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RESUMO

Para reduzir os efeitos de cobertura de nuvens sobre a aquisi¢do de imagens opticas, a
resolucdo temporal dos satélites tem sido melhorada para 0 acompanhamento adequado
dos cultivos agricolas com o uso de sensores de ampla faixa de imageamento, como 0
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). O MODIS adquire dados
sobre um mesmo alvo agricola com dire¢cBes de espalhamento e angulos de visada
distintos em um curto espaco de tempo. A visada fora do nadir fornece informacdes
importantes para a geragdo de produtos usando modelos fisicos, mas também introduz
variabilidade na resposta espectral dos cultivos quando imagens diarias sdo analisadas.
Mesmo o sensor hiperespectral Hyperion, que imageia uma area relativamente pequena
(7,7 x 50 km) da superficie terrestre, pode ter seu tempo de revisita melhorado por
apontamento lateral. Desta forma, o estudo de alvos agricolas com sensores como 0
MODIS deve necessariamente considerar os efeitos direcionais (retroespalhamento e
espalhamento frontal) resultantes da geometria de iluminacdo e de visada. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar as implicagdes dos efeitos direcionais, considerando diferentes
angulos de visada, sobre a reflectancia de dosséis de soja em distintos estadios de
desenvolvimento, com dados do sensor multiespectral MODIS, hiperespectral Hyperion
e simulacdes da reflectdncia com o modelo de transferéncia radiativa PROSAIL.
Selecionou-se uma grande area de soja localizada no municipio de Queréncia (MT).
Foram avaliados dois anos-safra: 2004-2005 e 2005-2006. Inicialmente, em carater
exploratorio, 0 modelo PROSAIL foi utilizado para avaliar a influéncia de diferentes
parametros dos dosséis de soja (p.ex., indice de area foliar (IAF)) e de geometria de
aquisicéo de dados (p.ex., angulo zenital de visada (AZV); angulo zenital solar (AZS);
angulo azimutal relativo (AAR)) sobre a reflectancia e indices de vegetacdo. Os demais
pardmetros do modelo foram mantidos constantes. Com base na andlise de imagens
MODIS diérias (produto MODO09), o impacto dos efeitos direcionais sobre 0s espectros
de reflectancia de diferentes variedades da soja foi avaliado em funcdo do estadio de
desenvolvimento da cultura. Na sequéncia, a dependéncia dos indices de vegetacdo
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI; Enhanced Vegetation Index - EVI;
modified Normalized Difference Water Index - NDWI) dos efeitos direcionais foi
avaliada. Foi utilizado o teste estatistico ndo paramétrico de Wilcoxon e uma
normalizacdo direcional entre indices de vegetacdo, determinados para as direcGes do
retroespalhamento e espalhamento frontal, para identificar os indices de vegetacdo
menos afetados pelo AZV. Por fim, foi feita a avaliacdo da influéncia dos efeitos
direcionais sobre as estimativas de IAF derivadas de modelos empiricos, baseados na
relacdo entre NDVI e IAF. Os resultados das simulagdes no PROSAIL mostraram que a
reflectancia na direcdo do retroespalhamento (predominancia de componentes
iluminados do dossel sendo vistos pelo sensor) foi maior do que a reflectancia da
direcdo do espalhamento frontal (predominancia de sombra). A avaliacdo dos indices de
vegetacdo mostrou que, mesmo com o aumento do IAF, os efeitos direcionais estiveram
presentes. A comparacao entre 0s espectros de reflectancia das simulagdes no PROSAIL
e 0s espectros reais do MODIS mostrou que o PROSAIL subestimou a magnitude dos
efeitos direcionais. Contudo, a medida que o IAF aumentou, a semelhanca entre ambos
os espectros de reflectancia reais e simulados foi maior. Com base nas imagens de
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reflectancia diarias do MODIS, verificou-se que o AZV pode gerar diferencas de até
20% na reflectancia da banda do infravermelho préximo (IVP). Quando o dossel da soja
fechou, a reflectancia foi menos influenciada pelo AZV do MODIS. Resultados da
avaliacdo dos indices de vegetacdo mostraram que o0 NDVI e o Greenness Normalized
Difference Vegetation Index (GNDVI) foram menos sensiveis aos efeitos direcionais do
que os demais indices. Por outro lado, o EVI e os indices que exploram a rela¢éo entre o
IVP e o infravermelho de ondas curtas (NDWlis0 € NDWl2120) apresentaram uma
maior dependéncia do AZV do MODIS. O NDVI obtido da direcdo do espalhamento
frontal foi sempre superior ao derivado da imagem de retroespalhamento, mas o
contrério foi observado para o EVI. Esse resultado estd associado as maiores
dependéncias do NDVI e EVI das bandas do vermelho e do IVP, respectivamente. O
"Algoritmo Principal” (modelo de transferéncia radiativa), utilizado na geracdo do
produto IAF (MOD15A2), foi gradualmente substituido pelo "Algoritmo Backup"
(modelo empirico) com o desenvolvimento fenoldgico da soja, periodo que é
coincidente com a frequéncia maxima de cobertura de nuvens. As estimativas de IAF
dos modelos empiricos, considerando um mesmo estadio fenoldgico da soja e pares de
imagens MODIS adquiridas em dias consecutivos, mas com angulos zenitais de visada
opostos, apresentaram maiores valores de IAF na direcdo do espalhamento frontal do
que na de retroespalhamento. As maiores diferencas ocorreram para a faixa de NDVI
entre 0,70 e 0,85 (faixa critica). Os resultados mostraram diferencas de IAF de até 3,2
guando um modelo empirico “global” foi utilizado, que foram reduzidas para valores de
até 1,5 quando um modelo empirico “local” foi utilizado. Decorrentes de fatores como
cobertura de nuvens e geometria de visada, recomendam-se cuidados na utilizacdo dos
produtos MODIS e de suas imagens didrias para o estudo da soja, apesar da alta
resolucdo temporal deste sensor.
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INFLUENCE OF DATA ACQUISITION GEOMETRY ON VEGETATION
INDICES AND LAI ESTIMATES WITH MODIS, HYPERION AND PROSAIL
SIMULATIONS FOR SOYBEAN

ABSTRACT

In order to reduce cloud cover effects on the acquisition of optical images, the temporal
resolution of the satellites can be improved by using large swath width sensors such as
the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). MODIS acquires data
over a given agricultural area with distinct view directions and angles in a short period
of time. The off-nadir viewing provides important data to generate products using
radiative transfer models, but it also introduces variability in the crop spectral response,
especially when daily images are analysed. Even the hyperspectral Hyperion sensor,
which acquires images over comparatively small areas (7.7 x 50 km) at nadir, can have
its revisit time improved through side looking. Thus, crop studies using MODIS must
consider directional effects (backscattering and forward scattering) resultant from the
illumination-viewing geometry. The objective of this research was to evaluate
directional effects, considering also different illumination and view configurations, on
the reflectance of soybean canopies observed in distinct phenological stages. For this
purpose, data acquired by MODIS and Hyperion, and reflectance simulation from the
radiative transfer model PROSAIL, were used. A large soybean area located in
Queréncia municipality, in Mato Grosso state (Brazil), was selected as study area. Two
growing seasons were studied: 2004-2005 and 2005-2006. Initially, the PROSAIL was
used to evaluate the influence of different soybean canopy parameters (e.g., leaf area
index - LAI) and of distinct geometries of data acquisition (e.g., view zenith angle
(VZA); solar zenith angle (SZA); relative azimuth angle (RAA) on the reflectance and
vegetation indices. The other model parameters were kept constant. Using MODIS daily
images (product MODOQ9), the impact of the directional effects on reflectance spectra of
different soybean varieties were evaluated as a function of the crop development.
Subsequently, the vegetation index (e.g., Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI; Enhanced Vegetation Index - EVI; modified Normalized Difference Water
Index - NDWI) dependence on the directional effects was evaluated. The Wilcoxon
non-parametric statistical test and a directional normalization of these indices,
determined for backscattering and forward scattering, were used to identify the less
sensible vegetation indices to VZA. Finally, the impact of the directional effects on LAI
derived from empirical models, based on the relationship between NDVI and LAI, was
performed. Results from PROSAIL simulations showed that the reflectance of the
backscattering direction (predominance of sunlit canopy components viewed by the
sensor) was higher than the reflectance of the forward scattering direction
(predominance of shadow). Despite the LAI increase, the evaluation of the vegetation
indices showed that the directional effects were still present. The comparison between
the reflectance spectra simulated through PROSAIL and the observed MODIS
reflectance spectra showed that PROSAIL underestimated the magnitude of the
directional effects. However, as LAI increased, the similarity between both simulated
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and observed spectra was higher. Based on MODIS daily reflectance images, it was
verified that the VZA can generate differences up to 20 % in the near infrared (NIR)
reflectance. With the soybean canopy closure, the reflectance was less affected by the
MODIS VZA. Results showed that NDVI and Greenness Normalized Difference
Vegetation Index (GNDVI) were lesser sensible to directional effects and VZA than
EVI and the remaining indices based on the NIR and short wave infrared (NDWl40 €
NDWIl;120). The NDVI retrieved from the forward scattering direction was always
higher than that derived from the backscattering viewing, but the contrary was observed
for EVI. This result is associated with the higher dependence of NDVI on the red
reflectance and of EVI on the NIR reflectance. The "Main Algorithm" (radiative
transfer modelling) used in the generation of the MODIS LAI Product (MOD15A2) was
gradually replaced by the "Backup Algorithm™ (empirical modelling) with the soybean
development, which is coincident with the peak of regional cloud cover. When the same
soybean phenological stage and MODIS images acquired at consecutive days and in
opposite view zenith angles were considered in the analysis, LAI estimates from
empirical models presented larger values in the forward scattering than in the
backscattering viewing. The largest LAI differences were found for NDVI values
ranging from 0.70 to 0.85 (critical range). Results showed differences up to 3.2 when
the “global” empirical model was used, which were reduced to values up to 1.5 when
the "local" empirical model was utilized. In spite of the high temporal resolution of
MODIS, due to factors such as cloud cover and viewing geometry, care is necessary
when using their products and daily images for soybean studies.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o Brasil tem experimentado uma rapida expansao na producéo de
soja. Esse & um significativo resultado das pesquisas desenvolvidas pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) em colaboragdo com outras
instituicOes. Atualmente, a soja € uma das principais commodities brasileiras e é
responsavel por parte do superavit da balanca comercial agropecuaria brasileira. Além
disso, em toda a cadeia de producdo até o consumidor final, um grande numero de

empregos diretos e indiretos € gerado.

Estudos que avaliam e viabilizam o monitoramento e as estimativas de parametros
biofisicos da soja sdo fundamentais para antecipar valores de produtividade e reduzir os
impactos ambientais através da agricultura de precisdo. Modelos de estimativa de
produtividade podem fazer uso de pardmetros biofisicos estimados através de dados de
sensoriamento remoto. Pesquisas desenvolvidas por Rizzi e Rudorff (2007) utilizaram
como entrada (input) o produto indice de Area Foliar (IAF) do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) para estimar a produtividade da soja.
Entretanto, o periodo de méaximo desenvolvimento da soja nas regides Centro Oeste e
Norte do Brasil coincide com o periodo de maxima cobertura de nuvens. Esse fato
acarreta uma alta frequéncia de pixels de IAF do produto MODIS estimados via
modelos empirico e ndo através do modelo de transferéncia radiativa (RIZZI et al.,
2006). Isto pode comprometer a qualidade das estimativas de IAF geradas e
potencialmente afetar os resultados dos modelos que utilizam este dado como pardmetro

de entrada.

Os indices de vegetacdo sdo amplamente utilizados para caracterizar a dindmica da
vegetacdo e para estimar parametros biofisicos como o IAF (KNYAZIKHIN et al.,
1998; MYNENI et al., 2002; JACKSON et al., 2004; RIZZI et al., 2006; Y| et al., 2008;
JIANG et al., 2010). Na teoria, o indice de vegetagdo ideal deveria maximizar a resposta
do vigor da vegetacdo e minimizar a influéncia dos fatores ndo desejados (p.ex. efeitos
direcionais, atmosfera, substrato). Na pratica, ndo existe um indice de vegetacao ideal e,

assim, um grande nuimero de indices com diferentes aprimoramentos foi proposto na



literatura apds a publicacdo do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) por
Rouse et al. (1973). A formulacdo do Enhanced Vegetation Index (EVI) ressalta a
sensibilidade a alta biomassa e em tese reduz o efeito da atmosfera e do substrato
(HUETE et al., 2002; JIANG et al., 2008). O Normalized Difference Water Index
(NDWI) é indicado para detectar a vegetacdo verde atraves de medidas indiretas do
conteddo de agua das folhas ou dossel (GAO, 1996; JACKSON et al., 2004). Mesmo
assim, a maioria dos indices de vegetacdo é sensivel aos efeitos direcionais
(WARDLEY, 1984; MYNENI; WILLIAMS, 1994; EPIPHANIO; HUETE, 1995;
WALTER-SHEA et al., 1997: APARICIO et al., 2004; CHEN et al., 2005; GALVAO et
al., 2009; BREUNIG et al., 2011).

No sistema fonte-sensor-alvo, para uma cena agricola, os efeitos direcionais dependem
basicamente do comprimento de onda, da arquitetura do dossel, do estadio fenoldgico e
do nivel de aquisicdo dos dados (MIURA et al., 2000; GAO et al., 2003;
DORAISWAMY et al., 2005; JIANG et al., 2010). Especialmente quando sensores de
amplo campo de visada como o MODIS sao utilizados, os efeitos direcionais devem ser
considerados (MEYER et al., 1995). Apesar do ganho em repetitividade (resolucédo
temporal) proporcionado por estes tipos de sensores, 0 amplo campo de visada implica
gque um mesmo alvo seja imageado com diferentes configurac6es de iluminacdo e visada

para aquisicdes consecutivas (dias proximos).

O sensor MODIS, a bordo da plataforma Terra (XIONG et al., 2005), permite o
imageamento aproximadamente didrio e a geracdo de produtos como indices de
vegetacdo e estimativas de IAF (SHABANOV et al., 2005). Sua importancia refere-se a
possibilidade de efetuar estudos em escala global, regional e até mesmo local. Como as
bandas espectrais do MODIS abrangem as faixas espectrais do visivel, infravermelho
proximo (IVP), infravermelho de ondas curtas (SWIR) e do infravermelho termal (TIR),
é possivel calcular véarios indices de vegetacdo como, por exemplo, 0 NDVI, EVI e o
NDW!I. Por outro lado, com um recobrimento quase diario, os estudos para um
determinado estadio fenoldgico de culturas agricolas, como a soja, com base em
imagens MODIS, s&o susceptiveis a grandes variacdes na geometria de iluminagéo e de

visada (angulo zenital de visada — AZV; angulo zenital solar — AZS e angulo azimutal



relativo — AAR). Esses efeitos manifestam-se através de grandes variagdes nos valores
da reflectancia de superficie e consequentemente influenciam nos valores dos indices de

vegetacdo e nas estimativas de IAF derivadas de modelos empiricos.

O NDVI do MODIS é amplamente utilizado para caracterizar e monitorar as condi¢des
e o crescimento de culturas agricolas (KARLSEN et al., 2008; ALEXANDRIDIS et al.,
2008; REN et al., 2008). As estimativas de IAF a partir do NDVI representam outra
importante aplicacdo do indice, apesar de serem afetadas por varios fatores. Além dos
erros associados a classificacdes errdneas do bioma, uma das principais limitacdes
refere-se ao fato de o NDVI saturar para condigfes de IAF relativamente baixo
(MYNENI et al., 2002). A estes erros soma-se o fato de o NDVI (e os outros indices de
vegetacdo) ser dependente da direcdo de visada e de iluminacdo (MEYER et al., 1995;
HU et al., 2000; LIESENBERG et al., 2007). As variacdes do NDVI em funcdo da
geometria de visada foram avaliadas por Epiphanio e Huete (1995) e por Walter-Shea et
al. (1997) em experimentos de campo e por Breunig et al. (2011) com dados orbitais do
sensor MODIS. Os resultados mostraram que o NDVI calculado para a direcdo do
retroespalhamento tende a ser inferior ao derivado das imagens adquiridas na direcdo do

espalhamento frontal, para um mesmo estadio fenoldgico da cultura agricola.

O IAF ¢ definido como a area total de um lado das folhas de um dossel, por unidade de
area de solo. Este é um importante parametro para monitorar o crescimento das culturas
agricolas e aperfeicoar o desempenho dos modelos de estimativas agricolas
(DORAISWAMY et al., 2005; MO et al., 2005; FANG et al., 2008). Devido as
dificuldades de fazer medicGes diretas de IAF (custo financeiro, tempo, limitagdes
praticas dos métodos destrutivos), o uso de técnicas do sensoriamento remoto € uma
alternativa para fazer estimativas de IAF para grandes areas em um espaco curto de
tempo (Y1 et al., 2008).

A geracdo das composicdes 8-dias do produto IAF do MODIS (MOD15A2), com
resolucdo espacial de 1 km, faz uso de duas metodologias. No produto IAF MODIS da
colecdo 5, a primeira abordagem, denominada de “Algoritmo Principal”, utiliza um

conjunto de dados tabelados (look-up tables — LUT) e um mapa de cobertura para 8



biomas (que incluem atributos do substrato), para inverter o modelo de transferéncia
radiativa 3D e gerar as estimativas de IAF (KNYAZIKHIN et al., 1998; MYNENI et
al., 2002; PRIVETTE et al., 2002). O algoritmo principal gera estimativas de IAF
utilizando como entrada dados da direcdo de iluminagdo e visada, reflectancia
bidirecional de diferentes bandas espectrais e 0 mapa de bioma (cobertura) (TAN et al.,
2005). A segunda metodologia, denominada de “Algoritmo de Backup”, é utilizada
quando o algoritmo principal falha devido a deficiéncias na formulacdo do modelo e a
incertezas dos dados de entrada (YANG et al., 2006). O algoritmo de backup é baseado
em relagBes empiricas entre 0 NDVI e o IAF para cada um dos biomas (KNYAZIKHIN
etal., 1999; MYNENI et al., 1997).

Com o objetivo de entender como os efeitos direcionais afetam a reflectancia da
vegetacdo e os produtos resultantes como os indices de vegetacdo e o IAF, os modelos
de transferéncia radiativa tém sido amplamente utilizados. Ao acoplar o modelo de
transferéncia radiativa PROSPECT que simula a interacdo da radiacdo dentro de folhas
(JACQUEMOUD; BARET, 1990) e o Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves (SAIL)
dedicado a simulacdo da propagacdo da radiacdo em dosséis (VERHOEF, 1984;
VERHOEF et al., 2007) foi criado o PROSAIL, que permite modelar conjuntamente
tanto os pardmetros das folhas quanto os do dossel (JACQUEMOUD et al., 2009). Este
modelo permite simular a reflectancia (hemisférica e bidirecional) para o intervalo
espectral entre 400 e 2500 nm (intervalos de 1 nm) com distintas configuracdes
geométricas (AZV, AZS e AAR) e para diferentes concentracBes de parametros

biofisicos (clorofila, contetdo de agua, carotenoides, estrutura da folha, etc).

No contexto dos efeitos direcionais sobre a reflectancia, indices de vegetacdo e IAF, a
presente pesquisa baseia-se na hipdtese de que, os efeitos de geometria de aquisicdo de
dados afetam de forma diferenciada a determinacédo de indices de vegetacdo em funcgéo
da sua formulacgéo (grau de dependéncia das bandas). Consequentemente, a geracéo de

produtos derivados desses indices (p.ex. IAF) também é afetada.

Assim, através da compreensdo aprofundada dos efeitos direcionais sobre a reflectancia

de dosséis de soja, sera possivel identificar os indices de vegetacdo que propiciam uma



representacdo mais fidedigna das variagdes biofiscas da vegetacdo e uma avaliacdo do
real impacto do AZV e do AZS sobre as estimativas de IAF baseadas em modelos

empiricos.
1.1 Objetivo geral

Desta forma, esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar as implicagdes dos efeitos
direcionais, com diferentes geometrias de iluminacéo e visada, sobre a reflectancia de
dosséis de soja em distintos estadios de desenvolvimento com dados do sensor
multiespectral MODIS, hiperespectral Hyperion e simulados da reflectancia com o
modelo PROSAIL.

