


TÉCNICA DA INVERSÃO DE 
RADIAÇÃO 
FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA 
NO CÁLCULO DE ÍNDICE DE 
ÁREA FOLIAR



PROGRAMA
 O que é IAF?

 Para que medir o IAF?

 Como medir o IAF por inversão de RFA?

 O que é RFA?

 Parâmetros-chave

 Como funciona na prática

 Vantagens e desvantagens



O QUE É IAF?
O índice de área foliar (IAF) ou LAI – Leaf Area Index, representa a quantidade de material foliar 
em um dossel. Por definição, é a proporção da área foliar unilateral por unidade de área do 
solo. 

IAF não tem unidade porque é uma proporção de áreas. Ex. 1 significa (1:1), 3 (3:1).

Referências possíveis: 
 Ecossistemas desérticos <1
 Florestas tropicais mais densas até 9. 
 Florestas de latitudes médias entre 3 e 6
 Milho pode variar de 0 a 6 (todas as fases)



PARA QUE MEDIR O IAF?

Um simples número, mas amplamente conhecido e utilizado

Útil em modelos biogeoquímicos, hidrológicos e ecológicos porque muitas das trocas de massa 
e energia da biosfera-atmosfera ocorrem na superfície da folha (interceptação de radiação, 
conversão de energia, troca gasosa, interceptação de precipitação e evapotranspiração).

Também como medida de cultivo, crescimento e produtividade.



COMO MEDIR O IAF?

 Método direto
 Escaneamento
 Foto hemisférica
 Inversão de RFA (transmitância de radiação)



 RFA (PAR em inglês) - Acrônimo para 

Radiação Fotossinteticamente Ativa

 Definida como a luz na faixa que vai de 400 a 

700 nm (amplitude visível)

 Faixa utilizada pelas plantas para 

fotossíntese

 Unidade comum: µmol m-2 s-1, medida de 

densidade de fluxo de fótons

Espectro Eletromagnético

O QUE É O RFA?



Neste caso, usar na estimativa do IAF

Fotossíntese x Radiação

A luz varia nas copas tanto espacial quanto temporalmente

O nível médio de luz diminui mais ou menos exponencialmente para baixo através do dossel, 
conforme a quantidade de superfície foliar encontrada aumenta. 

RFA também pode ser interceptado por partes não fotossintéticas de plantas (cascas, flores, 
etc).

As folhas verticais absorvem menos radiação quando o sol está em um ângulo alto e mais 
radiação quando o sol está em um ângulo baixo; o inverso é verdadeiro para folhas horizontais. 

Folhas horizontais costumam ter IAF menor que folhas mais verticais.

PARA QUE MEDIR O RFA?



TRANSMITÂNCIA DE RADIAÇÃO
T

Transmitida
Baixo IAF  Alta transmissão de luz
Alto IAF  Baixa transmissão de luz

Exemplo de instrumento: AccuPAR LP-80

A Lei de Beer fornece a base teórica para essa 
relação (para efeitos de biofísica ambiental)



INVERSÃO DE RFA

Onde:
PARt é a radiação fotossinteticamente ativa transmitida (RFA) medida perto da superfície do solo
PARi é a RFA que é incidente no topo do dossel, 
z é o comprimento do caminho dos fótons através de algum meio atenuante (aqui é o responsável pelo IAF)
k é o coeficiente de extinção

Se conhecermos k e medirmos PARt e PARi, invertemos para calcular z.

Na prática é mais complexo, então outros parâmetros precisam ser considerados.



INVERSÃO NO LP-80

O LP-80 usa uma versão modificada do modelo de difusão e transmissão de luz desenvolvido 
por Norman e Jarvis (1975). Cinco variáveis-chave usadas como entradas.



 τ - Abaixo/acima – Leituras de RFA

 Z (ou θ) - Ângulo Zenital do Sol

 Fb - Fração de Radiação Direta

 χ - Parâmetro de Distribuição Foliar

 K – Coeficiente de Extinção

INVERSÃO DE RFA



1) TAU – COEFICIENTE DE 
TRANSMISSÃO DO DOSSEL
τ (razão de RFA transmitida e incidente): calculada usando medições de RFA transmitida perto 
da superfície do solo e PAR incidente acima do dossel. 

IAF baixo  a maior parte da radiação incidente é transmitida através do dossel em vez de ser 
absorvida ou refletida, portanto, τ será próximo de 1. 
IAF alto  aumento na quantidade de luz absorvida , e uma proporção decrescente de luz será 
transmitida à superfície do solo. 

