relação entre o IAF e os IEVs. 

Figura 29 – IEVs obtidos a partir da imagem Landsat8 OLI, datada de 13/02/2015 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 30 – IEVs obtidos a partir da imagem Landsat8 OLI, datada de 07/07/2015 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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5 CONCLUSÃO 

 Concluímos que foi possível avaliar o índice de área foliar, em área preservada de 

Caatinga (bioma de vegetação caducifólia), utilizando o método da serrapilheira. O IAF médio 

da Caatinga variou entre 1,8 e 3,5 m2.m-2 nas três Associações de Solo Vegetação presentes na 

Bacia Experimental de Aiuaba. Esses valores, inferiores aos da maioria dos biomas do globo, 

podem ter sido influenciados por fatores como tipo de solo e distribuição temporal da 

precipitação. Portanto, valores baixos de IAF podem ser uma característica comum a regiões 

áridas e semiáridas. 

 A coleta periódica de serrapilheira durante a estação seca possibilitou avaliar a taxa 

de decaimento do IAF no bioma Caatinga, porém o método não permite a avaliar da taxa de 

crescimento do IAF. 

 Foi possível avaliar o IAF da Caatinga a partir de Índices Espectrais de Vegetação. 

Os coeficientes estatísticos de correlação entre valores de IAF modelados e medidos 

apresentaram boa concordância. Isso se deve possivelmente ao fato de a Caatinga não atingir 

grandes valores de IAF, reduzindo a ocorrência de saturação dos índices (NDVI, SAVI, EVI, 

EVI2 e ARVI), ao contrário do observado em florestas caducifólias temperadas. O índice EVI2 

apresentou melhor desempenho. Essa informação é de grande relevância, pois torna promissor 

o uso de sensoriamento remoto para monitoramento do Índice de Área Foliar na região, já que 

a saturação dos IEVs é uma limitação do uso da técnica sensoriamento remoto para avaliar 

dosséis. No entanto, vale ressaltar que o uso da técnica de sensoriamento remoto através da 

obtenção do IEVs pode ser limitado nessa região devido à elevada presença de nuvens nas 

imagens de satélite entre os meses de janeiro e maio (período chuvoso). Nesse período, ocorre 

o desenvolvimento das folhas da Caatinga, não sendo possível avaliar como se comporta a 

evolução do IAF através do método da serrapilheira. 
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