1.2 Obijetivos especificos
Entre os objetivos especificos sdo destacados 0s seguintes:

» avaliar os efeitos da geometria de iluminacdo e visada sobre o fator de
reflectdncia bidirecional e sobre indices de vegetacdo da soja através do modelo
de transferéncia radiativa PROSAIL;

» estudar as diferencas na dindmica espectral-angular das principais variedades de
soja em funcdo dos estadios fenoldgicos, usando dados MODIS;

» estimar os impactos da geometria de visada do sensor MODIS sobre os indices
de vegetacdo NDVI e EVI e sobre as estimativas empiricas de IAF;

» identificar os indices de vegetacdo menos afetados pelos efeitos direcionais e
geometria de iluminacéo e visada; e

» avaliar o modelo empirico global do produto IAF MODIS e elaborar um modelo
empirico local, ajustado ao dossel de soja referente a area de estudo.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A culturadasoja

Originaria do leste da Asia, a cultura da soja (oleaginosa Glicine max (L.) Merrill) foi
introduzida no Brasil em 1882 no Estado da Bahia (EMBRAPA-SOJA, 2009). Na
sequéncia, foi levada para o Estado de S&o Paulo e depois para o Rio Grande do Sul.
Inicialmente, era utilizada como forrageira e a partir da decada de 1960 passou a ser
produzida com finalidades comerciais (especialmente devido a demanda internacional).
Atualmente, o Estado do Mato Grosso (MT) é o maior produtor de soja do Brasil
(Figura 2.1 a). A Figura 2.1 b mostra que a soja foi a cultura agricola que teve o maior
crescimento desde 1970. Em termos econdmicos, a soja representa uma grande fonte de
divisas e empregos para o Brasil. Com a perspectiva de aumento da demanda por
biocombustiveis, a soja pode assumir uma importancia cada vez maior na balanca
comercial brasileira (ROESSING e LAZZAROTTO, 2004; DALL’AGNOL e
HIRAKURI, 2008; EMBRAPA-SOJA, 2009).

Com uma estimativa de mais de 24 milhdes de hectares cultivados com soja na safra
2010/2011 e uma produtividade média estimada em 2,847 toneladas por hectare, o
Brasil € o segundo maior produtor mundial dessa cultura, atrds somente dos Estados
Unidos. Junto com o aumento da é&rea plantada, a produtividade aumentou
significativamente nas ultimas décadas, o que levou a uma estimativa de producdo de
soja no Brasil para 68 milhdes de toneladas para a safra 2010/2011. Os estados que
apresentam a maior producdo sdo: Mato Grosso, Parana e o Rio Grande do Sul, com
uma producgéo estimada em aproximadamente 19,5; 13,9 e 8,5 milhdes de toneladas no
ano safra 2010/2011, respectivamente (CONAB, 2010).

O crescente aumento da producdo nacional esta associado, principalmente, a0 aumento
da demanda nacional e internacional pelo produto, ao melhoramento genético das
cultivares, ao estabelecimento de um parque industrial de processamento da soja, aos
incentivos do governo (principalmente nas décadas de 60 e 70), & substituicdo da
gordura animal pela vegetal, as caracteristicas topograficas e climaticas favoraveis ao

cultivo da soja, a mecanizacgdo da producéo e ao baixo valor das terras na regido Centro-



Oeste (DALL’AGNOL e HIRAKURI, 2008). Lima e May (2009) apresentam duas
justificativas para o rapido crescimento da sojicultura no Brasil: 1) novo cenario
macroeconémico, refletindo uma maior demanda, e 2) contribuicdo da pesquisa e

desenvolvimento ao aumento da producdo e da produtividade.
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Figura 2.1 — Soja no Brasil. (a) Densidade da producéo de soja no Brasil; (b) Evolucao
da area cultivada das principais culturas agricolas nacionais.
Fonte: Adaptado de Bayer Cropscience e CONAB/IBGE apud
DALL’AGNOL e HIRAKURI (2008).

Os primeiros registros da soja retratam uma espécie rasteira cujo grao era considerado
sagrado (EMBRAPA-SOJA, 2009). Desde sua introducdo no pais, diversas variedades
de soja foram criadas e/ou modificadas de forma a melhorar a adaptacdo da cultura as
diversas regides do Brasil. Esse melhoramento genético possibilitou a expansdo das
areas cultivadas, com melhor resisténcia as pragas e doencas, gerando,
consequentemente, um aumento da produtividade. Um detalhamento sobre a criacédo e
adaptacdo de germoplasmas e cultivares de soja pode ser encontrado em Pipolo et al.
(2007) e em resultados de pesquisas conduzidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria — Soja (EMBRAPA-SOJA). Entre os fatores que determinam a
produtividade da oleaginosa destacam-se as condi¢des climaticas (precipitacéo,
temperatura e fotoperiodo), as caracteristicas do solo (temperatura, umidade e
fertilidade), a adaptacdo da variedade, a época de plantio e o sistema de cultivo
(FARIAS et al., 2007; GARCIA et al., 2007).



O ciclo fenoldgico da soja depende da variedade e pode variar entre 75 e 200 dias. No
Mato Grosso, as variedades s@o divididas em trés grupos de maturacdo (Embrapa-Soja,
2000, 2008): precoce/semiprecoce (ciclo com menos 125 dias), médio (entre 126-140
dias), semitardio/tardio (mais de 140 dias). Variedades como Perdiz, Emgopa 313,
Monsoy 9010, Kaiabi, Uirapuru, DM 309 e Arara-Azul pertencem ao grupo de
maturacdo semitardio/tardio. Tabarana e Monsoy 8411 sdo exemplos de variedades do
grupo de maturacdo médio, enquanto Monsoy 8110 e DM 118 pertencem ao grupo
precoce/semiprecoce (EMBRAPA-SOJA, 2000, 2008).

As caracteristicas ecofisioldgicas da soja foram discutidas por Farias et al. (2007) e
Embrapa-Soja (2008) em termos dos estadios vegetativos e reprodutivos. Segundo 0s
autores, a classificacdo mais aceita foi proposta por Fehr e Caviness (1977) e consiste
em uma unificacdo da terminologia baseada em caracteristicas da planta. Os estadios
vegetativos (VE) sdo divididos em: VE (emergéncia da planta); VC (cotilédone); V1
(formacdo do primeiro nod); V2 (formagdo do segundo no); V3, V4... Os estadios
reprodutivos sdo divididos em R1 (inicio do florescimento), R2 (florescimento pleno),
R3 (inicio da formacdo da vagem), R4 (vagem completamente desenvolvida), R5 (inicio
do enchimento do grdo), R6 (grdo completo), R7 (inicio da maturacao) e R8 (maturagdo
plena) (FEHR; CAVINESS, 1977). Existe uma relacdo entre os estadios fenoldgicos e

os dias apo6s o plantio, que é dependente da variedade ou grupo de maturacao.

Regides com temperatura entre 20°C e 30°C permitem uma melhor adaptacdo das
variedades de soja. A semeadura deve ocorrer preferencialmente com temperatura em
torno de 25°C (ideal). Em relagdo ao fotoperiodo, as variedades apresentam exigéncias
distintas, sendo que, de modo geral, a soja é considerada uma planta de “dia curto”. Em
relacdo a demanda hidrica, o periodo em que o estresse hidrico mais compromete o
rendimento é durante os estadios reprodutivos do R1 ao R6. Especificamente, no
periodo de germinagdo/emergéncia, 0 excesso de dgua é mais prejudicial, enquanto que
durante a floracdo e o enchimento dos grdos verifica-se a maior demanda por &gua
(geralmente coincide com o periodo de maior altura e IAF da planta). A partir desse
periodo ocorre uma diminuigdo da demanda por agua (FARIAS et al., 2007; GARCIA
et al., 2007; EMBRAPA-SOJA, 2008).



Segundo Garcia et al. (2007), na regido Centro-Oeste, a soja plantada durante o més de
novembro tende a apresentar maior produtividade e altura das plantas (possivelmente
um maior IAF). Por outro lado, semeaduras tardias (apés 20 de dezembro) sdo mais
suscetiveis a ferrugem. Segundo os autores, para reduzir flutuagcdes de produtividade
interanual associadas a variagOes climaticas, € comum plantar duas ou mais cultivares

de ciclos de maturacéo diferentes.

O sistema de producéo integrada de soja € discutido por Lima et al. (2008) com enfoque
na sustentabilidade, qualidade do produto e viabilidade socioeconémica, com base num
projeto de regulamentacdo da producdo integrada da sojicultura brasileira. Aspectos
relacionados a fertilidade e nutricdo do solo para a cultura da soja sdo apresentados em
Oliveira et al. (2007; 2008), Sfredo (2008), Franchini et al. (2007), Goncalves et al.
(2007), entre outros. Informacdes sobre controle de pragas, ferrugem e doencas da soja

sdo disponibilizadas em circulares técnicas da Embrapa-Soja.
2.2 Sensoriamento remoto agricola e parametros biofisicos

O sensoriamento remoto assume importancia cada vez maior no contexto dos estudos e
aplicacdes agricolas e agricultura de precisdo. O baixo custo para obter informacdes
espacialmente continuas e em escala sin6tica permite que estimativas de parametros
biofisicos da vegetacdo sejam feitas com base em modelos fisicos. Num mercado cada
vez mais competitivo, obter informacGes agricolas antecipadamente é importante para
regular estoques (seguranca alimentar), definir precos de produtos e planejar futuros
cultivos. A reducéo dos custos de producdo requer planejamento e informacdes precisas
para definir estratégias de acdo. Nesse campo, 0 sensoriamento remoto apresenta-se
como uma ferramenta importante para identificar e monitorar culturas e para fazer

estimativas de parametros biofisicos e de safras.

Entre os parametros biofisicos mais utilizados e estimados no sensoriamento remoto
agricola estdo o IAF e a distribuicdo angular de folhas (DAF). O IAF é um valor
adimensional dado pela razdo entre 0 somatério da area de um lado de cada uma das
folhas de uma planta pela area da superficie projetada que elas ocupam (GOWER et al.,

1999). E um dos principais parametros agrondmicos e sua estimativa muitas vezes é
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complexa. As estimativas de IAF através de imagens podem ser feitas em larga escala a
um baixo custo e alta frequéncia temporal. Contudo, estas estimativas podem carregar
um elevado grau de incerteza (inclusive dos métodos de validacdo, conforme discutido
adiante). Os efeitos bidirecionais podem acarretar a super/subestimativa de parametros

biofisicos.

A DAF ¢ dada pelo angulo de inclinacdo (em relacdo a horizontal a superficie) e
azimutal médio das folhas. Devido ao heliotropismo, as plantas podem modificar a
distribuicdo angular ao longo do dia. Rosa e Forseth (1995) destacam que a soja
apresenta movimentos das folhas em relacdo ao fluxo de fétons incidente: os
movimentos associados a interceptacdo da radiacdo eletromagnética (REM) e ao
estresse da folha. No inicio da manh& e no fim da tarde, as folhas tendem a assumir uma
inclinacdo que favoreca a interceptacdo de REM. Em horéarios proximos ao meio dia, as
folhas passam a assumir uma distribuicdo angular que reduz sua exposic¢ao ao Sol para
reduzir a perda de &gua e o estresse hidrico e para evitar o aumento da temperatura
interna da folha. Em relacdo ao éangulo azimutal, as folhas normalmente sao
consideradas como simetricamente distribuidas em todas as direcGes. Entretanto, devido
ao heliotropismo, essa distribuicdo azimutal pode ser alterada e interferir no Fator de
Reflecténcia Bidirecional (FRB) (GOWER et al., 1999).

2.2.1 Sensoriamento remoto multiespectral no monitoramento da atividade

agricola

Desde o lancamento dos primeiros sensores de imageamento orbital (MSS, Thematic
Mapper - TM), a vegetacdo e, em especial, os cultivos agricolas receberam atencéo.
Contudo, com o langcamento de sensores multiespectrais de amplo campo de visada,
capazes de imagear o globo em poucos dias (MODIS, Advanced Very High Resolution
Radiometer - AVHRR, Satellite Pour I'Observation de la Terre — SPOT/Vegetation), os
efeitos da geometria de iluminagdo e de visada, que estdo presentes em uma mesma
cena, passaram a ser mais estudados. 1sso exige que novas pesquisas sejam realizadas
no sentido de elaborar estratégias para eliminar ou amenizar esses efeitos (JU et al.,

2010). Os beneficios desses sensores foram mostrados por muitos autores que
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estudaram culturas agricolas com distintas abordagens, cujos resultados sdo amplamente
difundidos na literatura (PONZONI, 2001; PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

2.2.2 Espectroscopia de imageamento na agricultura: abordagem hiperespectral

Estudos hiperespectrais inicialmente realizados em nivel de campo e aéreo puderam ser
estendidos para o nivel orbital com o langamento do sensor Hyperion/EO-1, do sensor
hiperespectral a bordo do satélite chinés Huan Jin — 1A (HJ-1AY (Y1 et al., 2010) e do
europeu Compact High Resolution Imaging Spectrometer (CHRIS) a bordo do satélite
Project for On-Board Autonomy (PROBA) (European Space Agency, ESA, 2009).
Esses sensores permitem registrar imagens em centenas de bandas de forma contigua,
estudar feicbes espectrais especificas e aumentar a precisdo das classificacbes de alvos
agricolas. As analises passam a ser feitas com base no cubo hiperespectral (MEER; DE
JONG, 2001).

No contexto do sensoriamento remoto agricola, com a disponibilidade de bandas
estreitas, novos indices de vegetacdo foram propostos (CURRAN et al.,1995;
GITELSON et al., 1996; GAMON et al, 1997; PENUELAS et al., 1997,
HABOUDANE et al.,, 2002; HABOUDANE et al., 2004). Com o detalhamento
espectral (bandas estreitas) das imagens hiperespectrais, as caracteristicas (posi¢do e
ponto de inflexdo) da borda vermelha (red edge), a feicdo localizada na transi¢cdo do
vermelho para o infravermelho préximo (690-750 nm), puderam ser exploradas (JAGO
et al., 1999; SMITH et al., 2004). Alguns trabalhos foram conduzidos no sentido de
detectar pigmentos e estresses (BLACKBURN, 2006; BARET et al., 2007a), validar e
calibrar sensores multiespectrais, etc. Para explorar todas as vantagens que as imagens
hiperespectrais propiciaram, métodos existentes foram adaptados e novas técnicas de
analise foram propostas (p. ex., remo¢do do continuo, mapeador do angulo espectral
(SAM), spectral feature fitting (SFF) (ITT, 2008). Detalhes sobre a espectroscopia de
imageamento podem ser encontrados em Meer e Jong (2001).

' Sensor com 128 bandas no intervalo espectral de 450 a 950 nm (12 bits), com 100 m de
resolucdo espacial e largura de imageamento de 50 km e capacidade de apontamento lateral de
+30° (Wang et al., 2005; Xianbin et al., 2008; Zhongxin, 2009; Jiang, 2009).
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2.2.3 Indices de vegetacéo

Os indices de vegetacdo tém por objetivo aumentar a quantidade de informacdo
relacionada a vegetagdo verde e a0 mesmo tempo minimizar os efeitos do substrato, da
geometria de aquisicdo dos dados e da atmosfera, com base na utilizacdo de vérias
bandas combinadas (MEER; DE JONG, 2001). Devido as caracteristicas de
reflectancia/absorcdo, os indices de vegetacdo tendem a combinar bandas de distintas
regides do espectro. Assim, os indices de vegetacdo podem ser divididos em grandes
grupos relacionados: a) aos pigmentos, b) ao contetdo de dgua do dossel, ¢) a eficiéncia
do uso da luz, d) a borda vermelha.

Dezenas de indices de vegetacdo de bandas estreitas podem ser calculados com dados
hiperespectrais (Tabela 2.1), avaliados em funcdo de sua sensibilidade aos efeitos
direcionais (Apéndice C, pag. 177) e correlacdo com a produtividade (Anexo A, pag.
197). Entretanto, nem todos podem ser analisados usando as bandas do MODIS.

Na Tabela 2.1 sdo apresentados diversos indices de vegetacdo e suas respectivas
equacOes e referéncias: 1) Atmospherically Resistant Vegetation Index (ARVI), 2)
Enhanced Vegetation Index (EVI), 3) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
4) Simple Ratio (SR), 5) Moisture Stress Index (MSI), 6) Normalized Difference
Infrared Index (NDII), 7) Normalized Difference Water Index (NDWI), 8) Water Band
Index (WBI), 9) Plant Senescence Reflectance Index (PSRI), 10) Carotenoid
Reflectance Index (CRI), 11) Photochemical Reflectance Index (PRI), 12) Structure
Insensitive Pigment Index (SIPI), 13) Red Edge Normalized Difference Vegetation Index
(RENDVI), 14) Red Edge Position (REP), 15) Vogelmann Red Edge Index 1 (VOG1),
16) Visible Atmospherically Resistant Index (VARI), e 17) Visible Green Index (VIg).

De forma simplificada, os indices ARVI, EVI, NDVI, SR, CRI, VARI e VIg sdo indices
mais relacionados com pigmentos de folhas (p.ex., clorofila e carotenoides). Os indices
MSI, NDII, NDWI e WBI estdo mais associados com o conteudo de agua das folhas. O

PSRI pode indicar estresse, enquanto o PRI e o SIPI podem expressar a eficiéncia do
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uso da luz. Os indices RENDVI, REP e VOGL1 séo indices propostos para caracterizar a
feicdo da borda vermelha (“red edge”) nos espectros de vegetacdo (GALVAO et al.,
2009).

Os indices de vegetacdo de bandas largas sdo calculados a partir de imagens
multiespectrais de sensores como o MODIS. indices como o EVI, NDVI e NDWI
podem ser calculados tanto com bandas estreitas (p.ex., do Hyperion ou de simulacdes
no PROSAIL), quanto com bandas largas (p.ex., do MODIS). De fato, 0 EVI e 0 NDVI

sdo produtos gerados pelo MODIS e disponibilizados para a comunidade de usuarios.

Tabela 2.1 — indices de vegetagio calculados a partir do Hyperion.

indice O~|e Formulat Referéncia
vegeta(;ao

ARVI Egggi ; g :ZZQ :Zig;g KAUFMAN; TANRE (1992)
EVI 2,5 ( (p864 — p671) ) HUETE et al. (2002)

(0864 + 6 * p671 — 7,5 x p467 + 1)

NDVI (p864 — p671)/(p864 + p671) ROUSE et al. (1973)
SR p864/p671 ROUSE et al. (1973)
MSI p1598/p823 HUNT; ROCK (1989)
NDII (0823 — p1649)/(p823 + p1649) HUNT; ROCK (1989)

NDWI (p854 — p1245)/(p854 + p1245) GAO (1996)

WBI p905/p973 PENUELA et al. (1997)
PSRI (p681 — p498)/p752 MERZLYAK et al. 1999)
CRI (1/p508) - (1/p701) GITELSON et al. (2002a)
PRI (0529 — p569)/(p529 — p569) GAMON et al. (1997)
SIPI (0803 — p467)/(p803 + p681) PENUELAS et al. (1995)

RENDVI (p752 — p701)/(p752 + p701) GITELSON et al. (1996)

REP (pn + 1 — pn) /10 no de 690-750 nm CURRAN et al. (1995)

VOG1 p742/p722 VOGELMANN et al. (1993)

VARI (p559 — p640)/(p559 + p640 — p467) GITELSON et al. (2002b)
Vig (p559 — p640)/(p559 + p640) GITELSON et al. (2002b)

1 pé a reflectdncia das bandas mais proximas do sensor Hyperion/EO-1 (n, centro em nm) das
formulac@es originais de comprimento de onda.
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2.3 Sistemas sensores
2.3.1 MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

O MODIS estd a bordo dos satélites Terra e Aqua, que passam sobre o equador
aproximadamente as 10h30min e 13h30min, respectivamente. As bandas utilizam 490
detectores de Silicio (visivel e IVP) e de Telureto de Cadmio e Mercario (HgCdTe)
(SWIR) distribuidos entre as 36 bandas espectrais no intervalo de 405 a 14385 nm
(incluindo o infravermelho termal — TIR). A resolucao radiométrica das 36 bandas € de
12 bits. A resolucdo espacial do MODIS é de 250 (duas bandas), 500 (cinco bandas) e
1000 (29 bandas) metros. Com os dados gerados pelos sensores MODIS, espera-se
compreender melhor os fendmenos dinamicos em escala global, com enfoque nas trés
grandes areas: terra, atmosfera e oceanos (XIONG et al., 2005; XIONG; BARNES,
2005; HALL, 2006; National Aeronautics and Space Administration, NASA, 2009).

Devido ao amplo campo de visada nominal de 55° para cada lado, 0 MODIS recobre
uma faixa de visada de 2330 km (passando pelo nadir), e o tempo de revisita varia de
um a dois dias (conforme a latitude) (XIONG et al., 2005; NASA, 2009). As
caracteristicas das bandas no visivel e do infravermelho préximo (VNIR) e do SWIR

séo apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Especificacbes técnicas das bandas do visivel, infravermelho préximo
(IVP) e infravermelho de ondas curtas (SWIR) do MODIS/Terra.

Banda A inferior A superior A central Reso_luc;éo _Relagé}o
(nm) (nm) (nm) espacial (m)  sinal ruido
3 459 479 465,6 500 328
4 545 565 553,6 500 330
1 620 670 645,5 250 186
2 841 876 856,5 250 517
5 1230 1250 1241,6 500 161
6 1628 1652 1629,1 500 472
7 2105 2155 21141 500 147

Fonte: Adaptado de Xiong et al. (2005) e NASA (2009). A = comprimento de onda.
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Pelo carater ndo-Lambertiano (anisotrdpico) dos alvos, variagdes espectrais ocorrem
com mudangas nos angulos de iluminacdo e de visada nas aquisi¢cGes sucessivas de
imagens. Para amenizar os efeitos da presenca de nuvens e da geometria de aquisicéo de
dados, sdo produzidas imagens-composicao de varios dias (p. ex. 8 dias). Detalhes do
sensor MODIS séo discutidos em Xiong et al. (2005) e nas referéncias ali citadas.