RFA abaixo
RFA Incidente

TAU = 



RFA INCIDENTE E TRANSMITIDA



2) Θ - ÂNGULO ZENITAL
θ é a elevação angular do sol no céu em relação ao zênite, ou o ponto diretamente sobre sua 
cabeça, em qualquer hora, data e localização geográfica . 
Importante para descrever o comprimento do caminho dos fótons através do dossel (por 
exemplo, maior se o sol se aproxima do horizonte) e para determinar a interação entre a 
radiação do feixe e a orientação da folha .
Importante saber local, data e hora



3) FB – FRAÇÃO DE RADIAÇÃO 
DIRETA
Quando o céu está claro, a maior parte da radiação vem como um feixe direto do sol 
Na presença de nuvens ou neblina, no entanto, parte da radiação do feixe é espalhada por 
vapor d'água e aerossóis na atmosfera (radiação difusa).
ƒb é a razão entre a radiação vinda direta do sol e a radiação vinda de todas as fontes 
(atmosfera ou refletida). Pode ser calculado comparando os valores medidos do RFA incidente 
com a constante solar, que é um valor conhecido da energia da luz do sol (assumindo condições 
de céu claro) em qualquer momento e local da superfície terrestre.
Em dias nublados, esta variável pode ser removida da equação. 



CÁLCULO DA FRAÇÃO DIRETA
A radiação pode vir diretamente do feixe solar ou ser espalhada do céu ou das nuvens.

Arquitetura do dossel recebe estas radiações de forma diferente, por isso é importante separar 
no modelo.



CÁLCULO DA FRAÇÃO DIRETA

AccuPAR - Modificado de Spitters et al. (1986) - correlaciona a fração de feixe com a razão 
entre a radiação total global medida e a potencial em uma superfície horizontal fora da 
atmosfera da Terra.

A medição acima do dossel de RFA com o AccuPAR é o valor RFA global total. Uma vez que a 
latitude e a hora do dia são conhecidas, o RFA potencial (RFA em uma superfície horizontal fora 
da atmosfera da Terra) pode ser calculado. 

 Ângulo zenital
 Leitura acima do dossel



ERRO DA FRAÇÃO DIRETA
Fração constante do feixe de 0,4 
Ângulo zenital de 30 graus (ângulos zenitais maiores têm erros menores)
Erros de cálculo de Fb de 10 a 20% introduz no cálculo do IAF erro na faixa de 2 a 4%



4) Χ – PARÂMETRO DE 
DISTRIBUIÇÃO ANGULAR DA 
FOLHA
Descreve a projeção da área da folha em uma superfície. 
Relação com quanto de luz é absorvida ao longo do dia.

Folhas de orientação misturada: distribuição esférica, χ = 1.
Folhas de orientações predominantemente horizontais, como morangos, têm valores χ> 1
Folhas com orientações predominantemente verticais, como algumas gramíneas, têm valores 
χ <1.

Não influencia tanto na técnica de inversão, principalmente em condições de céu coberto. 
(Garrigues et al., 2008). 



4) Χ – PARÂMETRO DE 
DISTRIBUIÇÃO ANGULAR DA 
FOLHA



Dossel vertical
χ= 0,5

(cebolas)

Dossel esferóide
χ= 1

(maioria dos dosséis)

Dossel horizontal
χ= 3

(morangos)

4) Χ – PARÂMETRO DE 
DISTRIBUIÇÃO ANGULAR DA 
FOLHA



VARIABILIDADE DOS DOSSÉIS
Além do esférico, podemos ter dosséis mais horizontais (x>1) ou verticais (x<1)

Valores podem variar entre espécies e fases, portanto é importante saber calculá-lo.

X é difícil de estimar exatamente, mas pode não influenciar tanto no cálculo do IAF.

Cultura χ Cultura χ
Azevém 0.67 à 2.47 Colza 1.92 à 2.13
Milho 0.76 à 2.52 Pepino 2.17
Centeio 0.80 à 1.27 Tabaco 1.29 à 2.22
Trigo 0.96 Batata 1.70 à 2.47
Cevada 1.2 Fava-de-cavalo 1.81 à 2.17
Rabo-de-gato 1.13 Girassol 1.81 à 2.31
Sorgo 1.43 Trevo branco 2.47 à 3.26
Alfafa 1.54 Morango 3.03
Beterraba Sacarina 1.46 à 1.88 Alcachofra Jerusalem 2.16



ESTIMAR O X

Separar uma porção representativa do dossel de mesma profundidade e largura.
Determinar τ 0 – porcentagem de luz/sombra vista verticalmente através da porção
Determinar τ 90 – porcentagem de luz vista horizontalmente através da porção

Usar um painel (pode ser de 1m x 1m) para analisar a luz que atravessa o dossel – a porção 
representativa) horizontal e verticalmente.