As imagens reflectancia de superficie sdo corrigidas quanto a influéncia da atmosfera
com base em uma atualizacdo do modelo de transferéncia radiativa Second Simulation
of the Satellite Signal in the Solar Spectrum - 6S (VERMOTE et al., 1997;
VERMOTE; VERMEULEN, 1999). Todos os produtos s&o fornecidos com parametros
auxiliares de qualidade do produto (p. ex., angulos zenitais e azimutais do sensor e do

Sol), calculados diariamente ou em composicdes de varios dias.

Devido ao carater multidisciplinar do MODIS, além das imagens reflectancia de
superficie (STRAHLER et al., 1999a; NASA, 2009), diversos produtos sao
disponibilizados. Entre os principais produtos voltados as aplicacdes agricolas estdo as
imagens dos indices de vegetacdo NDVI (Produto Vegetation Indices 16-Day L3 Global
250m - MOD13Q1; Vegetation Indices 16-Day L3 Global 500m - MOD13Al;
Vegetation Indices Monthly L3 Global 1km - MOD13A3) e EVI (MOD13Q1,;
MOD13A1; MOD13A3) (HUETE; JUSTICE, 1999); a classificagdo do uso da terra em
biomas pré-estabelecidos (Land Cover Type Yearly L3 Global 500m - MOD12Q1;
Land Cover Dynamics Yearly L3 Global 1km - MOD12Q2) (STRAHLER et al., 1999,
19993, 1999b); e as imagens com estimativas do IAF (Leaf Area Index/FPAR 8-Day L4
Global 1km - MOD15A2) e FPAR (MOD15A2) (KNYAZIKHIN et al., 1999).

2.3.2 Hyperion/EO-1

Lancado a bordo do satélite Earth Observing-1 (EO-1), em 2000, o Hyperion/EO-1 é o
primeiro sensor hiperespectral orbital. Ele se enquadra numa nova tendéncia de
construcdo de satelites de pequeno porte. O satélite possui Orbita Sol-sincrona com
98,2° de inclinagdo e uma altitude nominal de 705 km. O sensor foi concebido para
gerar dados hiperespectrais calibrados para serem utilizados nas investigacoes

cientificas e em carater experimental. Para imagear a superficie o sensor utiliza
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tecnologia pushbroom com resolugéo espacial de 30 metros. A faixa imageada tem 7,7
km de largura com comprimento nominal de 42 km. O tempo de revisita do sensor é de
16 dias, mas dependendo do angulo de apontamento lateral, esse intervalo de tempo
pode ser reduzido (BARRY, 2001; PEARLMAN et al., 2003; LENCIONI et al., 2005).
Quando sdo adquiridas fora do nadir (off-nadir), as imagens Hyperion/EO-1 retratam os
efeitos bidirecionais vistos com dados MODIS (principalmente para AZV superiores a

25°). Esse fato tipicamente ocorre durante o monitoramento de alvos semanalmente.

Fisicamente, o sensor é formado por trés subsistemas: conjunto eletrdnico; eletronica de
crio-refrigeracdo e conjunto de sensores. Detalhes sobre cada conjunto foram
apresentados por Pearlman et al. (2003). O Hyperion possui um telescopio que
direciona a radiacdo para dois radiébmetros. Um radidmetro é dedicado a faixa do VNIR
e outro a do SWIR. A relacédo sinal-ruido (SNR) decresce do visivel para o SWIR (p.
ex., 550 nm = 1:140; 1225 nm = 1:96; 2125 nm = 1:38) (BARRY, 2001; PEARLMAN
et al., 2003).

Na faixa espectral entre 400 e 2400 nm, o Hyperion possui 242 bandas contiguas
(apenas 196 sdo radiometricamente calibradas.) com 10 nm de largura e com resolucao
radiométrica de 12 bits (BARRY, 2001; PEARLMAN et al., 2003; PEARLMAN,
2003). O sensor possibilita o célculo de vérios indices de vegetacdo de bandas estreitas,
associados com 0s parametros e constituintes bioquimicos e biofisicos da cultura
agricola (p.ex., clorofila, contetdo de agua das folhas, lignina, celulose, 1AF), que

podem ser potencialmente correlacionados com a produtividade.
2.4 Efeitos bidirecionais

A radiancia detectada pelo sensor depende da geometria de iluminacdo e de visada
(efeitos direcionais), da arquitetura dos dosséis, espessura da atmosfera,
heterogeneidade interna do campo de visada instantaneo (IFOV; mistura espectral
interna em solo), escala de observacdo (coleta dos dados), do tipo de sensor e dos
efeitos do substrato (p.ex. da contribuicdo do solo ou palha). Em geral, os alvos
terrestres ndo apresentacdo reflectancia isotrépica ou Lambertiana. As diferengas na

reflectdncia podem estar associadas a geometria de iluminacdo e de visada (MYNENI;
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WILLIAMS, 1994; DINER et al., 1999). As variagdes na reflectancia, que estdo
associadas a geometria de iluminacdo (angulos zenital e azimutal de iluminacédo) e

visada (angulo zenital e azimutal de visada), sdo definidas por efeitos bidirecionais.

A anisotropia dos dosseis é controlada pelas propriedades 6pticas dos elementos da cena
e pela estrutura fisica do alvo e é determinada pela funcdo de distribuicdo da
reflectancia bidirecional (BRDF). Assim, além dos determinantes supracitados, a
radiancia detectada pelo sensor depende ainda das caracteristicas fisiologicas e
morfologicas das folhas e do dossel das plantas. Assim, compreender como esse
conjunto de fatores influencia a resposta espectral de alvos agricolas é importante para
permitir a correta interpretagdo de imagens e evitar erros em estimativas de parametros
biofisicos da vegetacdo (KUMAR, 1972; COLWELL, 1974; GOEL, 1988; KUMAR et
al., 2001; PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Os efeitos bidirecionais em folhas tém sido estudados com medidas de laboratério
(KUMAR, 1972; WALTER-SHEA et al., 1989; COMBES et al., 2007) e em dosse€is
agricolas através de espectrorradiometria de campo (KIMES et al., 1984;
SHIBAYAMA; WIEGAND, 1985; WALTER-SHEA et al., 1997) e imagens orbitais
(PINTER Jr. et al., 1990; LEROY; ROUJEAN, 1994; PRIVETTE et al., 1996; ASNER
et al., 1998; HU et al., 2000; GOBRON et al., 2002; BARET et al., 2007b; GALVAO et
al., 2009; BREUNIG et al., 2011) com diferentes abordagens. Com base nesses estudos,
alguns autores propuseram novos indices de vegetacdo, modelos de interacdo da
radiacdo eletromagnética nos elementos da vegetacdo (folhas, hastes, troncos, substrato,
etc.) e dosséis, e modelos para estimar parametros biofisicos da vegetacdo. As variacoes
na reflectancia dos dosséis agricolas associadas a geometria de iluminacdo e de visada
podem ser vistas como uma fonte auxiliar de informagdes ou como um problema que
requer correcdo. Todas essas observacdes devem ser consideradas no contexto da

dindmica das culturas agricolas.

Com o aumento do campo de visada do sensor, a radiacéo eletromagnética percorre uma
trajetéria maior nos pixels fora do nadir, aumentando a influéncia da atmosfera. Junta-se

a isso a distorcdo radial, onde pixels da borda podem apresentar um campo de visada
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instantaneo (IFOV) maior que o do nadir (p. ex. = 4 vezes para o MODIS), o que
acarreta num aumento da mistura espectral. Sensores com amplo campo de visada (p.ex.
+55° nominal, do MODIS) retratam os efeitos direcionais, visto que uma metade da
cena capta a radiancia retroespalhada (menos sombra) e outra a do espalhamento frontal
(mais sombra). Esses efeitos de sombra manifestam-se de forma distinta na cena, com
variacdes relacionadas ao comprimento de onda do espectro eletromagnético, a escala

de observacao, aos parametros estruturais e biofisicos do dossel, entre outros.

As propriedades anisotropicas de culturas agricolas podem ser vistas como uma fonte
auxiliar de informacéo. Imagens multiangulares permitem a elaboragéo de composicgdes
coloridas falsa-cor de uma Unica banda (p. ex., vermelho) adquirida em véarios &ngulos
de visada (p. ex. +30°, nadir, -30°). Isto possibilita discriminar culturas com base nas
informac@es estruturais e geomeétricas, estimar parametros biofisicos como o IAF e a
DAF (CHEN et al., 2003).

2.4.1 Propriedades das folhas e caracteristicas dos dosséis agricolas

Nos processos de interacdo da REM com os dosséis agricolas é importante considerar
dois niveis: nivel de folhas (principal elemento espalhador) e dossel (associada a
parametros geométricos - iluminacdo e visada; biofisicos — IAF, DAF; espectrais —
folhas, hastes, sementes, solo, etc.; relevo e caracteristicas geométricas do plantio)
(GOEL, 1988; DAUDET; TCHAMITCHIAN, 1993; KUMAR et al., 2001). No nivel de
folha, alguns tecidos sdo importantes e determinam a absorcado, transmissao e reflexao
pela vegetacdo (DI VITTORIO, 2009). Na face ventral estd localizada a epiderme
superior, precedida de uma camada de cera e de pélos, denominada cuticula. Na
sequéncia sdo encontrados o parénquima (mesofilo) palicadico (onde se encontram o0s
pigmentos fotossintetizantes) e o meséfilo esponjoso. Por fim, na face dorsal, estdo
localizados os tecidos da epiderme inferior, associados a poros estomatais e células
guarda (KUMAR, 1972; PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). Ao incidir numa folha,
a REM pode ser refletida, transmitida ou absorvida. As irregularidades superficiais e
ondulacBes das folhas podem alterar a direcdo da reflectancia em funcdo do
sombreamento e “ocultagdo” de partes da folha (WALTER-SHEA et al., 1989). A
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reflexdo pode ser especular ou difusa (GOEL, 1988). Alguns modelos de propagacéo da
radiacdo no interior das folhas foram propostos. A teoria mais conhecida é a de
Willstater e Stoll, de 1918, e ainda hoje ¢ valida (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

O dossel representa o conjunto de elementos da vegetacdo acima do solo, somando
folhas, hastes, caules, sementes, flores, etc. Entre os parametros estruturais dos dosséis a
DAF, IAF e a distribuicdo de plantas no terreno sdo importantes na analise da
reflectancia dos dosséis agricolas. Goel (1988) caracteriza a estrutura dos dosséis
através de seus parametros opticos (reflectancia e transmitancia) e estruturais (posicéo e
formas geométricas), geometria de plantio e pardmetros ambientais (temperatura,
precipitacdo, velocidade do vento, umidade relativa). Kimes et al. (1994) apresentaram
quatro modelos tedricos de dosseis: esféricos, erectofilos, planofilos e heliotropicos.
Nos dosséis erectofilos hd um predominio de folhas verticais, que tendem a aprisionar
os fotons incidentes, reduzindo a reflectancia. Nos dosséis plandfilos as folhas tendem a
se distribuir horizontalmente, aumentando a sua reflectancia em relacdo a dosséis
erectofilos. Em geral, as plantas erectéfilas apresentam maxima reflectancia na direcédo
do retroespalhamento e minima préxima ao nadir. Nos dosséis plandfilos esse efeito é
menos pronunciado (KUMAR et al., 2001).

A orientagéo das linhas de plantio pode ter um forte efeito sobre o sinal detectado pelos
sensores remotos (SHIKADA; MIYAKITA, 1992). Culturas agricolas normalmente sdo
plantadas na forma de linhas com certo espacamento entre elas (p.ex. soja cultivada com
espacamento de 50 cm, arroz com 30 cm). Assim, a combinacao das caracteristicas da
orientacdo das linhas de plantio, angulos de iluminacédo e visada e o estadio fenoldgico,
pode determinar grandes variagfes na resposta espectral dos dosséis. A direcdo das
linhas de plantio pode alterar a resposta espectral das culturas, especialmente nos
estadios iniciais, onde ha maior influéncia do solo na resposta espectral
(KOLLENKARK et al., 1982).

Para dosséis esparsos, 0 solo pode apresentar forte influéncia na radiancia detectada
pelos sensores. A contribuicdo do solo no sinal detectado dependerd do tipo de solo

(claro, escuro), da rugosidade do solo e do efeito do sombreamento (GOEL, 1988). O
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efeito do sombreamento causado pelas plantas é mais pronunciado na reflectancia do
visivel do que na do IVP. Isso ocorre porque as folhas absorvem muita radiacdo na
regido do visivel. No IVP, devido a alta transmitancia das folhas, o efeito da reflectancia
do solo é maior. Devido & presenca de restos de vegetacdo ndo-fotossinteticamente
ativos (p.ex. palha) sobre o solo, a contribuic¢do do solo pode ser reduzida. Desta forma,
dosséis abertos podem apresentar comportamento espectral semelhante ao da vegetagédo
seca/senescente (ELVIDGE, 1990).

2.4.2 Geometria de iluminacéo e de visada

A funcdo de distribuicdo da reflectancia bidirecional (BRDF) normalmente é utilizada
para caracterizar a reflectancia de dosséis agricolas. Esta funcdo é dependente dos
angulos de iluminacdo e de visada. Como a BRDF é definida para um angulo sélido
infinitesimal de iluminacdo e visada, ela ndo pode ser medida diretamente. Assim, é
utilizada uma medida equivalente dada pelo fator de reflectancia bidirecional (FRB)
(COLWELL 1974; SLATER, 1980; HAPKE, 1981; SCHAEPMAN-STRUB et al.,
2006). O FRB é definido como a razdo entre a medida de radiancia do alvo e a radiancia
de uma superficie Lambertiana ideal, definidos para um angulo sélido finito igual e
medidos nas mesmas condigdes de iluminacdo e observacdo (Equacdo 2.1)
(SCHAEPMAN-STRUB et al., 2006).

Radidncia alvo (6;, d;; 0,, do; 1)
Radiancia alvo Lambertiano ideal (8;, d;; 6,, po; A) 2.1

FRB(6;,d;; 6,, po; A) =

Em que 6; representa o angulo zenital de iluminacdo (equivalente ao AZS), ¢; é 0
angulo azimutal de iluminacéo, 6, é o angulo zenital de visada (AZV), ¢, é o angulo
azimutal de visada e A é o comprimento de onda. Contudo, para analisar o FRB de um
alvo com imagens multiangulares, o fator de reflectancia bidirecional anisotropico
(ANIF) deve ser utilizado, visto que possibilita a comparacdo do FRB das cenas. Ele ¢é
obtido através da normalizagdo do FRB obtido fora do nadir pelo FRB medido ao nadir
(Equacdo 2.2). O ANIF permite identificar diregdes preferenciais de espalhamento e,
assim, caracterizar espectralmente o alvo (SANDMEIER et al., 1998; SANDMEIER,;
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ITTEN, 1999).

FRB(fora do nadir) 2.2

ANIF =
FRB(nadir)

O angulo de zenital iluminagdo/solar (6; ou AZS) é formado entre a normal local e 0
vetor representativo da trajetéria do foton da origem até o alvo (Figura 2.2 a). Seus
valores podem variar de 0° a 360°. O angulo azimutal de iluminacdo (¢;) é dado pelo
angulo formado (a direita) entre o vetor Norte local e 0 vetor que representa a trajetéria
do féton. Os valores podem variar de 0° a 360°. Em relacdo a geometria de visada
(Figura 2.2 b), o angulo zenital de visada (6,) é formado entre a normal local e o vetor
que une o alvo e o sensor. Seus valores podem variar de 0° a 90°. O angulo de visada
azimutal (¢,) € dado pelo &ngulo formado entre o norte local e o vetor de observagédo

projetado na superficie.

A radiacdo que atinge os dosséis pode ser direta (ndo sofreu absorcdo e espalhamento da
atmosfera) ou difusa (espalhada na direcdo da superficie pela atmosfera). A radiacédo
direta atinge os elementos detectores do sensor é definida por um angulo zenital
(geometria de iluminacdo), enquanto que a difusa geralmente é assumida como sendo
isotropica (HOLBEN; FRASER, 1984; GOEL, 1988).

(@) (b)
Diregéo de propagagéo Vetor de -z
do f6ton Fonte visada (normal)
\ /Q ‘ )
Projecdo do vetor / X 0% (Norte)
de propagdo do Norte
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<X~

~

fotonnoplanoxy Al
I( N -

Vetor da direcéo
de propagacédo

~
N,

y

y
(Leste) / >
Projecao do vetor / ¢0 (Leste)
de observacéo

. no plano x,
do féton T 6 P y
+Z
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¢; = Angulo azimutal de iluminag&o g = Angulo azimutal de visada
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Figura 2.2 — llustracdo dos angulos da (a) geometria de iluminacgéo - AZS (b) e visada -
AZV. Fonte: Adaptado de LEWICKI et al. (2004).

Num estudo que procurou identificar os melhores angulos de visada para aplicacfes
agricolas, Kimes et al. (1984) destacaram que sensores que tém visadas fora do nadir
permitem aumentar o tempo de revisita e a determinacdo de parametros estruturais do
dossel. Para dosseis fechados (97% de cobertura do solo), os autores verificaram que
ndo é possivel definir um angulo azimutal de iluminacdo 6timo. Para o angulo zenital de
iluminacdo, menores angulos parecem ser mais indicados. Por outro lado, para dosséis
esparsos, com forte contribuicdo do solo, o angulo azimutal de iluminacdo apresentou
grandes diferencas, sendo que o plano principal de iluminacdo permitiu a extracdo de
uma maior quantidade de informacdes fisicas dos alvos. Para angulos zenitais elevados,
dosseis com alta cobertura do solo e dosséis com cerca de 50% de cobertura tendem a
produzir respostas semelhantes devido ao baixo espalhamento do solo (KIMES et al.,
1984). Campos (2009) observou que existe uma tendéncia de as folhas apresentarem
orientacdo azimutal ortogonal as linhas de plantio com objetivo de aumentar a sua

exposicao a luz.

Como os biomas se distribuem de acordo com a latitude, cabe observar que os dados
coletados em uma determinada latitude para uma mesma data, podem ser tendenciosos
devido a amplitude de variacdo da geometria de iluminacéo e de visada (MEYER et al.,
1995). Com base nessas informacgOes, cabe destacar que estimativas globais devem
considerar variacdes associadas aos efeitos bidirecionais e que existe uma grande

dificuldade na validacdo dos modelos e/ou estimativas globais.

O efeito hot spot pode influenciar significativamente a resposta espectral da vegetacao.
Esse efeito ocorre quando a geometria de visada e de iluminagdo sdo coincidentes.
Assim, na direcdo do retroespalhamento verifica-se 0 maximo de dossel iluminado
(minimo de sombra estd presente). Essa combinacdo faz com que a reflectancia seja
maxima na direcdo do hot spot (MARSHAK, 1989; CHEN; CIHLAR, 1997,
ROUJEAN, 2000).

2.4.3 Relagdes da geometria de iluminacao e visada com a atmosfera
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Considerando que parte da anisotropia dos dosséis agricolas esta associada aos efeitos
atmosféricos (PINTER Jr. et al., 1990), uma breve discussdo sobre os efeitos
bidirecionais e a atmosfera é apresentada. Na atmosfera, a REM pode ser absorvida,
espalhada ou transmitida (KAUFFMAN, 1989; GAO et al., 1993). As geometrias de
iluminacdo e visada influenciam diretamente a distancia que a REM percorre na

atmosfera.

Quando Holben e Fraser (1984) analisaram a reflectancia do vermelho e VP com dados
simulados para o sensor AVHRR, de imediato destacaram a importancia dos processos
de espalhamento e absorcdo da REM pelos constituintes da atmosfera, associados aos
amplos campos de visada. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que as
caracteristicas de iluminacdo e de visada na estacdo do verdo minimizam os efeitos
atmosféricos. Isso € explicado pela menor distancia percorrida pela radiacdo na
atmosfera. Além disso, mostraram que 0 aumento da concentracdo de aerossois provoca
um aumento da radiancia detectada pelo sensor para as bandas do vermelho e IVP,
especialmente na direcdo do espalhamento frontal. O efeito da atmosfera € maior na
direcdo do espalhamento frontal do que do retroespalhamento (KIMES et al., 1984)

devido a menor magnitude do sinal detectado.

Apesar de os indices de vegetacdo diminuirem os efeitos atmosféricos, sua influéncia
ndo é totalmente corrigida (EPIPHANIO; HUETE, 1995; MEYER et al., 1995). Os
efeitos atmosféricos produzem contribuicdes aditivas e subtrativas para as bandas do
visivel e IVP, respectivamente (MYNENI; WILLIAMS, 1994; MEYER et al., 1995), e
podem super/subestimar indices de vegetacdo. Assim, em medidas de REM realizadas
com angulos de iluminacdo e de visada distintos (p. ex. retroespalhamento ou
espalhamento frontal), a correcdo atmosférica deve ser conduzida para reduzir os efeitos
bidirecionais associados a radiancia detectada pelo sensor (CIHLAR et al., 1994). Os
autores verificaram que apo6s aplicar a correcdo atmosferica nas imagens AVHRR, os
valores de NDVI aumentaram e as variagdes com o aumento do angulo zenital do sensor

diminuiram.

2.4.4 Contribuicéo do substrato
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Os efeitos da geometria de iluminacdo e de visada sobre a reflectancia sdo mais
pronunciados nos estadios iniciais dos cultivos agricolas. Nessa fase, o solo e a
vegetacdo ndo-fotossinteticamente ativa (NPV?) ainda estdo expostos e gradativamente
séo encobertos pelo dossel. Conforme a cobertura de vegetagdo aumenta, a contribuigéo
do solo é reduzida. O efeito do NPV foi discutido em detalhe por Elvidge (1990).

Devido a caracteristicas fisicas do solo, a anisotropia do solo é maior para a radiacéo de
comprimentos de onda mais curtos e pode levar a interpretacdes e estimativas erréneas
se tais caracteristicas ndo forem consideradas (HUETE, 1996). A resposta espectral do
solo é controlada pelas propriedades quimicas e fisicas, textura/rugosidade, teor de
matéria organica e umidade (BEN-DOR et al., 1999). Quando o solo que esta subjacente
a dosséis agricolas parcialmente fechados contribui para o total da radiancia detectada
pelo sensor, o efeito do sombreamento das plantas e do préprio solo (particulas e
agregados) é o principal fator que afeta a resposta espectral, considerando a geometria
de iluminacdo (HUETE, 1996). Em geral, a reflectancia do solo esta diretamente
relacionada com o aumento do angulo zenital de visada na direcdo do
retroespalhamento. Um estudo de Huete (1996) com fracdes finas de areia (< 2 mm)
mostrou um forte espalhamento na diregdo frontal, enquanto que solos argilosos
apresentaram maior retroespalhamento. O autor ainda apresentou uma discussdo a

respeito da escala de observacdo e dos efeitos topograficos.
2.4.5 Variacgdes na escala de observacao associadas a geometria de observacao

No contexto dos efeitos bidirecionais, as variacfes de escala sdo dadas pelas variacoes
do Campo de Visada Instantaneo (IFOV) projetado na superficie e representado nas
imagens multiangulares e pelas distintas escalas de coleta de dados utilizadas nos
estudos agricolas a partir de sensoriamento remoto e suas respectivas validacdes (nivel
terrestre, aéreo e orbital). A transicdo de uma escala local para global e do global para
local, requer cuidados durante a analise das imagens e durante os tratamentos

estatisticos (RAFFY, 1992). Comparacdes de medidas de reflectancia apresentadas por

? Refere-se a toda vegetacdo seca (p.ex. palha, restos de caules, hastes, cascas, etc.).

25



Colwell (1974) mostraram as diferencas entre a reflectancia de folhas isoladas e de
dosséis. As medidas de dossel sempre apresentaram menores valores de reflectancia,

especialmente devido ao efeito do sombreamento mutuo.

Como a relagdo entre pardmetros biofisicos e 0 FRB est4 diretamente associada a escala
de observagdo (associado ao nivel de coleta dos dados, p.ex. terrestre, aéreo ou orbital),
as alteracGes nessa escala implicam em mudancas Opticas e estruturais do alvo,
geométricas (iluminacdo e visada), atmosféricas (contribuicdo da atmosfera) e de
mistura espectral dentro dos pixels (heterogeneidade) (QI et al., 1995). Em imagens
com amplo campo de visada, as distor¢des radiais modificam a escala de observagéo do
centro para as bordas da cena (RAFFY, 1992; MALLON; WHELAN, 2004;
GARRIGUES et al., 2006). Os efeitos radiais foram discutidos por Woodcock e Strahler
(1987) e uma discussdo sobre modelos e escala em sensoriamento remoto (efeito de
mistura) foi feita por Strahler et al. (1986).

Em termos de validacdo, analises sobre os métodos diretos e indiretos de estimativa de
IAF e FAPAR (Fracdo absorvida da radiacdo fotossinteticamente ativa) apresentada por
Gower et al. (1999) mostraram que os diferentes métodos geram valores distintos e com
diferencas significativas. Assim, como a estimativa de pardmetros biofisicos com dados
de sensoriamento remoto passa por uma etapa de validacdo dos resultados, geralmente
com dados locais, essas diferencas devem ser consideradas. Pinter Jr. et al. (1990)
avaliaram a relacdo entre escalas de coleta de campo, aéreo e orbital. Os resultados
apresentaram forte concordancia entre os niveis de campo e aéreo. Entretanto, o nivel
orbital apresentou grandes diferencas do FRB em relacdo as medidas de campo e aéreas,

especialmente para visadas fora do nadir.

2.4.6 Impacto dos efeitos direcionais no comportamento espectral de dosséis

agricolas na faixa espectral de 400-2500 nm

A interacdo da REM com a vegetacdo € dependente das regides espectrais e €
caracterizada pelo padréo de espalhamento de cada alvo (funcéo de fase). Na regido do
visivel (400 - 700 nm), a resposta espectral é controlada principalmente pelos pigmentos

das folhas. No IVP (700 — 1100 nm), a resposta espectral depende essencialmente da
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estrutura interna das folhas. Na regido do SWIR (1100 — 2500 nm), o contetido de agua
dentro das folhas é que controla a resposta espectral. Os efeitos bidirecionais alteram
principalmente a quantidade de sombra “vista” pelo sensor e a distancia Otica percorrida
pela radiacdo dentro do dossel (G-function) e, a magnitude desse efeito é dependente do

comprimento de onda.

A influéncia do sombreamento sobre o FRB nas diferentes regides do espectro varia de
acordo com a transmitancia das folhas. Para plantas com folhas mais transparentes
(sombra mais “clara”) o impacto relativo serd menor do que para folhas mais opacas
(sombra mais “escura’). Como a transmitancia no visivel ¢ de aproximadamente 5% e
no IVP de aproximadamente 45%, o efeito do sombreamento do visivel € muito maior.
Além disso, quando o solo é escuro, o impacto da sombra sobre a reflectancia é menor.
Apesar de o IVP ser menos afetado pelo sombreamento mutuo nos dosséis, ele deve ser
considerado. No visivel o sombreamento provoca forte reducdo do FRB e no IVP a
reducdo é menos acentuada (COLWELL, 1974). Contudo, para alguns tipos de dosséis
erectofilos (p.ex. trigo), a reflectancia de hastes e espigas pode provocar aumento da
reflectancia no visivel com o aumento do angulo de iluminacdo e/ou visada
(APARICIO et al., 2004). VariagOes na transmitancia e reflectancia de folhas na fase de
senescéncia provocam aumento da reflectancia no visivel quando a vegetacdo seca e

reducdo da reflectancia no IVP.

Um estudo com angulos de incidéncia de 20°, 45° e 60° reportado por Kumar (1972)
indicou que a reflectancia de superficie das folhas é especular e que ela é mais
pronunciada a medida que os angulos de incidéncia aumentam. A reflectancia especular
pode variar de 10% (soja) a 50% (sorgo e milho) na regido do visivel dependendo do
angulo de incidéncia. Na regido do IVP, devido a presenca da cuticula, a componente
especular € muito menor (GOEL, 1988). Entre as cultivares de trigo estudadas por
Pinter Jr. et al. (1985) foi verificado que dosséis erectdfilos e planofilos apresentam
reflectancia bastante distinta no visivel com relacdo ao angulo de iluminacéo solar. As
plantas erectofilas apresentaram maiores modificagGes do espectro do visivel durante o
meio dia local (aumento da reflectancia). Para o IVP foi verificado que o maximo da
reflectdncia para todos os dosséis ocorreu 2 a 3 horas antes e depois do meio dia. No
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SWIR foi verificado um aumento da reflectancia até as 10 horas e um nivelamento no

resto do dia.

2.4.7 Variacdo dos efeitos direcionais ao longo do ciclo fenoldgico das culturas

agricolas

Os dosséis agricolas apresentam uma dindmica temporal que estd parcialmente
representada na Figura 2.3. Esta figura retrata: a fase de pré-plantio (Figura 2.3 a), onde
0 solo esta bastante liso (gradeado); o periodo logo ap6s o plantio (Figura 2.3 b), com
lineamentos do solo (pequenas ondulac¢des) associados ao processo de plantio; o periodo
de alguns dias ap6s a emergéncia das plantas (Figura 2.3 ¢), em que a sombra passa a
influenciar; plantas em crescimento mais avancado (Figura 2.3 d), em que dependendo
da geometria de iluminacédo e visada o sensor pode ou ndo imagear areas sombreadas;
fechamento do dossel (Figura 2.3 €), em que os efeitos bidirecionais sdo reduzidos. A
medida que o dossel fecha (com reducdo da participagdo do substrato) os efeitos
direcionais séo reduzidos (WALTER-SHEA et al., 1997). A orientacdo das linhas de
plantio afeta o FRB principalmente nos estadios iniciais (COLWELL, 1974;
SHIKADA; MIYAKITA, 1992), quando as linhas sdo mais bem definidos.

Apesar de Kimes et al. (1984) e Aparicio et al. (2004) mostrarem que o NDVI reduz os
efeitos da geometria de iluminacdo e observagdo, os efeitos ndo sdo removidos
completamente. Epiphanio e Huete (1995) mediram a reflectancia de dosséis de alfafa
em campo com distintas configuracbes de geometria de iluminacdo e de visada e
posteriormente avaliaram a dependéncia dos indices de vegetacdo desses efeitos. O
angulo zenital solar produziu varia¢des na FAPAR, no NDVI e no indice de vegetacdo
ajustado ao solo (Soil-Adjusted Vegetation Index - SAVI) para mesmas classes de
cobertura (cobertura do solo). VariacBes no NDVI foram associadas principalmente ao

solo (background) e no SAVI aos parametros geométricos.

O efeito do angulo de visada sobre o NDVI, simple ratio (SR) e Photochemical
Reflectance Index (PRI) é diretamente relacionado com o aumento do IAF (APARICIO
et al., 2004) devido ao comportamento diferenciado das bandas do vermelho (absorve
mais REM) e IVP (reflete mais REM). Goel e Reynods (1989) avaliaram 0 uso das
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bandas do visivel e do IVP para classificar dosséis de cultivos de soja e milho em
diferentes estadios fenologicos. Os resultados mostraram que ao utilizar ambas as
bandas, a discriminacdo das culturas melhorou. Contudo, identificaram algumas
dificuldades na classificacdo das variedades quando estas estavam nos estadios iniciais
de desenvolvimento. Apesar de ndo terem apresentado resultados conclusivos, 0s

autores identificaram os efeitos dos angulos de iluminacdo (zenital e azimutal) na

reflectancia como sendo fontes de mudancas nesses dosséis.

B iy ST Foil b

Figura 2.3 — Evolucédo da cobertura do solo em areas agricolas. (a) solo exposto antes
do plantio; (b) solo exposto com orientacdo de plantio; (c) culturas
perenes ap0s o brotamento; (d) culturas perenes em médio
desenvolvimento; (e) culturas perenes com dossel fechado/completo.

2.4.8 Abordagem geral da radiacéo de cena em cultivos agricolas

Em nivel de dossel, o espalhamento da vegetagdo é anisotropico devido as
caracteristicas espectrais e estruturais dos dosséis. Essas caracteristicas permitem que
sejam derivadas informacOes estruturais a partir de dados de sensoriamento remoto
(KUMAR et al., 2001). O FRB pode ser obtido em diferentes niveis de observagéo
(nivel terrestre, aéreo ou orbital) e, consequentemente, com distintos niveis de mistura
espectral dentro de cada elemento de resolucdo (IFOV). A heterogeneidade espectral
associada a essa mistura, segundo Myneni e Williams (1994), é dada pela distribuicéo
espacial da area foliar, fracdo de cobertura, variacdes associadas a DAF e pelas
propriedades épticas das folhas, e outros elementos do dossel.

Composicgoes falsa-cor elaboradas com base numa mesma banda vista em trés angulos
de visada distintos podem retratar as informac@es estruturais dos alvos. Barnsley et al.

(1997) mostraram que diferentes cultivos com diferentes fracdes de cobertura do solo e
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estadios fenologicos podem ser discriminados nessas composicfes. As diferencas de
cores nas imagens estdo associadas a parametros bidirecionais. De acordo com 0s
resultados apresentados por Barnsley et al. (1997), a banda do IVVP apresenta a menor
variancia associada a efeitos bidirecionais, enquanto que as bandas do vermelho,
infravermelho médio e verde apresentam maior quantidade de informacao associada aos

efeitos direcionais.

Pardmetros biofisicos como o IAF afetam diretamente a reflectancia no visivel.
Conforme o IAF aumenta, a absorcdo pelos pigmentos na faixa espectral do visivel
aumenta quase exponencialmente, até atingir valores de saturagdo (IAF de 2 ou 3), onde
a absorcao passa a ter um comportamento assintético (GOEL, 1988). Em geral, o efeito
do angulo zenital solar nas bandas do visivel esta associado a maior ou menor exposi¢do
de folhas verdes, acarretando numa maior ou menor absor¢do por pigmentos. Essas
relages dependem da orientagéo das linhas de plantio, da cobertura do solo, da altura
das plantas, etc. (JACKSON et al., 1979). Com relacéo a fracdo de cobertura do solo, a
banda do vermelho passa a ndo apresentar mudancas no FRB medido ao nadir para
fracdes de cobertura superiores a 65% e 81% e angulos zenitais de iluminacédo de 50° e
10°, respectivamente (COLWELL, 1974).

Em relacdo a DAF, imagens obtidas na direcdo do retroespalhamento apresentam um
maior brilho. O extremo é verificado quando a fonte de iluminacdo estd exatamente
atras do sensor, criando o efeito hot spot (GOEL, 1988). A resposta espectral da
vegetacdo no IVP é menos afetada pela orientacdo das linhas de plantio (maior
transmitancia das folhas). Contudo, a REM das bandas do visivel sdo bastante afetadas
(JACKSON et al., 1979). Em sintese, a reflectancia da vegetacdo na regido espectral do
vermelho possui correlacdo negativa com o fechamento do dossel (inclusive com o
IAF), enquanto que o IAF apresenta correlagdo positiva com a reflectancia da banda do
IVP.

Quando o angulo de visada estd perpendicular as linhas de plantio, os efeitos do
solo/substrato s&o minimizados. Angulos azimutais de iluminac&o associados ao plano

principal de espalhamento e paralelos as linhas de plantio reduzem o sombreamento. O
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aumento do angulo zenital de iluminacgdo provoca maior sombreamento, principalmente
qguando o azimute de iluminacgéo estd perpendicular as linhas de plantio. Jackson et al.
(1979) mostraram que a reflectancia de plantios de trigo cultivados sem orientacdo das
linhas de plantio (aleatorio) é menos afetada pelos angulos zenital e azimutal solar e
pela geometria de visada. As maiores variagOes da reflectancia em funcdo da geometria
de visada foram observadas em horéarios préximos ao meio dia. Para dosséis fechados e

solo exposto, o efeito da geometria de iluminacao sobre a reflectancia foi baixo.

Medidas de reflectancia de dosséis de trigo para o intervalo espectral de 350 a 1100 nm
apresentaram valores superiores para visada fora do nadir (=30°) em rela¢ao ao nadir
(APARICIO et al., 2004). Os autores atribuiram o aumento & maior quantidade de
biomassa exposta. Na regido espectral do visivel os elementos da planta como hastes,
espigas e caules aumentaram a reflectancia. Por outro lado, no IVP, o aumento na
reflectancia foi associado ao aumento da biomassa de folhas (IAF), que aumentou o
espalhamento interno. Em outras situagfes, o aumento da reflectdncia em ambas as
regides espectrais (visivel e 1VP) pode estar associado ao espalhamento molecular e a
presenca de aerossdis na atmosfera (EPIPHANIO; HUETE, 1995), ou mesmo,
conforme resultados apresentados por Aparicio et al. (2004), a estrutura vertical dos
dosseis.

2.4.9 Efeito da geometria de iluminacao e de visada nos indices de vegetacdo e nas

estimativas de parametros biofisicos

indices de vegetagdo podem variar muito com os efeitos bidirecionais.
Consequentemente, as estimativas de varidveis biofisicas derivadas desses indices de
vegetacdo podem apresentar distor¢Ges significativas (PINTER Jr. et al., 1990;
VERRELST et al., 2008). Estudos de Epiphanio e Huete (1995) mostraram que o NDVI
é mais apto a detectar mudangas biofisicas associadas a baixos valores de reflectancia
nas regides espectrais do vermelho e VP (reflectancia <0,1 e <0,3, respectivamente) e o
SAVI apresentou melhor correlacdo com o IVP, tendo em vista que ndo apresentou

comportamento assintotico.

Apesar de reduzir, o NDVI ndo elimina os efeitos do sombreamento porque a
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transmitancia ndo € igual para as regides do visivel e IVP (COLWELL, 1974). Em
geral, o NDVI e SR aumentam da direcdo do retroespalhamento para a do espalhamento
frontal (maximo em torno de 20° a 30° frontal). Assim, os valores dos indices de
vegetacdo sdo dependentes e validos para uma determinada geometria de iluminagdo e
visada (WALTER-SHEA et al., 1997).

As relacdes dos indices de vegetacdo com o IAF estdo associadas a geometria de
iluminacdo e observacdo. indices de vegetacdo derivados do espalhamento frontal
apresentam menor correlacdo com o IAF devido a variacdo do IVP nessa direcdo de
espalhamento. As maiores correlages ocorrem com indices de vegetagdo do
retroespalhamento com angulo zenitais de visada de aproximadamente 30° (Walter-
Shea et al., 1997). Esses autores reportaram que a maior sensibilidade do NDVI em
relacdo ao IAF ocorre para angulos zenitais de visada retroespalhados com valores
baixos (=10°).

Aparicio et al. (2004) mostraram que existem diferengas significativas entre a
reflectancia dos dosséis de trigo irrigado e trigo de sequeiro, com medidas tomadas ao
nadir e com angulo de visada de 30°. O trigo irrigado apresentou maiores variacdes de
reflectdncia no visivel e o trigo de sequeiro no IVP em funcdo do AZV. Os autores ndo
discutem as causas, mas pode-se especular que para a regido do visivel o maior IAF
(=4.,4) leva a um aumento da absorc¢do pelos pigmentos. O trigo de sequeiro (IAF=2,1)
apresenta menor quantidade de espacos vazios e agua no mesofilo, o que reduz o
espalhamento interno da folha e, consequentemente, a reflectancia no IVP (APARICIO
et al., 2004).

Os resultados da modelagem de dosséis feita por Sellers (1987) mostraram que, em
condicdes de solo escuro, 0 aumento do IAF ndo provocou significativas mudancas na
reflectancia do vermelho. Contudo, devido ao alto espalhamento, o aumento do IAF
provocou significativos aumentos da reflectancia no IVP. Com base em resultados
semelhantes, Gitelson (2004) aplicou com sucesso um fator multiplicativo a banda do
IVP para linearizar o ajuste entre o IAF e o NDVI. Desta forma, conseguiu reduzir o

efeito da saturacdo a medida que o IAF aumentava (=5).
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indices de vegetacdo derivados de imagens de reflectancia e relacionados a biomassa
tendem a apresentar valores crescentes a medida que aumenta o sombreamento nos
dosséis (APARICIO et al., 2004). Outra constatacdo dos autores mostrou que indices
calculados com base numa unica regido espectral (ex. visivel ou IVP) (NDWI, PRI e
NPCI) apresentam menor variacao do que indices que utilizam a reflectdncia medida em
mais de uma regido (NDVI, SR) em relacdo a geometria de visada e iluminacéo.
Myneni e Williams (1994) concluiram que existe uma relacdo linear entre NDVI e
FAPAR. Contudo, quando sdo utilizados dados orbitais, os efeitos bidirecionais e

atmosféricos devem ser corrigidos ou considerados durante a analise.

Meyer et al. (1995) mostraram que existe uma tendéncia no sentido de selecionar
valores de NDVI derivados de imagens obtidas na direcdo do espalhamento frontal em
composicdes de 16 dias do sensor AVHRR (variacGes absolutas de até 0,15 no NDVI)
quando o procedimento de maximo valor é utilizado. Para reduzir o efeito da atmosfera,
composicdes temporais (p. ex. 8 e 16 dias do MODIS) geralmente utilizam os pixels
com maior valor de NDVI no intervalo de tempo da composicdo. Considerando o
NDVI, Holben e Fraser (1984) mostraram que as diferencas entre NDVI calculadas para
dados simulados para a direcdo do espalhamento frontal e retroespalhamento aumentam
com o aumento do angulo de visada. Os maiores valores de NDVI foram obtidos para o

espalhamento frontal e os menores para o retroespalhamento.
2.4.10 Efeitos da geometria de iluminacdo e de visada sobre a reflectancia da soja

Em relacdo a distribuicdo angular das folhas, a soja é considerada uma cultura plandfila
com movimentos heliotropicos que deixam as folhas mais perpendiculares &8 REM no
inicio da manha e no final da tarde. Ao aproximar do meio dia, a DAF ¢ alterada para
reduzir a interceptacdo da REM em aproximadamente 25%, dependendo da variedade
(ROSA; FORSETH, 1995). Em termos de plantio, a soja € plantada em linhas, onde o
espacamento tipicamente varia de 30 cm a 75 cm (HEIFFIG et al., 2006). Rosa e
Forseth (1995), ao estudar a variacdo do angulo de orientacdo azimutal das folhas de
variedades de soja ao longo do ciclo fenolégico, verificaram que 0 &ngulo de orientacéo

azimutal ndo apresentou diferengas. Contudo, como esse estudo foi realizado com
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plantas cultivadas em vasos, o efeito do espacamento, tipicamente utilizado para
aumentar a interceptacdo de REM pelo dossel e reduzir o desenvolvimento de ervas
daninhas ndo foi considerado pelos autores (HEIFFIG et al., 2006; CAMPQS, 2009).