Não se preocupar em ser exato!!



COMPREENSÃO DO X



5) K – COEFICIENTE DE 
EXTINÇÃO
O coeficiente de extinção do dossel, K, descreve quanta radiação é absorvida pelo dossel em 
um dado ângulo zenital solar e parâmetro χ. 
Para a estimativa do IAF, é suficiente saber que a probabilidade de um fóton ser interceptado 
por uma folha depende do ângulo do feixe de luz e o posicionamento das folhas.



6) A – ABSORÇÃO FOLIAR DO 
RFA

0,9 é uma boa aproximação para folhas 
maduras e saudáveis

Em casos extremos (por exemplo, folhas 
extremamente jovens, folhas altamente 
pubescentes ou cerosas, folhas 
senescentes), A pode desviar-se de 0,9.



INVERSÃO DO RFA



NA PRÁTICA

 Configurar: data, hora, latitude e longitude
 Definir χ
 Tirar leituras acima e abaixo do dossel



INFORMAÇÕES CALCULADAS



TÉCNICA PARA COPAS BAIXAS
Ex: plantações de cereais, pastagens

Orientação: uso do sensor externo para referência atualizada, pode ser usado um tripé

Se for mais baixo e fácil, a própria barra pode ser usada



TÉCNICA PARA COPAS ALTAS
Ex. florestas

Dificuldade: medir a radiação incidente acima do dossel

Alternativas:
1) Sensor RFA imóvel em clareira ou fora do dossel – requer pós-processamento dos dados
2) Usar o ceptômetro fora do dossel para registrar a incidente e depois entrar para tirar as 
leituras transmitidas

2

1



PLANTAS ISOLADAS OU 
MENORES

Seleção de segmentos ativos



AMOSTRAGEM E 
AGLOMERAÇÃO
Dosséis não são homogêneos no espaço (culturas 
em linha, bosques menos densos)
Causas: espaçamento artificial ou natural, 
características de ramificação, arranjo de folhas
Efeito: pontos no dossel com maior ou menor 
densidade de folhas
Solução: Usar coletores de radiação maiores (com 
vários sensores); adequar o números de amostragem 
(Lang e Yueqin,1986)
Em geral, dosséis mais heterogêneos exigirão mais 
medições de IAF no espaço para obter um valor que 
seja representativo de todo o dossel.



CONDIÇÕES ATMOSFÉRICAS

Pode ler em condições diferentes desde que:
- Considere mudanças na fração direta (difusa e direta)
- Considere o ângulo zenital (θ)
- Meça instantaneamente a radiação incidente e a transmitida
- Se céu aberto, cuidar com χ



ELEMENTOS NÃO 
FOTOSSINTÉTICOS

Todos os elementos sombreiam – folhas ou galhos

Alguns interpretam como PAI (plant area index), mas PAI e LAI geralmente não são muito 
diferentes porque: 
- Área da folha é geralmente maior
- A folha sombreia os galhos (Kucharik et al., 1998). 

Em ecossistemas decíduos, dá para separar as componentes (medindo na época de desfolha)



USO EM AGRICULTURA
Gerenciamento de irrigação

Decisão de ligar ou desligar a irrigação com base na água aplicada, capacidade de 
armazenamento do solo e a demanda evaporativa

ETc = ETo x Kc (coeficiente de cultura)

Kc é diretamente proporcional à radiação interceptada, que o ceptômetro mede

Outros fatores influenciam mas a interceptação se mostra mais importante, até 85% da 
variação do Kc (L.E. Williams, 2001; Johnson, 2000). 



INVERSÃO DE RFA

 Precisa de leituras acima e abaixo do 
dossel simultaneamente em dias
parcialmente nublados

 Dosséis altos podem ser problemáticos
para atualizar os dados de RFA acima do 
dossel

 Alta densidade pode perder sensibilidade

 Não-destrutivo
 Preciso
 Relativamente barato
 Não consome muito

tempo
 Instrumentos leves
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