Rosa e Forseth (1995) ndo identificaram uma distribuicdo azimutal preferencial nos
cultivos de soja. Blad e Baker (1972) analisaram a distribui¢éo e orientagdo de folhas
em dosséis de soja e verificaram que a soja é plandfila na maior parte do seu ciclo, com
excecdo dos estadios inicial e final, onde a DAF apresenta diferentes classes. 1sso, a
priori, indica que a soja tende a apresentar maior FRB nos estadios intermediarios para
o IVP e uma maior absor¢do no vermelho, considerando um mesmo IAF. A FAPAR é
interceptada por aproximadamente um ter¢o do IAF da camada superior dos dosseis da
soja (HATFIELD; CARLSON, 1978) e apresenta uma relacdo quase linear como o
NDVI (KNYAZIKHIN et al., 1999).

Em estudos conduzidos em laboratério, Walter-Shea e Norman (1989) mediram o FRB
de folhas de soja variando a geometria de iluminacéao e de visada e verificaram que, com
0 aumento do angulo zenital de visada (AZV), ocorre um aumento no FRB. A maxima
reflectancia é verificada no plano principal de espalhamento na direcdo do
espalhamento frontal e 0 minimo FRB ocorre ao nadir. Os resultados mostraram que 0
fator de transmitancia é menos afetado pela geometria de iluminacdo e de visada
(WALTER-SHEA; NORMAN, 1989). A maior variacdo do FRB em funcdo do angulo
zenital solar ocorre quando o azimute solar e a orientacdo das linhas de plantio sdo
paralelos (KOLLENKARK et al., 1982).

Como dosséis de soja apresentam comportamento anisotropico, a radidncia detectada
pelo sensor é dependente das propriedades de espalhamento dos elementos da planta e
do substrato. Deve-se ainda considerar a propor¢do do alvo iluminada e sombreada
(WALTER-SHEA; NORMAN, 1989; SHIKADA; MIYAKITA, 1992). Os parametros
geométricos afetam de forma diferenciada dosséis de soja fechado e abertos (com
contribuicdo do substrato). A reflectancia dos comprimentos de onda em que a
vegetacdo apresenta baixa absorcdo (p. ex. IVP) € menos afetada pela geometria. 1sso

parece estar associado a alta transmitancia e ao espalhamento multiplo da radiacédo, que
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ocorre nas folhas e dosséis das plantas.

Ranson et al. (1985) estudaram os efeitos de iluminacdo e de visada nos espectros de
FRB da soja, tomados com distintos angulos. Os resultados para dosséis abertos
mostraram que para a reflectancia do vermelho ocorreu uma diminuicdo do FRB a
medida que o angulo zenital de visada aumentou, até aproximadamente 30°. Para o IVP,
identificaram uma diminuicdo menor até angulos zenitais de visada de 30°. Esse
resultado foi atribuido a diminuicéo da contribuicdo do solo e ao efeito do espalhamento
maultiplo. Por outro lado, para dosséis de soja fechados, o aumento do angulo zenital de

visada provocou um aumento do FRB em todas as bandas.

A medida que ha um fechamento do dossel da soja, a reflectancia da visada ao nadir é
proveniente principalmente do estrato superior de folhas. Nessas condi¢bes, o
sombreamento mdatuo afeta mais a banda do vermelho do que a do IVP
(KOLLENKARK et al., 1982; RANSON et al., 1985) e modifica os pontos de maxima
reflectancia — hot spot (JUPP; STRAHLER, 1991). Medidas feitas com angulos zenitais
de visada fora do nadir (15°, 30°, 45° e 60° e ortogonais as linhas de plantio) por
Ranson et al. (1985) mostraram que o FRB derivado do retroespalhamento sofre
variagfes mais significativas e apresenta valores maiores do que a reflectancia
proveniente do espalhamento frontal. Em todas as observagdes, as mudancgas do FRB de
dosséis fechados foram menores do que em dosséis abertos. O menor FRB esta
diretamente relacionado a contribuicdo do sombreamento, tanto do dossel quanto do
solo. O aumento gradual no FRB com o aumento do angulo de iluminagdo parece estar
associado a componente especular do dossel (tanto no vermelho quanto no 1VP).

2.5 Modelos de simulacdo de reflectancia de dosséis agricolas e estimativa de

parametros biofisicos

Os modelos permitem uma maior compreensédo da interacdo da REM com os elementos
dos dosséis e dentro dos dosséis. Assim, atraves de modelos, é possivel isolar e avaliar a
influéncia dos angulos de iluminacéo e de visada ou modificar as estruturas dos dosséis.
Goel (1988) agrupou os modelos em quatro tipos: geométricos, de meio tarbido,

hibridos e modelos simulados computacionalmente. A inversdo desses modelos permite
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estimar parametros biofisicos da vegetagdo. Contudo, a solu¢do do problema inverso
passa pela coleta ou simulacdo de dados multiangulares. Esses dados podem ser obtidos
por sensores que coletam imagens em varios angulos praticamente no mesmo instante
(p. ex., Multi-angle Imaging SpectroRadiometer - MISR) ou através de composi¢des
(p.ex., uma semana) feitas a partir de imagens de sensores com amplo campo de visada
(MODIS, AVHRR) (Ql et al., 1995).

Modelos geométricos sdo caracterizados por assumirem formas geométricas definidas
para modelar a parcela do dossel iluminada e a parcela sombreada, distribuidas de forma
orientada ou aleatdria sobre um substrato de reflectancia conhecida. Os modelos
geométricos sdo mais apropriados para dosseis esparsos (GOEL, 1988). Outros detalhes
sobre modelos geométricos sdo apresentados por Nilson e Kuusk (1989) e Holben e
Fraser (1984). Os modelos de meio tarbido assumem camadas horizontais continuas,
uniformes e homogéneas para caracterizar os dosséis. Para modelar a REM nesses
dosséis hipotéticos, os modelos podem utilizar a teoria da transmitancia média dos
dosséis, equacdes de transferéncia radiativa ou a combinacdo de ambas (GOEL, 1988).
O modelo de meio turbido mais conhecido é o SAIL proposto por Verhoef (1984). Ao
integrar os modelos geométricos com os modelos de meio tarbido, obtém-se os modelos
hibridos. Esses modelos procuram modelar a estrutura geral do dossel com formas
geométricas (cones, cilindros, esferas). A transferéncia da REM no interior do dossel é
modelada como um meio tarbido. Esses modelos sdo mais adequados por permitirem
simular os efeitos bidirecionais dentro da folha, a trajetéria da REM de acordo com
caracteristicas estruturais como o IAF e DAF de uma determinada espécie e obter boas
aproximacdes da radiacdo de cena (GOEL, 1988; XIAOWEN et al., 1995). Por fim, os
modelos computacionais incluem uma componente estocastica para determinar
caracteristicas das folhas (tamanho, forma), estruturais (IAF e DAF) e/ou a distribui¢do
dos dosseis na superficie (GOEL, 1988).

Entre os modelos mais utilizados estdo o PROSPECT, por exemplo, aplicado a folhas
(JACQUEMOUD; BARET, 1990) e o SAIL, dedicado & simulagdo da reflectancia de
dosséis (VERHOEF, 1984; VERHOEF et al., 2007) ou a integragdo dos dois: PROSAIL
(JACQUEMOUD et al.,, 2009). Apesar do embasamento fisico dos modelos de
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transferéncia radiativa (RT), a solugéo passa pela correta caracterizagdo de cada tipo de
dossel. Um exemplo é o uso de um determinado modelo para cada um dos oito grandes
biomas (MOD43) e gerar os produtos IAF e FAPAR dos produtos MODIS (MYNENI
etal., 2002).

Para a estimativa de parametros biofisicos, diferentes modelos tém sido adotados:
modelos empiricos e modelos baseados em transferéncia radiativa. A estimativa de
parametros através de modelos empiricos geralmente é feita por modelos de regressao
entre as variaveis biofisicas medidas em campo e a reflectancia ou indices de vegetacédo
(QI et al., 1995). Esses modelos sdo de facil elaboracdo, mas limitados a uma
abrangéncia local, demandando muitas medidas de campo por cultura. Estimativas
globais de IAF, FAPAR e da produtividade primaria, que sdo realizadas pelo programa
Earth Observing System (EOS), tém com base modelos empiricos, quando o modelo de
transferéncia radiativa falha (MYNENI et al., 1997; KNYAZIKHIN et al., 1999;
MYNENI et al., 2002). O uso de composicdes temporais (p. ex. 8 dias) pode levar a
selecdo preferencial de pixels do espalhamento frontal, o que provoca um aumento nos
indices de vegetacdo (p. ex. NDVI) e, consequentemente, a uma superestimava dos
pardmetros biofisicos estimados através de modelos empiricos (MEYER et al., 1995).

Os efeitos bidirecionais geralmente sdo indesejaveis em modelos empiricos.

Por outro lado, estimativas de parametros biofisicos por meio de modelos de
transferéncia radiativa (RT) podem levar a resultados fisicamente coerentes e passiveis
de generalizacdo entre escalas (SELLERS, 1987). Os modelos de transferéncia radiativa
(RT) s&o matematicamente mais elaborados e computacionalmente mais exigentes e
requerem a coleta de imagens em diferentes angulos de iluminacdo ou visada. A
vantagem dos modelos RT é a possibilidade de explorar as propriedades fisicas medidas
por sensores e inverter as equacdes para estimar parametros biofisicos da vegetacao (QI
et al., 1995). O modelo RT proposto por Knyazikhin et al. (1998a, b) utiliza as
informagdes angulares (bidirecionais) e espectrais para estimar parametros biofisicos,

com base em imagens do Multiangle Imaging SpectroRadiometer (MISR) e do MODIS.

2.6 PROSAIL
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Os modelos de transferéncia radiativa ajudam a compreender como ocorrem 0s
processos de interceptacao e reflexdo da radiagéo (e parametros derivados) pelas plantas
e sua relacdo com parametros biofisicos (JACQUEMOUD et al.,, 2009; KURZ;
HELLWICH, 2000). Nesta linha, a unido do modelo de transferéncia de radiacdo dentro
de folhas denominado PROSPECT (JACQUEMOUD; BARET, 1990; JACQUEMOUD
etal., 1996; FOURTY etal., 1996; BARET; FOURTY, 1997; BOUSQUET et al., 2005;
FERET et al., 2008) e do modelo de transferéncia radiativa de dosséis denominado
SAIL (VERHOEF, 1984, 1985; VERHOEF et al., 2007; VERHOEF; BACH, 2003,
2007) resultou no PROSAIL (JACQUEMOUD et al., 2006; JACQUEMOUD et al.,
2009). O PROSAIL utiliza uma série de pardmetros de entrada, associados a
composicdo das folhas (concentracdo de clorofila a e b (Cab), carotenoides, pigmentos
marrons, agua, etc), parametros estruturais da folha (N) e do dossel (DAF, IAF),
reflectdncia do solo, e radiacdo difusa e pardmetros associados as geometrias de
iluminacdo e de visada, representada pelo angulo zenital de iluminagdo (AZS), angulo
zenital de visada (AZV) e angulo azimutal relativo (AAR), e pela simulacdo do efeito
do hot spot (JACQUEMOUD et al., 2009). O conjunto de parametros de entrada
utilizados pelo PROSAIL é apresentado na Tabela 2.3 e discutido pelos autores
supracitados. Em geral, os pardmetros que operam em nivel de folha sdo modelados
pelo PROSPECT e os parametros associados ao dossel e a geometria sdo modelados
pelo SAIL (JACQUEMOUD et al., 2009). Alguns desses parametros serdo discutidos

na sequéncia com mais detalhe.

No PROSAIL, os efeitos da Cab apenas afetam a faixa espectral do visivel (Figura 2.4).
Os picos de absorcdo ocorrem no azul e no vermelho. Fritschi e Ray (2007)
apresentaram uma avaliacdo da relacdo entre o nitrogénio, concentracdo das clorofilas e
da razéo entre a clorofila a e b, considerando 833 ascensdes de soja. Em seus resultados,
apresentaram a concentragdo de Cab. Em geral, os valores variaram de 20 a 40
ug.cm™2. Num experimento conduzido em uma casa de vegetacdo por Ferri (2002) e
Ferri et al. (2001; 2004) com uma variedade precoce de soja (IAC 17), os autores
mostraram que a concentracdo da clorofila total foi méxima entre o estadio vegetativo

V5 (22,50 ug.cm™2) e o estadio reprodutivo R5 (14,10 ug.cm™2).
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Tabela 2.3 — Parametros de entrada do modelo de transferéncia radiativa PROSAIL.

Abreviagéo Parametro Unidade Valo~r Nivel
padrao
Cab Conteldo de clorofilaaeb Hg.cm™ 30 Folha
Car Conteldo de carotenoides pg.cm’ 10 Folha
Cbrown Conteldo de pigmentos marrons - 0,0 Folha
Cw Espessura equivalente de agua cm 0,015 Folha
Cm Contetdo de matéria seca g.cm'2 0,009 Folha
N Paradmetro estrutural da folha - 1,2 Folha
IAF indice de Area Foliar - 2 Dossel
DAF Dllstrlbmgao Angular das Folhas Graus (°) 50 Dossel
media
psoil Coeficiente de reflectancia do solo - 1 Dossel
skyl Razdo radiacdo difusa/direta % 70 -
hspot Parametro hot spot - 0,2 -
ihot Parametro de transmissdo do hspot - 1 -
AZS Angulo Zenital Solar Graus (°) 30 -
AZV Angulo Zenital de Visada Graus (°) 0 -
AAR Angulo Azimutal Relativo Graus (°) 0 -

Fonte: Dados extraidos e adaptados de Jacquemoud et al. (2009) e do algoritmo.

Enquanto as clorofilas sdo um indicativo do estresse e do estadio fisioldgico, 0s
carotenoides refletem o status fisiologico da planta (BLACKBURN, 2006). O contetdo
de carotenoides afeta principalmente a reflectancia na faixa do azul e passa a ser mais
notavel a medida que a planta atinge estadios de senescéncia (REDDY et al., 2001). A
adubacdo com magnésio pode aumentar a concentracao de carotendides na soja e alterar
a reflectancia (NASCIMENTO et al., 2009). Devido a pequena disponibilidade de
valores medidos do coeficiente de absorcédo especifico dos carotenoides, os parametros
utilizados para modelar o efeito desse pigmento no PROSAIL sdo apresentados na
Figura 2.5. Considerando a faixa espectral do visivel, o efeito dos carotendides é

méaxima na faixa do azul e diminui conforme aumenta o comprimento de onda.
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Figura 2.4 - Coeficientes de absorcdo especificos das clorofilas a e b utilizados no
modelo PROSAIL.
Fonte: Adaptado de Féret et al. (2008).
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Figura 2.5 — Coeficientes de absorcdo especificos dos carotenoides utilizados no
modelo PROSAIL.
Fonte: Adaptado de Féret et al. (2008).

Os dados de pigmentos marrons utilizados no PROSAIL séo tabelados (Frederic Baret;
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(EMMAH, INRA Avignon, <baret@avignon.inra.fr>). No PROSAIL, esses dados sdo
utilizados para modelar o coeficiente de absor¢do dos pigmentos marrons, conforme
apresentado na Figura 2.6. O efeito € mais acentuado da faixa do azul e diminui em
diregdo ao infravermelho proximo. De acordo com Scholfield e Dutton (1954), os

pigmentos marrons tendem a escurecer as folhas & medida que a temperatura aumenta.

Os parametros utilizados pelo PROSAIL para modelar a absorcdo da radiacdo pela agua
sdo apresentados na Figura 2.7. O efeito do conteudo de agua é verificado nas bandas de
absorcdo do SWIR, com destaque para as faixas de 1400 nm, 1950 nm e 2500 nm, onde

a absor¢do é maxima.

O conteudo de absorcao da matéria seca sobre a reflectancia é modelado de acordo com
os coeficientes apresentados na Figura 2.8. Esse parametro afeta especialmente a banda
do azul (absorcdo proxima de 80%) e do SWIR. No SWIR ¢ verificado um aumento
gradual da absorcdo de 1400 nm (5%) a 2500 nm (40%).

A influéncia do solo pode ser modelada no PROSAIL. Para isso, deve ser incluido um

espectro de reflectancia tipico da area de estudo.

Coeficiente de absorg¢do especifico
dos pigmentos marrons (au)

T T T T T T T
400 600 800 1000 1200
Comprimento de onda (nm)
Figura 2.6 - Coeficientes de absorcao especificso dos pigmentos marrons utilizados no

modelo PROSAIL. (au) = unidades arbitrarias.
Fonte: Adaptado de Feret et al. (2008).
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Figura 2.7 - Coeficientes de absorcdo especificos da agua utilizados no modelo
PROSAIL.
Fonte: Adaptado de Féret et al. (2008).

100

[}
o
1

(o2}
o
1

N
o
1

Coeficiente de absorcdo especifico
da matéria seca (g.m™)
N
o
1

0 T T T T T T T T
400 900 1400 1900 2400

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.8 - Coeficiente de absor¢édo especifico do conteudo de matéria seca utilizado
no modelo PROSAIL.
Fonte: Adaptado de Féret et al. (2008).

A distribuicdo angular de folhas (DAF) para uma mesma espécie basicamente é

dependente das diferencas especificas entre cultivares associadas & ontogenia e
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mudancas adaptativas da planta (ROSS, 1981). No PROSAIL, estss parametros sao
modelados assumindo um valor médio para a DAF, de acordo com as caracteristicas do
dossel (planofilo, erectéfilo, etc.). Outro parametro do dossel que o usuério define
refere-se ao Indice de Area Foliar (IAF). O valor pode ser fixado ou alterado
dinamicamente, de acordo com os objetivos do usuério. Detalhes sobre o IAF e a DAF

sdo discutidos na se¢édo 2.2

Os parametros da geometria de iluminacdo e de visada sdo discutidos na secéo 2.4.2.
Cabe destacar que o angulo azimutal relativo (AAR) é obtido pela Equacao 2.3, onde
AAV ((¢,) refere-se ao angulo azimutal de visada e AAS (¢;) ao angulo azimutal solar
(Figura 2.2). No PROSAIL, o AAR pode variar de -180° a 180°. O sinal negativo €
apenas um artificio computacional utilizado para representar o lado do plano principal
de espalhamento. No total 0 AAR soma 360°, sendo 180° para lado (esquerda e direita
do plano principal de espalhamento). O angulo AAR=0° refere-se a posi¢do abaixo do
Sol (fonte de iluminacdo), na diregdo do retroespalhamento considerando o plano

principal de espalhamento.

AAR = AAV — 180 — AAS 2.3

2.7 Meétodos estatisticos
2.7.1 Wilcoxon Signed Rank Test (WSRT)

O teste ndo-paramétrico de Wilcoxon foi proposto como uma alternativa ao teste t de
Student para avaliar a igualdade de médias de conjuntos de amostras que ndo satisfazem
a distribuicdo normal (WILCOXON, 1945). A hipdtese nula (Ho = 0) é a de que nao
existem diferencas significativas em ambas as dire¢Bes (positivas e negativas) entre as
médias dos grupos (os valores W e z seriam iguais a zero caso as medias fossem
totalmente iguais). Consequentemente, a hipétese alternativa (H;#0) indica que as
médias sdo estatisticamente diferentes (WILCOXON, 1945; LOWRY, 2009). Para cada
valor z calculado, é possivel determinar a probabilidade de as médias entre os dois

grupos serem iguais (valor p), através de aproximagdes com a distribuicdo normal
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(ORIGINLAB CORPORATON, 2007; SIGMAPLOT, 2009). Detalhes sobre o calculo
do indice W (Equacdo 2.4), valores z e p podem ser encontrados em Wilcoxon (1945) e

Lowry (2009), que ainda apresentam exemplos de aplicacdes.

n
w=) ok 2.4
i=1

W é o valor do teste WSRT; ¢ representa valores de z positivos e R; indica o ranking

para cada valor ordenado.
2.7.2 Técnica de reamostragem Bootstrap

O tamanho das amostras frequentemente é limitado por questdes financeiras, de tempo,
fisicas, etc. Assim, ao trabalhar com amostras pequenas, a validacdo de correlacdes,
estimativas, inferéncias, etc. é prejudicada e/ou limitada pelo tamanho da amostra. Para
conferir maior robustez aos resultados calculados a partir de um pequeno conjunto de
amostras, algumas técnicas de reamostragem foram desenvolvidas. O método de
Bootstrap é bastante conhecido por permitir avaliar os efeitos amostrais (nimero e
conjuntos) e reduzir os efeitos de amostras ndo representativas em um conjunto finito de
amostras. O método consiste em realizar n sorteios aleatdrios para selecionar um
determinado nimero de amostras (dentro do conjunto amostral original) e recalcular os
parametros estatisticos n vezes (normalmente representado pelo nimero de iteracdes,
p.ex. 1000, 10000) (EFRON, 1982; HESTERBERG et al., 2008; SIGMAPLOT, 2009).
Uma edigdo da revista “Statistical Science” (v.18, n.2, 2003) apresenta detalhadamente

teorias e aplica¢fes dos métodos de reamostragem, especialmente bootstrap.
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3 METODOLOGIA

O fluxograma apresentado na Figura 3.1 ilustra as principais etapas do desenvolvimento

da pesquisa. Cada etapa serd discutida numa sec¢do cuja numeracdo é apresentada na

figura supracitada. Em sintese, a secdo 3.1 refere-se aos procedimentos iniciais de

escolha e caracterizagdo da area de estudo e a se¢do 3.2 as atividades de aquisicao, pré-

processamento e ajuste dos dados agrondmicos e imagens. As quatro secdes seguintes

(3.3; 3.4; 3.5 e 3.6) estdo relacionadas ao fluxo de geracao dos resultados.

Fluxo geral do desenvolvimento da Metodologia

3.1)

Selecdo da area
de estudo

3.2)

Aquisic¢do dos dados
agrondmicos e imagens de
satelite

(3.3)

Influéncia da geometria de

iluminagéo/visada sobre a

reflectancia e os IVs com
0 PROSAIL

(3.4)

Efeitos da geometria de
visada sobre a reflectancia
e IVs (NDVI e EVI), com

dados MODIS

(3.5)

Efeitos da geometria de
visada sobre o IAF da soja
com dados MODIS e
PROSAIL

(3.6)

Anélise e integracao dos resultados no
contexto dos estudos de soja com
sensoriamento remoto no Brasil

Figura 3.1 - Fluxograma de atividades desenvolvidas durante a pesquisa.

A partir deste ponto, 0 FRB sera chamado de reflectancia.
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3.1 Area de estudo — visdo geral

A éarea de estudo compreende quatro fazendas localizadas no municipio de Queréncia, a
nordeste do Estado do Mato Grosso (Figura 3.2), caracterizadas pelo cultivo intensivo
de soja. A é&rea esta localizada em uma regido de transi¢do do clima tropical chuvoso
equatorial (Af — Kdppen) para o tropical de savana (Aw), com dominio biogeogréafico
natural de florestas. A média anual de precipitacdo esta entre 1800 e 2100 mm, com
temperatura média de 25° C (Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, 2008), com
duas estacdes bem definidas: chuvosa entre setembro e abril e seca entre maio e agosto.
A érea de estudo foi selecionada pela disponibilidade de imagens Hyperion e MODIS
com visada fora do nadir em dois anos-safra (2004-2005 e 2005-2006) e pela

disponibilidade de dados agrondémicos.
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0 10 W*E
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Figura 3.2 — Localizacdo da area de estudo no municipio de Queréncia no Estado do
Mato Grosso (MT) e identificagdo das quatro fazendas estudadas (A —
Tanguro; B — Alvorada; C — Anta; D - Mutum). A composicdo colorida
foi obtida com imagens adquiridas pelo sensor sino-brasileiro
CCD/CBERS-2 (bandas 4, 3 e 2 em RGB) de 21/01/2006.

Originalmente, no municipio de Queréncia, a cobertura vegetal era composta de 15% de
cerrados, 70% de matas de transicdo e 10% de florestas tropicais que fazem parte da
Amazonia legal, e 5% de varzeas (CORREA, 2002).
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O principal solo da regido é o LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distroficos
(classificacdo baseada no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, de 2006), com
horizonte B moderadamente espesso e teores médios de matéria organica, que ocorre
em associacgdo com NEOSSOLOS QUARTZARENICOS e LATOSSOLOS
VERMELHO-ESCURO distroficos e alicos. Em geral, esses solos apresentam baixa
fertilidade natural e altos teores de aluminio (CORREA, 2002). O relevo da regi&o é
suavemente ondulado a plano. A area de estudo esta localizada a uma altitude média de
348 m (£21 m) (Jet Propulsion Laboratory, JPL, 2009).

No Estado do Mato Grosso, a expansao da fronteira agricola desde a década de 1970
reflete 0 aumento da &rea cultivada de soja, incentivado por politicas publicas e
facilidades de acesso a terra (LIMA; MAY, 2009; ARVOR et al., 2009; VALBUENA,
2009). Com a adaptacdo de cultivares as condi¢des climaticas da regido, a soja p6de
expandir-se e atingir altos niveis de produtividade (> 3000 kg/ha) (CONAB, 2009).

3.2 Aquisicao dos dados agronémicos e das imagens de satelite
3.2.1 Aquisicao dos dados agronémicos

Informacdes georreferenciadas sobre as diferentes variedades de soja nos dois anos-
safra (2004-2005 e 2005-2006) e sobre os dados de produtividade de gréos por talhdo
foram fornecidas pelo Grupo André Maggi, proprietario das quatro fazendas
correspondentes a area de estudo. Uma sintese dos dados para os anos-safra 2004-2005

e 2005-2006 ¢ apresentada na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2, respectivamente.

Além dessas, outras informacGes como as datas de plantio e de colheita da soja, 0s
espacamentos entre as linhas de plantio (45 cm) e areas dos talhdes foram
disponibilizadas pelo Grupo André Maggi. Essas informacdes serviram de referéncia
para elaborar e validar os resultados obtidos com as estimativas de IAF da soja
elaboradas através de modelos empiricos e para validar os resultados do teste dos
classificadores para discriminar variedades de soja em um estudo concomitante ao da
Tese (Apéndice A).
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Tabela 3.1 - Parametros agrondémicos da soja para o ano-safra 2004-2005.

Ciclo

Fazenda Variedgde de Perl'odq de Perl’od(_) de local Area Prod.
soja Plantio colheita (dias) (ha) (kg/ha)

Tanguro | Perdiz 30/10a9/11 7/3a9/4 147 4605,20 2387
Tanguro | Monsoy 9010 14/11a18/11 | 24/3a 14/4 139 2218,50 3201
Tanguro | Tabarana 9/11 a 15/11 29/3a10/4 144 1656,90 3095
Tanguro | Monsoy 8411 29/10a 2/11 20/2 a 13/3 120 562,10 3960
Tanguro | Kaiabi 8/11a11/11 30/3 a 10/4 146 1421,80 2784
Tanguro | Uirapuru 17/11a18/11 | 12/4 a 14/4 146 237,00 3472
Alvorada | Monsoy 9010 17/11a 18/11 | 5/4 a 10/4 140 127,50 2694
Alvorada | Uirapuru 17/11a24/11 | 3/4a12/4 138 2643,70 2788
Alvorada | Pioneer DM-339 | 4/12 a 7/12 5/4 a 28/4 131 243,10 2074
Alvorada | Pioneer DM-309 | 1/12a7/12 5/3 a 29/4 134 1436,80 2132
Alvorada | Monsoy 8914 5/12 a 8/12 9/4 a 27/4 132 1231,50 1879
Anta Monsoy 8914 6/12 a 15/12 11/4 a 22/4 126 2630,50 2214
Anta Kaiabi 2 13/12a19/12 | 18/4a19/4 124 324,80 2948
Anta Arara Azul 14/12 2 19/12 | 18/4a21/4 124 187,00 2715
Anta Engopa 313 30/12 20/4 a 22/4 112 23,20 3377
Mutum | Engopa 313 30/12 a 8/1 22/4 a 28/4 111 2749,20 2045
Mutum | Arara Azul 15/12a27/12 | 19/4 a 26/4 123 1311,10 2084
Tabela 3.2 - Parametros agrondmicos da soja para o ano-safra 2005-2006.

Variedade de Periodo de Periodo de Ciclo Area Prod.
Fazenda . . . local

soja Plantio colheita (dias) (ha) (kg/ha)

Tanguro | Monsoy 8914 4/11a9/11 6/3 a 24/3 129 3200,80 | 3625
Tanguro | Monsoy 8866 4/11 a 6/11 14/3 a 26/3 135 521,10 | 3952
Tanguro | Perdiz 25/10a 5/11 1/3 a 28/3 134 2270,70 | 3299
Tanguro | Tabarana 8/11a22/11 20/3a9/4 135 4988,90 3911
Tanguro | Monsoy 9010 11/11a17/11 | 20/3a9/4 136 1564,00 | 3685
Tanguro | Jatai 11/11a26/11 | 23/3a13/4 134 414,00 | 3812
Tanguro | Uirapuru 11/11a12/11 | 23/3 a 26/3 133 188,00 | 3248
Alvorada | Jatai 22/11a1/12 27/3 a 13/4 128 134150 | 4015
Alvorada | Monsoy 9010 22/11a1/12 28/3 a 15/4 129 2965,50 | 3277
Alvorada | Tabarana 18/11 a 25/11 | 25/3 a10/4 133 1307,50 3642
Anta Jatai 2/12 a 4/12 8/4 a 12/4 126 682,60 | 3809
Anta Monsoy 9010 7/12 2 9/12 10/4 a 14/4 125 190,80 | 3499
Anta Monsoy 9350 8/12 a 18/12 11/4 a 19/4 122 530,50 | 3367
Anta Uirapuru 5/12 a 14/12 10/4 a 17/4 125 1449,10 | 3460
Anta Engopa 313 14/12 a 15/12 | 17 April 123 253,60 3712
Mutum Uirapuru 6/12 a 23/12 17/4 a 26/4 127 762,50 | 3233
Mutum Engopa 313 13/12 2 23/12 | 16/4 a 26/4 124 2583,10 | 3405
Mutum Jatai 4/12 a 11/12 4/4 a 6/4 118 579,70 | 3651
Mutum Monsoy 9350 18/12 a 20/12 | 25/4 a 26/4 128 103,70 | 3430
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Com base na data média do plantio de cada variedade (em cada fazenda) e no modelo de
crescimento apresentado por Ontario Ministry of Agriculture, Food and Rural Affair

(OMAFRA, 2001) foram estimados os estadios reprodutivos da soja.
3.2.2 Imagens de satélite

Foram utilizadas imagens MODIS (subprodutos) e imagens Hyperion/EO1. Todos os

dados MODIS foram obtidos da Cole¢éo 5 (ou da versao mais recente).
3.2.2.1 Produtos MODIS

Os produtos MODIS foram obtidos do repositorio de imagens do “Warehouse Inventory
Search Tool (WIST)” (disponivel no endereco: < https://wist.echo.nasa.gov/wist-
bin/api/ims.cgi?mode=MAINSRCH&JS=1 >) e pré-processados com o aplicativo
MODIS Reprojection Tools (MRT®) (DWYER; SCHMIDT, 2006; Land Processes
Distributed Active Archive Center, LPDAAC, 2008) para a obtencdo de coordenadas
planas e a realizacdo da reamostragem dos pixels. O método de reamostragem utilizado
foi o vizinho mais préximo. A andlise dos dados foi executada com auxilio de
ferramentas de analise espectral implementadas no aplicativo ENVI® (ITT, 2008) e

extensdes desenvolvidas na linguagem Interactive Data Language - IDL (ITT, 2008).

Um banco de imagens adquiridas pelos sensores MODIS/Terra foi montado para os dois
anos-safra da soja abrangendo toda a area de estudo. As resolucdes espaciais de 250,
500 e 1000 metros foram adotadas de acordo com as caracteristicas de cada produto
disponibilizado e em relacdo a analise de dados que foi desenvolvida. Todos o0s
produtos MODIS foram obtidos em formato Hierarchical Data Format (HDF) e com a

devida correcdo geométrica aplicada.
Entre os produtos MODIS utilizados citam-se:

Imagens de reflectancia de superficie
» MODIS/Terra Surface Reflectance Daily L2G Global 1km and 500m
SIN Grid V005 (MODO09GAb);
» MODIS/Terra Surface Reflectance 8-Day L3 Global 500m SIN Grid
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V005 (MODOQ09AL5);

» MODIS/Terra Surface Reflectance 8-Day L3 Global 250m SIN Grid
V005 (MOD09Q15);

» MODIS/Terra Surface Reflectance Daily L2G Global 250m SIN Grid
V005 (MODO09GQ5);

Indice de area foliar (IAF) e Frac&o absorvida da radiacdo fotossinteticamente ativa
(FAPAR)

» MODIS/Terra Leaf Area Index/FPAR 8-Day L4 Global 1km SIN Grid
V005 (MOD15A25);

Classificagédo do uso/cobertura da terra (Land cover)

» MOD12Q1 - Land Cover Type Yearly L3 Global 500 m;
Indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e indice de vegetacdo
melhorado (EVI)
» MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250m (MOD13Q1);
» MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 500m (MOD13A1);

As imagens de reflectancia de superficie foram fornecidas com as devidas corre¢des
atmosféricas associadas ao espalhamento e a absorcdo de aerossOis e gases. Essas
corregdes sdo baseadas no modelo de transferéncia radiativa 6S (Second Simulation of a
Satellite Signal in the Solar Spectral vetor code, v.1.1) (VERMOTE; VERMEULEN,
1999; KOTCHENOVA et al., 2006). Essas correcoes sdo aplicadas as bandas do VNIR
(459-479; 545-565; 620-670; 841-876 nm) e SWIR (1230-1250; 1628-1652; 2105-2155
nm). Detalhes sobre os processamentos associados aos produtos de reflectancia de
superficie podem ser encontrados em Land Surface Reflectance Science Computing
Facility (LSRSCF, 2008).

Os dados dos indices de vegetacdo (NDVI e EVI) do sensor MODIS séo derivados da
reflectancia de superficie, assim como o indice de area foliar (IAF) e a fracdo absorvida

da radiagéo fotossinteticamente ativa (FAPAR), cujos detalhes dos algoritmos podem
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ser encontrados em Huete et al. (1999) (NDVI e EVI) e Knyazikhin et al. (1998a,b)
(IAF e fAPAR), respectivamente.

As imagens de reflectancia de superficie diarias e as composi¢des de 8 e 16 dias foram
adquiridas para os periodos de 01/10/2004 a 15/04/2005 e de 01/10/2005 a 15/04/2006,
de acordo com as datas de plantio e colheita da soja para avaliar sua dindAmica espectro-

temporal e estudar a qualidade dos produtos.

As informacbGes angulares (AZV, AZS e AAR) foram extraidas dos produtos
MODO09GA5 (MODIS Terra), considerando o centro geografico do grupo de fazendas
(estimou-se que as variagdes dentro das fazendas foram irrelevantes, de forma que um

unico angulo médio para todos os pixels pdde ser adotado).
3.2.2.2 Imagens Hiperespectrais Hyperion/EO-1

Duas imagens Hyperion foram utilizadas: uma obtida em fevereiro de 2005 na direcéo
do espalhamento frontal e outra obtida em janeiro de 2006 na direcdo do
retroespalhamento. Ambas foram obtidas com angulos de visada fora do nadir (£ 23°)
em 242 bandas espectrais (196 radiometricamente calibradas) na faixa de 400 a 2400
nm com 30 metros de resolucdo espacial. Essas imagens foram adquiridas do United
States Geological Survey (USGS) (< http://edcsnsl17.cr.usgs.gov/EarthExplorer/ >) no

nivel de processamento “Level 1Gst”.

O pré-processamento dos dados Hyperion envolveu: (a) o uso de um algoritmo para
minimizar os efeitos de striping da imagem (GOODENOUGH et al., 2003); (b) o uso
subsequente do Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes
(FLAASH) com a banda posicionada em 1140 nm para o calculo do vapor d’agua pixel-
a-pixel e correcdo atmosférica subsequente de outros gases; (c) a utilizacdo da técnica
Minimum Noise Fraction (MNF) sobre intervalos espectrais especificos para a
suavizacdo do ruido e remocdo de artefatos decorrentes da correcdo atmosférica,
seguindo procedimentos descritos por Galvao et al. (2005). O passo final foi a corregéo

geométrica das imagens usando dados ortorretificados do Geocover (ETM+/Landsat 7).
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A correcdo atmosférica das imagens Hyperion com o FLAASH foi baseada em um
modelo de atmosfera tropical, com modelo de aerossol rural e uma estimativa de
visibilidade de 50 km.

3.2.3 Dados de Precipitacéo

Para auxiliar a compreensdo das variagdes espectrais associadas a soja foram utilizados
dados de uma estacdo meteoroldgica localizada na da sede da Fazenda Tanguro e do
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Os dados estimados (a cada 3
horas) pelo TRMM foram obtidos no nivel “3B42” e processados com auxilio de um
algoritmo desenvolvido em IDL® (Interactive Data Language, ITT, 2008) e GrADS
(Grid Analysis and Display System, COLA, 2009) . Esses dados foram analisados em
termos de precipitacdo acumulada, considerando uma area de 20 km?. Detalhes sobre a
validacdo das estimativas de precipitacdo do TRMM em relagdo as estacdes
meteoroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) sdo apresentados por Franchito
et al. (2009). Em sintese, os resultados mostraram uma boa concordancia entre as

medidas por estacGes de campo e as estimativas do TRMM.

3.3 Avaliacdo da influéncia da geometria de iluminacdo e de visada sobre a

reflectancia e os indices de vegetacdo com simulagdes no PROSAIL

Todas as etapas da modelagem desenvolvida no PROSAIL séo apresentadas na Figura
3.3. O algoritmo em linguagem Matlab® (THE MATHWORKS, 2007) do modelo de
transferéncia radiativa PROSAIL (JACQUEMOUD et al., 2006; JACQUEMOUD et al.,
2009) foi ajustado para manter alguns parametros das folhas e do dossel constantes ao
longo da modelagem e outros pardmetros oscilando dinamicamente (diversas

combinacoes).

Para fazer o ajuste dos parametros bioguimicos e biofisicos da soja, foram utilizados
dados da literatura e testes preliminares. Assim, alguns parametros do PROSAIL foram
mantidos constantes: Concentracdo de clorofila a e b (Cab); Contetdo de carotenoides
(Car); pigmentos marrons (Cbrown); Espessura equivalente de agua (Cw); conteudo de

materia seca (Cm); coeficiente estrutural da folha (N); Distribui¢do angular das folhas
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(angl); coeficiente de reflectancia do solo (psoil); razéo entre radiacdo difusa e direta;
hot spot (hspot); parametros de transmitancia do hot spot (ihot). Por outro lado, foram
avaliadas combinacBes dindmicas entre o indice de area foliar (IAF); angulo zenital
solar (AZS); éngulo zenital de visada (AZV) e o azimute relativo entre a geometria de
iluminacéo e de visada (AAR).

3.3.1 Ajuste dos parametros bioquimicos e biofisicos fixos (constantes) no processo

de modelagem.

Uma sintese dos pardmetros constantes utilizados nas simulacBes € apresentada na
Tabela 3.3. Estes valores foram definidos com base na literatura e com base em testes
preliminares feitos para avaliar o impacto e a magnitude dos efeitos de cada parametro.
Assim, foi possivel estabelecer um valor de referéncia e avaliar o conjunto de

parametros dinamicos associados ao IAF e a geometria de iluminacao e visada.

A concentracédo de Cab das folhas de soja foi ajustada para o valor de 40 ug.cm™2 com
base no estudo de Fritschi e Ray (2007) e Wang et al. (2011). Enquanto as clorofilas
sdo um indicativo do estresse e do estadio fisiologico, os carotenoides refletem o status
fisioldgico da planta (BLACKBURN, 2006). Devido & indisponibilidade de dados do
contetdo de carotenoides nas folhas de soja para comparacdo e em funcdo de testes
preliminares feitos, foi utilizado o valor 13 ug.cm™?2 para este parametro. Este valor é
um pouco acima do padrdao do modelo PROSAIL, proposto por Féret et al. (2008) com
base em medidas feitas em laboratério por quatro grupos de pesquisa distintos com
diferentes espécies, condi¢cGes ambientais (clima temperado, mediterraneo, tropical
umido) e estadios de desenvolvimento (LOPEX-1993; CALMIT-1996; ANGERS-2003;
HAWAII-2007).

Devido a auséncia de dados da concentracdo de pigmentos marrons para folhas de soja e
a testes preliminares, o valor foi mantido fixo em 0,3 unidades arbitrarias (ua). Os
coeficientes de absor¢do dos pigmentos marrons utilizados no PROSAIL sdo tabelados
(Frederic Baret; EMMAH, INRA Avignon, <baret@avignon.inra.fr>). Alguns valores
foram testados: 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 10 ua. Durante os testes, para

todos os valores mencionados, os demais parametros foram mantidos constantes.
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Simulagéo com o modelo PROSAIL

(3.3)
PROSAIL
|
A \i
(3.3.1) (3.3.2)
1 Ajuste dos parametros Ajuste dos parametros biofisicos
bioquimicos e biofisicos fixos e geometricos dindmicos
| ? |
(3.3.3)

Comparacdo da reflectancia simulada
com a reflectancia Hyperion

Ruim

Avaliagéo
do ajuste

¥

v v v
(3.3.4) (3.3.5) (3.3.6)
Avaliacgdo dos espectros de Avaliacgdo dos espectros de Avaliacdo dos indices de
reflectancia em funcéo do reflectancia em funcédo do vegetacdo em funcao do
AzZV AZS AZV e AZS
| |
(3.3.7)

Comparagéo da reflectancia simulada
com a do MODIS para variedades de soja

Figura 3.3 — Fluxograma das etapas da simulagcdo com o PROSAIL para avaliacdo dos
efeitos da geometria de iluminacdo e de visada sobre dosséis de soja.

Os valores dos parametros espessura equivalente de dgua (Cw) e conteldo de matéria
seca (Cm) foram ajustados a partir de testes preliminares. O pardmetro estrutural N esta
associado ao arranjo estrutural interno das folhas. Assim, para plantas

monocotileddneas, N pode variar de 1 a 1,5; para dicotiledoneas o N variade 1,5a2,5e
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para vegetacdo senescente e superior a 2,5 (JACQUEMOUD, 1993). Como a soja é uma

planta dicotileddnea, foi utilizado o valor de 1,5.

Tabela 3.3 — Pardmetros biofisicos e bioquimicos constantes utilizados nas simulagdes
com 0 PROSAIL.

Valor

Abreviacao Parametro Unidade o status
utilizado

Cab Contetdo de clorofilaaeb pg.cm” 40 Constante
Car Conteldo de carotenoides pg.cm? 13 Constante
Cbrown Conteldo de pigmentos marrons - 0,3 Constante
Cw Espessura equivalente de agua cm 0,02 Constante
Cm Conteudo de matéria seca g.cm'2 0,009 Constante
N Paradmetro estrutural da folha - 1,5 Constante
DAF Distribuicdo Angular das Folhas média  Graus (°) 13 Constante
psoil Coeficiente de reflectancia do solo - 1 Constante
skyl Razdo radiagédo difusa/direta % 20 Constante
hspot Parametro hot spot - 0,2 Constante
ihot Parametro de transmissdo do hspot - 1 Constante

O valor da DAF foi ajustado de acordo com informagbes contidas no WinSAIL
(Agricultural Research Service, ARS, 2006) e ajustados para 0 PROSAIL. O valor de
13° é equivalente a um dossel plandfilo, tipico da soja. Alguns testes foram feitos com

outros valores e os resultados foram brevemente discutidos.

Para representar o solo da regido, foi utilizado um espectro de reflectancia do solo
obtido pelo sensor Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) de um
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO seco, tipico na regido em estudo. O espectro
original foi filtrado para a regido do infravermelho médio (2250 a 2500 nm) com um
filtro de meédia (5) devido a presenca de ruido nessa faixa do espectro eletromagnético.
Assim, para incluir o efeito do substrado nas simulagéoes, o valor 1 foi adotado no
modelo, representando a inclusdo do efeito do substrato nas distintas simulagdes.

O parametro de hot spot (hspot) foi ajustado a partir de testes com distintos valores,
sendo que o valor de 0,2 foi utilizado por melhor representar uma situacéo real. Em
geral, quanto mais baixo o valor, mais agudo tende a ser o ponto de hot spot no espectro
simulado. Quanto mais alto o valor, mais espalhado (para angulos fora do pico do hot

spot) tende a ser o efeito do hot spot. O pardmetro ihot foi ajustado para 1, o que
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significa a inclusdo do efeito hspot nas simulacbes e nos espectros de reflectancia
gerados (CASA, 2003).

3.3.2 Ajuste dos parametros biofisicos e geométricos dinamicos

Os parametros apresentados na Tabela 3.4 referem-se a valores que foram alterados para
avaliar a influéncia de cada condicdo de iluminacdo e visada para distintos valores de
IAF. Assim, para avaliar o efeito da geometria de iluminacdo e visada sobre o IAF, o
IAF foi fixado em um determinado valor e todas as simula¢es com distintos valores de
AZS, AZV e AAR foram feitas (todas as combinacdes entre os angulos). O mesmo foi
feito para cada um dos intervalos (passo) das varidveis dinamicas. Desta forma, foi
gerada uma figura e uma planilha (ASCII) para cada condicdo de IAF e geometria de
iluminacdo e visada. Como as maiores variaces da reflectancia em funcdo do IAF
ocorrem nos estadios iniciais (IAF < 1), os intervalos de passo foram adaptados para

representar melhor as variagdes da reflectancia entre um IAF de zero e um.

Tabela 3.4 — Parametros biofisicos e geométricos (iluminacdo e visada) dinamicos
utilizados como entrada no PROSAIL.

Abreviacao Parametro Unidade - Valores, . Passo
Minimo - Maximo
IAF indice de Area Foliar - 02al 0.2
la7 1
AZS Angulo Zenital Solar Graus (°) -70a70 5°
AZV Angulo Zenital de Visada Graus (°) -70a70 5°
AAR Angulo Azimutal Relativo Graus (°) -180 a 180 5°

Apbs realizar todas as combinacdes, os dados foram agrupados e representados por
graficos e figuras, considerando cada variavel dindmica individualmente em funcéo dos
demais parametros. O conjunto de simulagdes (combinando distintos parametros) foi
feito através de um algoritmo implementado no Matlab® (THE MATHWORKS, 2007).

3.3.3 Comparacdo da reflectancia simulada com a reflectancia Hyperion

Para avaliar a qualidade das simulacGes feitas no PROSAIL, foi feita uma comparacao
(em caréater de validacdo) com um espectro de reflectancia medio da variedade de soja

Perdiz (fazenda Tabarana) obtido pelo sensor Hyperion do dia 6 de fevereiro de 2005
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(espalhamento frontal). Assim, os pardmetros geométricos (iluminacdo e visada) do
PROSAIL foram ajustados exatamente as condi¢fes de obtencdo da imagem Hyperion
daquela data. Os parametros biofisicos como o IAF e DAF foram ajustados em 5 e 13°,
respectivamente (simulando um dossel de soja fechado e um dossel plandfilo,
respectivamente). Os parametros como contribuicdo do solo, radiacdo difusa e hot spot

foram mantidos conforme a Tabela 3.3.

Desta forma, foi possivel avaliar se os valores definidos para os parametros bioquimicos
das folhas durante a calibracdo do modelo nos testes preliminares foram adequados
(Tabela 3.3). A partir de dados da literatura, os valores desses parametros bioquimicos
foram ajustados de forma a obter o ajuste aceitavel, comparado com o espectro de
reflectancia de superficie medido pelo Hyperion. Todos os testes foram feitos com
coeréncia, segundo os limites apresentados na literatura para os distintos parametros.
Apo0s a obtencdo do espectro que apresentou o melhor ajuste, os parametros biofisicos
foram mantidos constantes e passou- se a avaliar a influéncia dos pardmetros dindmicos

(Tabela 3.4) em suas distintas combinacdes.
3.3.4 Avaliacao dos espectros de reflectancia em fungdo do AZV

Para avaliar a influéncia do angulo zenital de visada (AZV) na reflectancia em funcao
de um determinado angulo zenital solar tipico para a area de estudo (AZS=30°,
considerando a latitude e o horario de passagem dos satélites) e de IAF foram
elaborados graficos, onde o AZV foi representado no eixo X, a reflectancia no eixo y e,
os distintos valores de IAF representados por cores. Os graficos e o agrupamento dos
dados foram realizados no aplicativo Origin® (ORIGINLAB CORPORATION, 2007).
Além disso, foram elaborados graficos bidimensionais com todas as varia¢fes do AZS e
AZV nos eixos X ey, para distintos comprimentos de onda (representando as bandas).
Neste caso, os valores da reflectancia foram representados pela cor (matiz). Para
elaborar estes graficos, foi utilizado o aplicativo Surfer® (GOLDEN SOFTWARE INC.,
2008). Para esta avaliagdo, o angulo azimutal relativo (AAR) foi mantido constante em

ZEro.

Por convencdo, os graficos, os angulos referentes ao espalhamento frontal estdo
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representados pelo sinal de negativo (-). Todas as avaliagdes para as bandas foram feitas
considerando o valor da reflectancia de bandas estreitas (um Unico comprimento de
onda; p.ex. 660 nm). O mesmo procedimento foi adotado para o calculo dos indices de

vegetacao a partir dos dados simulados.
3.3.5 Avaliagéo dos espectros de reflectancia em funcdo do AZS

De forma semelhante a avaliacdo do AZV (discutido na secdo 3.3.4), a influéncia do
angulo zenital solar na reflectancia foi avaliada através da elaboracdo de graficos em
funcdo de diferentes IAF e diferentes geometrias de visada (AZV). Novamente, o0 AAR
foi mantido constante em zero (ou 180°). Todas as avaliagbes consideraram distintos
valores de IAF.

3.3.6 Avaliacdo dos indices de vegetacdo em funcdo do AZV e AZS

Apbs a avaliacdo dos AZV e do AZS sobre a reflectancia, foram feitas avaliacbes dos
efeitos da geometria de iluminacéo e visada sobre o NDVI, EVI, NDW!I e outros indices
(EVI-2, GNDVI). Para tal, foram elaborados graficos e perfis considerando inicialmente
variacdes do AZV para um determinado valor de AZS. Na sequéncia, foi avaliada a
influéncia do AZS para valores constantes do AZV. Novamente, foram considerados
diferentes valores de IAF e o valor zero para 0 AAR. Cabe relembrar que os indices de
vegetacdo foram calculados para bandas estreitas (1 nm), visto que o uso das fungdes
filtro do sensor Hyperin ndo alterou significativamente os valores dos indices de

vegetacdo, considerando que as bandas do Hyperion também sdo estreitas.

3.3.7 Comparagdo da reflectancia simulada com a reflectancia observada pelo
MODIS para variedades de soja

Por fim, os espectros simulados no PROSAIL foram reamostrados para comparagao
com espectros observados pelo MODIS. Foram selecionadas datas onde as imagens
MODIS foram adquiridas com angulo de visada oposto (retroespalhamento e
espalhamento frontal) e valor de IAF constante (avaliado a partir dos dias ap0s o

plantio). A reamostragem foi feita no aplicativo ENVI® (ITT, 2008) observando as
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fungdes de resposta das distintas bandas do MODIS. Apenas as bandas de 1 a 7 do
MODIS foram avaliadas.

Para gerar os espectros de reflectancia no PROSAIL, os dados de AZS, AZV e AAR
foram ajustados de acordo com os dados reais coletados pelo sensor MODIS (simulando
a posicdo do satélite). Apos a simulacdo e reamostragem dos espectros, foram
elaborados graficos comparando os dados reais e os dados simulados. Durante a
simulacdo, os parametros biofisicos e bioquimicos ndo foram alterados, com excecédo

dos valores de IAF, que foram ajustados de acordo com os dias apds o plantio.

3.4 Efeitos da geometria de visada sobre a reflectancia e indices de vegetacéo
(NDVI e EVI) com dados MODIS

Para avaliar o impacto do angulo zenital de visada (AZV) do MODIS sobre a
reflectancia e sobre os indices de vegetacdo NDVI e EVI, utilizou-se a sequéncia
metodoldgica apresentada por Breunig et al. (2011) e que esta sintetizada no fluxograma
apresentado na Figura 3.4.

3.4.1 Impacto do AZV do MODIS sobre a reflectancia de variedades de soja

A caracterizacdo espectral e temporal das variedades de soja foi feita através do uso de
29 e 42 imagens de reflecténcia de superficie para os anos-safra 2004-2005 e 2005-
2006, respectivamente. Foi feita uma avaliagcdo visual das imagens para selecionar
apenas imagens sem cobertura de nuvens. Os dados foram adquiridos nas resolucdes de
250 e 500 metros (MODO9GA - Surface Reflectance Daily L2G Global 1 km and 500
m; e MODO09GQ - Surface Reflectance Daily L2G Global 250 m). Para extrair os dados
espectrais das imagens MODIS foram elaboradas méscaras para cada variedade,
respeitando um limite de dois pixels distantes dos limites dos talhdes, de forma a evitar

a contaminacao espectral por alvos adjacentes.

Para fazer a avaliacdo do impacto do AZV do MODIS sobre a reflectancia foram
utilizados seis pares de imagens para o ano-safra 2004-2005 e sete pares de imagens

para o0 ano-safra 2005-2006, obtidas em dias consecutivos (1 ou 2 dias de diferenga
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temporal) e com &ngulos de visada opostos (retroespalhamento e espalhamento frontal).
Os detalhes das imagens utilizadas sdo apresentados na Tabela 3.5. Este conjunto de
dados permitiu que os efeitos do AZV fossem avaliados mantendo o estadio fenologico

constante.

Avaliagdo dos efeitos da geometria de visada na
reflectancia observada pelo MODIS

(34)
MODIS
(3.4.1) (3.4.2)
Impacto do AZV sobre a Impacto do AZV sobre os IVs de
reflectancia de variedades de soja variedades de soja
v
(3.4.3)

Avaliacdo temporal dos efeitos do
AZV sobre a reflectanciae Vs

I
v \

(3.4.2) )

- - Avaliacdo das faixas de
Analise da sensibilidade . ¢ . .
maior influéncia do

dos Vs ao AZV AZV MODIS

l |
v

(3.4.6)

Determinacdo do IV menos
sensivel ao AZV

Figura 3.4 — Sequéncia do estudo da influéncia do angulo zenital de visada (AZV)
sobre a reflectancia de superficie e indices de vegetacdo derivados do
sensor MODIS.
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Tabela 3.5 — Pares de imagens MODIS adquiridas em datas proximas e com angulo
zenital de visada oposto, para 0s anos-safra 2004-2005 e 2005-2006.

Retroespalhamento  Angulo Zenital de Espalhamento frontal Angulo Zenital de

Data Visada (graus) Data Visada (graus)*
08/12/2004 5 06/12/2004 23
0 27/01/2005 32 30/01/2005 35
8. 05/02/2005 42 06/02/2005 44
§ 21/02/2005 42 22/02/2005 44
N 12/04/2005 56 11/04/2005 45
15/04/2005 5 13/04/2005 24
09/11/2005 4 07/11/2005 24
22/12/2005 a1 21/12/2005 59
S 16/01/2006 50 15/01/2006 52
o
N 21/01/2006 20 19/01/2006 9
=
= 23/01/2006 42 24/01/2006 44
25/01/2006 57 22/01/2006 58
08/02/2006 42 09/02/2006 44

* O sinal de negativo representa a dire¢do do espalhamento frontal.

3.4.2 Impacto do AZV sobre os indices de vegetacdo de variedades de soja

O impacto do AZV sobre o NDVI calculado a partir dos dados de reflectancia de
superficie diaria foi avaliado em funcdo de diferentes classes de angulo de visada e Dias
Apos o Plantio (DAP) (Tabela 3.6). As classes de &ngulo foram estabelecidas de forma
arbitréria e considerando um nimero minimo aceitdvel de amostras em cada classe.
Assim, foram calculados os coeficientes de inclinacdo da reta (4) entre os dados do
espalhamento frontal e retroespalhamento. A priori, se o valor 1 estiver fora dos limites
inferior e superior, os dados sdo estatisticamente diferentes. Foi adotado um nivel de

significancia de 5%. O intercepto da regressao foi fixado em zero.
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Tabela 3.6 — Classes de angulo zenital de visada utilizadas para comparar o NDVI
calculado para a direcdo do retroespalhamento e espalhamento frontal. N
representa o numero de pares de NDVI com direcdes de visada opostas,
obtidos nas 13 datas apresentadas na Tabela 3.5.

Classe de angulo Dias ap0s o plantio N
0°-25° <45 18
0°-25° 45-90 13
0°-25° > 90 8
25°-45° <45 9
25°-45° 45-90 10
25°-45° > 90 33

45°-60° <45 23
45°-60° 45-90 28
45°-60° > 90 8

3.4.3 Avaliacdo temporal dos efeitos do AZV sobre a reflectéancia e indices de

vegetacao da soja

Inicialmente, foi feita uma analise da variacdo da reflectancia e dos indices de vegetacao
em funcao do desenvolvimento da soja (dias ap6s o plantio). Foram elaborados graficos
representando a variacdo temporal da reflectancia e dos indices de vegetacdo,
considerando os dados derivados das imagens MODIS obtidas em dias consecutivos e
angulos de visada opostos para 0s anos-safra 2004-2005 (Tabela 3.7) e 2005-2006.
Assim, espectros temporais para a reflectancia das bandas do visivel, IVP e SWIR
foram construidos. Esta andlise foi desenvolvida apenas para os dados da fazenda

Tanguro, tendo em vista a disponibilidade de informacfes e 0 nUmero de amostras.

Na sequéncia, foi feita uma avaliacdo dos efeitos da geometria de visada do MODIS
(AZV) sobre os indices de vegetacdo, considerando um estadio fenoldgico fixo. Duas
datas com imagens MODIS obtidas em dias consecutivos com AZV opostos foram
selecionadas (em negrito na Tabela 3.7) representando um dossel de soja aberto e outro
completamente fechado, respectivamente. Todas as analises foram feitas considerando

diferentes variedades de soja.
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Tabela 3.7 — Lista de imagens MODIS do ano-safra 2005-2006 utilizadas para avaliar

as variagdes temporais do FRB e dos indices de vegetagéo.

Angulo de —
Data visada Direcao do Dias apos o plantio*
©) espalhamento
04/11/2005 41 Retroespalhamento Periodo de plantio
06/11/2005 56 Retroespalhamento Periodo de plantio
07/11/2005 -24 Espalhamento frontal Periodo de plantio
09/11/2005 4 Retroespalhamento Periodo de plantio
21/11/2005 -45 Espalhamento frontal 12
21/12/2005 -58 Espalhamento frontal 42
22/12/2005 41 Retroespalhamento 43
25/12/2005 -24 Espalhamento frontal 46
14/01/2006 32 Retroespalhamento 66
19/01/2006 -8 Espalhamento frontal 71
21/01/2006 20 Retroespalhamento 73
22/01/2006 -58 Espalhamento frontal 74
23/01/2006 42 Retroespalhamento 75
24/01/2006 -44 Espalhamento frontal 76
25/01/2006 57 Retroespalhamento 77
29/01/2006 -63 Espalhamento frontal 81
09/02/2006 -44 Espalhamento frontal 92
19/02/2006 62 Retroespalhamento 102
22/02/2006 19 Retroespalhamento 105
21/03/2006 50 Retroespalhamento Periodo de colheita

* O dia 9 de novembro foi utilizado como referéncia para o inicio da data de plantio.

3.4.4 Analise da sensibilidade dos indices de vegetacdo ao AZV

A avaliacdo da influéncia do AZV sobre os indices de vegetacao foi feita com base nos
dados do produto “Surface Reflectance Daily L2G Global lkm and 500m”
(MODO09GA). A partir deste produto, foram calculados os indices de vegetacdo
apresentados na Tabela 3.8. Devido a presenca de ruido (stripping) na banda 5 (centrada
em 1240 nm), o NDWI original proposto por Gao (1996) ndo pdde ser calculado.
Assim, duas formulagcfes alternativas que exploram as bandas de absor¢do da &gua
foram utilizadas (CHEN et al., 2005).
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Tabela 3.8 — indices de vegetagio derivados das sete primeiras bandas do MODIS.

. Primeiras sete
Indice de : .
vegetacio Formula Referéncia bandas do
oo MODIS
NDVI (b2 — b1)/(b2 + b1) ROUSE et al. (1973) b1l (620-670 nm)
EV] )c (b2 — b1) HUETE et al. (2002 b2 (841-876 nm)
' ((bZ Y 6+bl—75%b3+ 1)) etal. (2002) | p3 (459-479 nm)
b4 (545-565 nm)
NDWI b2 — b6)/(b2 + b6 CHEN et al. (2005
o ( N ) (2005) b5 (1230-1250 nm)
NDWly159 (b2 — b7)/(b2 + b7) CHEN etal. (2005) | b6 (1628-1652 nm)
b7 (2105-2155 nm)

Apbs o célculo dos indices de vegetacdo, foram elaborados graficos representando a
variacdo temporal dos indices de vegetacdo, considerando as diferentes variedades de
soja. Assim, um total de 142 talhdes, sendo 70 talhdes cultivados na safra 2004-2005 e
72 talhdes cultivados na safra 2005-2006, foram amostrados para a extracdo dos valores
de reflectancia. Na sequéncia, foram calculados os indices de vegetacdo e feitas as
avaliacOes temporais considerando as dire¢cOes de imageamento (retroespalhamento e
espalhamento frontal).

3.4.5 Avaliacao das faixas de maior influéncia do AZV MODIS

Nesta etapa foram avaliadas as faixas do espectro eletromagnético onde ocorrem as
maiores variacdes da reflectdncia do MODIS. Para tal, foram elaborados gréaficos de
espalhamento considerando combinacdes entre as bandas do visivel, IVP e SWIR. Essa
analise foi estendida para distintos IAF (representados pelos dias ap6s o plantio) e

distintas variedades de soja.
3.4.6 Determinacdo do indice de vegetacdo menos sensivel ao AZV

Inicialmente, foi aplicado o teste de normalidade dos dados Shapiro-Wilk
(ORIGINLAB CORPORATION, 2007). A partir desse resultado, os testes de

comparagao nao paramétricos foram utilizados.

Para determinar o indice de vegetacdo menos sensivel aos efeitos direcionais (AZV
MODIS), foi utilizado o teste estatistico ndo paramétrico Wilcoxon Signed Ranks Test

(WILCOXON, 1945). Para reduzir o impacto do pequeno nimero de amostras, a técnica
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de bootstrap foi utilizada com 1000 iterages. A inspecdo do valor Z e do p-value
permitiu extrair um indicativo das diferencas dentro da populacdo de um determinado
indice de vegetacdo, considerando as direcdes do retroespalhamento e do espalhamento

frontal.

Em seguida, um teste adicional para avaliar a sensibilidade dos indices de vegetagdo
(IV) consistiu em uma normalizacdo angular dos indices de vegetacdo calculados para
um estadio fenologico fixo e direcdes de observacdo opostas (retroespalhamento e
espalhamento frontal). A normalizacdo (VN = normalizacdo de visada) utilizada é

apresentada na Equacéo 3.1.

IVespalhamento frontal ~— IVretroespalhamento 3.1

VN =

IVespalhamento frontal + IVretroespalhamento

Quanto menor o valor de VN para um determinado indice de vegetacdo, menor tende a
ser a influéncia dos efeitos direcionais. Por fim, foram elaborados gréficos de frequéncia
dos indices de vegetacdo com menor sensibilidade aos efeitos direcionais. Os dados

obtidos pelas duas metodologias foram comparados entre si e sua consisténcia avaliada.
3.5 Efeito da geometria de visada e iluminac&o sobre as estimativas de 1AF

A andlise dos efeitos da geometria de visada (AZV) e de iluminacdo (AZS) sobre as
estimativas de IAF foi feita de acordo com as etapas apresentadas na Figura 3.5. As
estimativas tiveram como base as imagens MODIS de reflectancia diaria de 250 m e
500 m.

3.5.1 Avaliagdo da qualidade do produto IAF MODIS

Uma avaliagcdo das estimativas de IAF MODIS (MOD15A2) foi feita em fungéo do
estadio de desenvolvimento da soja. Para determinar o numero de pixels de IAF
estimados pelo modelo de transferéncia radiativa do MODIS (RT) e o nimero de pixels
de IAF estimados com o algoritmo de backup (modelo empirico) sobre as quatro
fazendas, foram utilizadas 23 imagens de IAF do produto MOD15A2 (Leaf Area
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Index/FPAR 8-Day L4 Global 1 km) para ambos os anos-safra (2004-2005 e 2005-
2006). Com base no produto de qualidade MODIS, foi possivel determinar a frequéncia

com que cada modelo foi utilizado.

Efeito da geometria de visada e iluminacéo sobre as
estimativas de IAF

(3.5)
Estimativa de IAF com
dados MODIS
v Vi
(3.5.1) (3.5.2) (3.5.3)
Avaliacdo da qualidade Avaliacdo do modelo Elaboracéo de um
do produto IAF MODIS empirico global MODIS modelo empirico local
| !
v
(3.5.4)

Estimativa do IAF em funcéo
dos efeitos direcionais

v v
(3.5.5) (3.5.6)
Espacializagdo dos Avaliagdo temporal das
dados estimados estimativas de I1AF

| |
J

(3.5.7)

Comparacdo entre 0s
modelos empiricos

Figura 3.5 — Sequéncia do estudo da influéncia do angulo zenital de visada e de
iluminagdo sobre as estimativas de IAF através de modelos empiricos.

Para avaliar a qualidade da classificagdo do bioma, foi utilizada a imagem “LAI/fPAR
Classification Scheme Type 3” do produto MOD12Q1 — Land Cover Type Yearly L3
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Global 500 m. Além disto, foi determinada a quantidade de pixels extraidos da diregcdo
do espalhamento frontal e retroespalhamento, considerando uma composic¢édo hipotética

de 8 dias, centrada em 17 de janeiro de 2006.
3.5.2 Avaliagdo do modelo empirico global MODIS

Uma analise detalhada do IAF estimado através de modelos empiricos foi realizada com
base nas imagens no produto MODO09GQ (Surface Reflectance Daily L2G Global
250m). Inicialmente, os impactos da geometria de visada do sensor MODIS sobre o IAF
foram avaliados considerando um “modelo empirico global” proposto por Knyazikhin
et al. (1999). Foi selecionado o modelo empirico referente ao bioma 3, que compreende
as culturas agricolas, como a soja (Broadleaf crops). Detalhes sobre este modelo séo
apresentados no MODI15A2 Algorithm Theoretical Basis Document (ATDB;
KNYAZIKHIN et al., 1999).

3.5.3 Elaboragéo de um modelo empirico local

O “modelo empirico local” para a estimativa do IAF consistiu da elaboracdo de uma
equacdo de regressdo entre o NDVI e o IAF estimado pelo modelo de transferéncia
radiativa do MODIS (MODIS main algorithm). Para elaborar esta equacgéo de regresséo,
foram considerados os pixels de alta qualidade derivados do produto IAF MODIS,
gerados pelo modelo de transferéncia radiativa (RT). No total, foram utilizados 759
pixels de 1 km de resolucdo espacial extraidos do ano-safra 2004-2005, considerando

todas as variedades e fazendas.

Para permitir uma comparacdo local, os dados do produto MOD09A15 (MODIS/Terra
Surface Reflectance 8-Day L3 Global500m) (utilizado para calcular o NDVI) e os
produtos da classificagdo do bioma (MOD12Q1 - Land Cover Type Yearly L3 Global
1km SIN Grid) foram reamostrados para a mesma resolugdo espacial do produto IAF
MODIS (MOD15A2 - Leaf Area Index - Fraction of Photosynthetically Active
Radiation 8-Day L4 Global 1km). Em outras palavras, toda a avaliacdo foi realizada

considerando uma resolucdo espacial de 1 km.
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3.5.4 Estimativa do IAF em funcéo dos efeitos direcionais

A magnitude dos efeitos direcionais sobre os valores das estimativas de IAF produzidas
através dos modelos empiricos “global” e “local” foi avaliada através da aplicacdo das
equacOes de regressédo sobre as imagens obtidas em dias consecutivos e com angulos de
visada opostos, para um dado estadio de desenvolvimento da soja (dias apds o plantio).
Assim, foi feita a subtracdo do valor do IAF estimado a partir da imagem do
espalhamento frontal da estimativa elaborada com base na imagem de

retroespalhamento (IAF espaihamento frontal — IAF retroespathamento)-
3.5.5 Espacializagéo dos dados estimados

A espacializacdo das estimativas de IAF (e diferengas entre elas), geradas através das
equacOes de regressdo entre NDVI e IAF, foi feita no aplicativo Surfer® (GOLDEN
SOFTWARE INC., 2008) utilizando o interpolador krigeagem linear sem ajuste do

semivariograma e andlise dos erros (desvio padréo).

Apos a elaboracdo de estimativas (espaciais) para as imagens de retroespalhamento e de
espalhamento frontal obtidas em dias consecutivos, foi feita a subtracdo do IAF
estimado pela imagem do retroespalhamento do IAF estimado pela imagem de
espalhamento frontal. O mesmo procedimento foi adotado para ambos os modelos
empiricos testados e para a avaliacdo espacial do NDVI.

3.5.6 Avaliacdo temporal das estimativas de |AF

A avaliacdo temporal do IAF foi feita para as estimativas de IAF geradas pelo modelo
empirico “global” para diferentes datas (dias apds o plantio). Para cada par de imagens
MODIS obtidas em dias consecutivos e angulos opostos (retroespalhamento e
espalhamento frontal), foi feita uma estimativa para cada variedade. Assim, foi possivel
elaborar curvas de IAF representando a variagdo temporal do IAF em fungéo dos efeitos

direcionais.

A avaliacdo temporal se restringiu a variedade Emgopa e Monsoy 8914 porque para as

demais variedades ndo foram obtidos pares de imagens MODIS com angulos de visada
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opostos suficientes para representar cada estadio de desenvolvimento da soja

(representado pelos dias ap6s o plantio).
3.5.7 Comparacéao entre os modelos empiricos

A comparagdo entre os modelos empiricos “global” e “local” foi feita através da
elaboracédo de gréaficos de espalhamento e calculo do coeficiente de correlagdo. Ambos
0s modelos foram comparados com o IAF gerado pelo algoritmo backup do MODIS,

ajustados para o bioma 3 (broadleaf crops).

3.6 Integracdo dos resultados do efeito da geometria de visada e iluminacéo sobre

a reflectancia

Esta avaliacédo final foi realizada considerando a geometria de visada e de iluminagéo e
0 ciclo de desenvolvimento da soja. Assim, buscou-se apresentar uma visdo geral
caracterizando o comportamento da reflectancia em funcdo da geometria de visada e
iluminacdo, identificar os melhores indices de vegetacéo e as dire¢fes de visada mais
adequadas de forma a fornecer informacg6es otimizadas para modelos de crescimento de
culturas e de estimativa de produtividade. As etapas da integracdo sdo apresentadas na

Figura 3.6.

Os efeitos do AAR, AZS e do AZV foram avaliados através de uma estimativa de I1AF
realizada com o modelo empirico “local”. Novamente, foram elaborados graficos de
espalhamento considerando diferentes valores de IAF utilizados para gerar as
simulacdes no PROSAIL. A priori, esperava-se que as estimativas de IAF através do
modelo empirico “local” fossem semelhantes aos valores utilizados no processo de
simulacdo do espectro de reflectancia. Esta avaliagcdo consistiu em fazer um apanhado
geral das capacidades do PROSAIL para caracterizar o FRB com distintas

configuracOes de geometria de iluminagéo e de visada.

Para investigar as relacfes entre os dados de reflectancia (MODIS e PROSAIL) com os
indices de vegetacdo (NDVI e EVI), foram elaborados graficos de espalhamento e feitas
avaliacOes dos efeitos do hot spot (considerando MODIS e PROSAIL).

69



Por fim, discussdo sobre o impacto dos efeitos direcionais (geometria de iluminacéo e
de visada) procurou integrar os resultados observados (reflectancia) obtidos pelo sensor
MODIS e os dados simulados (PROSAIL). Nesta secdo, procurou-se fazer uma
avaliacdo final dos modelos empiricos, com enfoque em suas limitagdes para estimar o
IAF.

Integracéo dos resultados do efeito da geometria de
visada e iluminacéo sobre o FRB

(3.6)

Etapa de integragéo dos dados

|
v y

FRB do PROSAIL FRB do MODIS

Dados de reflectancia
Indices de vegetacéo

Efeito do angulo zenital Efeito do angulo zenital Efeito do angulo
solar (AZS) de visada (AZV) azimutal relativo (AAR)

( Estimativa de parametros
L biofisicos

Figura 3.6 — Fluxograma de integracao e discusao dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estudo da influéncia da geometria de iluminacéo e de visada na reflectancia e

nos indices de vegetacdo com simulacdes no PROSAIL

No sentido de compreender como os efeitos direcionais afetam a reflectancia, nesta
secdo sdo discutidos os efeitos dos principais parametros biofisicos da soja sobre o fator
de reflectancia bidirecional, bem como o ajuste ao espectro de reflectancia medido pelo

sensor Hyperion, considerando distintas variedades de soja.
4.1.1 Ajuste dos parametros biofisicos e geométricos no modelo PROSAIL

O uso de modelos de transferéncia radiativa permite uma ampla avaliacdo dos efeitos
direcionais e geométricos com base em simulagdes matematicas e variagdes dos
pardmetros de entrada. E possivel simular diversas condicbes de imageamento e
antecipar os possiveis efeitos direcionais e geométricos associados a cada condicdo de
imageamento de sensores aéreos ou orbitais. Assim, para entender como os efeitos
direcionais e geométricos afetam a reflectancia de dosséis de soja, 0 modelo PROSAIL
foi ajustado para simular diversas condi¢cdes passiveis de serem assumidas pelo sensor
MODIS ou Hyperion. Um paralelo entre um espectro de reflectancia de superficie do
sensor hiperespectral Hyperion e o espectro simulado pelo PROSAIL mostra em carater
de validacdo que o modelo permite reproduzir adequadamente a reflectancia de

superficie de dosséis de soja (Figura 4.1).

Ao utilizar os parametros geométricos da imagem Hyperion de 8 de fevereiro de 2005
no modelo PROSAIL (simulando a posicdo exata do sensor no momento da aquisi¢ao
da imagem) foi possivel obter um espectro bem ajustado na faixa espectral IVP e do
SWIR. Tanto a magnitude da reflectancia como a forma geral do espectro foram bem
reproduzidas nestas duas faixas apectrais. Algumas diferengcas foram observadas
possivelmente associadas a presenca de ruido nas bandas do Hyperion e as limitagdes
do PROSAIL de reproduzir a forte banda de absorcdo pela 4gua na faixa espectral em
torno de 1200 nm. Na borda vermelha (red edge), o ajuste foi bastante satisfatorio. O

ponto de inflex&o em torno de 800 nm foi fortemente influenciado pela concentracéo de
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pigmentos marrons (brown pigments), de acordo com o0 processo de ajuste dos

parametros biofisicos.

Apesar de representar bem um tipico espectro de reflectincia da soja obtido em
laboratério, a simulagdo do PROSAIL superestimou a reflectancia nas bandas do azul
(em torno de 466 nm) e do verde (553 nm), mas apresentou um bom ajuste a
reflectancia na banda do vermelho (660 nm). No azul, os efeitos atmosféricos podem
ajudar a explicar esta diferenca. Na banda do verde, o efeito da geometria de aquisi¢cdo
das imagens Hyperion fora do nadir (espalhamento frontal) pode estar causando uma
reducdo na reflectdncia de comprimentos de onda menores. O mesmo efeito foi
encontrado para imagens MODIS (ndo mostrado nessa se¢éo). Contudo, pode ser uma

limitacdo do PROSAIL para simular estas condi¢bes geométricas.
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Figura 4.1 — Comparagdo entre os espectros medidos e simulados de reflectancia da
variedade de soja Perdiz do ano safra 2004-2005. A imagem Hyperion
foi obtida em 8 de fevereiro de 2005 na direcdo do espalhamento frontal
(AZV =-21,5°), com AZS de 31° e com AAR de -64°.

O efeito hot spot do modelo PROSAIL foi definido em 0,01 para ajustar a imagem

Hyperion. Contudo, ao reduzir muito este parametro, os efeitos direcionais sao
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restringidos a uma pequena amplitude de angulos proximos ao ponto especifico do hot

spot. Desta forma, para avaliar os efeitos direcionais e geométricos e para fazer as

comparag6es com o sensor MODIS, o parametro hot spot foi ajustado para 0,2 de forma
a reproduzir adequadamente estes efeitos (ATZBERGER, 2010) (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Efeito

Angulo Zenital de Visada - AZV (Graus)

do fator hot spot na reflectancia na banda do (a) vermelho e do (b)

IVP. O AZS foi fixado em 30°.
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4.1.2 Efeito do IAF e da DAF na reflectancia simulada

A avaliacdo do efeito do IAF sobre a reflectancia mostrou-se de acordo com a literatura
(VERHOEF, 1984; JACQUEMOUD et al, 2006; VERHOEF et al., 2007,
JACQUEMOUD et al., 2009). A medida que o IAF aumentou, ocorreu maior absorcio
nas bandas do visivel, especialmente nas do azul e vermelho, devido & maior presenca
de pigmentos. No IVP ocorreu um forte aumento da reflectancia, devido ao maior
espalhamento interno, ao passo que no SWIR a reflectancia diminui devido a maior
presenca de agua (Figura 4.3). Para valores de IAF baixos, até 1, a reflectancia do
vermelho retratou basicamente a contribui¢do do solo (o Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico). A partir de um IAF 5, verificou-se uma saturagdo em todas as faixas do

espectro.
80 : : :
[——1AF=0,01
——IAF=01
704 —IAF=03 | |
—— IAF=05
604 ——IAF=1
S ——IAF=3
< |——IAF=5
8 04 —1AF=9 |
> . : .
= | |
G40+
'S
c
«Q
5 304
R
[r—
()
(nd
20 -
104

o+——T—TT—T——T—T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Comprimento de onda (nm)

Figura 4.3 — Variacdo da reflectancia em funcdo do indice de area foliar (IAF) com
base nos resultados do modelo PROSAIL com parametros biofisicos
ajustados para a variedade Perdiz (safra 2004-2005).
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Além do IAF, a distribuigdo angular das folhas (DAF) pode alterar significativamente a
reflectancia de um dossel. Estas modificagdes sdo mais fortes na faixa do IVP e no
SWIR. No IVP a transicdo de uma folha erectéfila (DAF =~ 70-80) para uma folha
planofila (DAF = 10-20), praticamente dobra a magnitude da reflectancia (Figura 4.4).
Nas simulagdes a partir deste ponto, foi utilizado o valor médio de 13° para a DAF.
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Figura 4.4 — Variacdo da reflectancia em funcdo da distribuicdo angular de folhas
(DAF) com base nos resultados do modelo PROSAIL com pardmetros
biofisicos ajustados para a variedade Perdiz (safra 2004-2005). O valor
de IAF utilizado na simulagéo foi 5.

4.1.3 Avaliagdo do angulo azimutal relativo (AAR) sobre os espectros de

reflectancia simulados pelo PROSAIL

O impacto do angulo azimutal relativo (AAR) sobre a reflectancia de dosséis de soja foi
estudado com as demais variaveis do modelo mantidas constantes (apenas o IAF
variando de 1 a 7). A Figura 4.5 e a Figura 4.6 tém a fonte de iluminacéo fixa (p. ex. Sol

com um AZS = 30°) e a geometria de AAR variando de 0° (sensor atras da fonte de
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iluminagdo) até 180° (sensor em frente a fonte de iluminacdo), considerando os dois
sentidos (abertura para a direita e esquerda da fonte de iluminacdo). Os valores
negativos sdo um artificio computacional para representar os 360° do AAR. Os angulos
azimutais relativos inferiores a £90° representam a direcdo do retroespalhamento e os

angulos maiores, a dire¢do do espalhamento frontal.

0030
Reflectancia 0029  —8
[}
- -1 &
0,02 o 2 2l

0 T o002 B
=

Espalhamento Frontal 0,026 = & o0 Retroespalhamento

o)

/

A0

£ Wessss=zzs ‘f/ Wy
U

iy,

/

i o

Figura4.5 — Efeito do Angulo Azimutal Relativo (AAR) sobre a reflectancia simulada
pelo PROSAIL da banda do vermelho (660 nm) para distintos IAF. Foi
considerado um Angulo Zenital de Visada (AZV) de 26°
(retroespalhamento) e um Angulo Zenital Solar (AZS) de 30°. O plano de
0° até +180° no eixo x indica o plano principal de espalhamento. As
ondulacBes entre os distintos IAF sdo resultantes do interpolador
(krigeagem).

Os resultados mostraram que a reflectancia das bandas do vermelho (Figura 4.5) e do

IVP (Figura 4.6) apresenta variacbes mais significativas na direcdo do
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retroespalhamento, considerando o plano principal de espalhamento da radiagdo. Ainda
com base nessas figuras, verificou-se que a reflectancia da banda do vermelho (660 nm)
apresentou valores mais elevados para um IAF de 1 e passou a decair para um IAF de 2
e, depois passou a aumentar gradualmente & medida que o IAF atingiu o valor 7. Este
efeito pode ser visualizado com mais facilidade através dos perfis da reflectancia para a
banda do vermelho (Figura 4.7) considerando tipicos valores de AZV (26°,
retroespalhamento) e AZS (30°). Para a banda do IVP (Figura 4.8), a reflectancia na
direcdo do retroespalhamento (plano principal de espalhamento) aumentou a medida
que o IAF foi incrementado na modelagem. Assim, possivelmente, a banda do vermelho
sofreu influéncia do substrato (Latossolo Vermelho Amarelo) quando o IAF foi inferior

a 2. A medida que o dossel foi fechando (IAF de 2 a 7), o efeito do solo foi eliminado.
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Figura 4.6 — Efeito do Angulo Azimutal Relativo (AAR) sobre a reflectancia simulada
pelo PROSAIL da banda do IVP (860 nm) para distintos IAF. Foi
considerado um Angulo Zenital de Visada (AZV) de 26°
(retroespalhamento) e um Angulo Zenital Solar (AZS) de 30°. O plano de
0° até +180° no eixo x indica o plano principal de espalhamento. As
ondulacBes entre os distintos IAF sdo resultantes do interpolador
(krigeagem).
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Considerando ambas as bandas (vermelho e IVP), o aumento do efeito do AAR na
reflectancia na direcdo do retroespalhamento (plano principal), a medida que o IAF
aumentou, esta associado a maior presenca de componentes do dossel sendo iluminados
e a presenga do efeito do hot spot. Este resultado confirma a importancia da
determinacdo correta dos parametros de hot spot (o valor de 0,2 foi utilizado para o
hspot) no processo de simulacio da reflectancia. A medida que valores de hspot
utilizados no PROSAIL foram aumentados, verificou-se uma propagacédo lateral (para
angulos além do hot spot tedrico) para ambos os sentidos (direita e esquerda) do

aumento da reflectancia.
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Figura 4.7— Efeito do Angulo Azimutal Relativo (AAR) sobre a reflectancia simulada
pelo PROSAIL normalizada para o nadir (ANIF) da banda do vermelho
(660 nm) para distintos valores de IAF. Foi considerado um Angulo
Zenital de Visada (AZV) de 26° (retroespalhamento) e um Angulo

Zenital Solar (AZS) de 30°. O plano de 0° até £180° no eixo X indica 0
plano principal de espalhamento.
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Em geral, o impacto do AAR foi mais significativo para a banda do vermelho (ANIF
variou de 0,785 a 1) quando comparado com a do IVP (ANIF de 0,88 a 1). Esse

resultado concorda com os resultados de Leblon et al. (1996), que mostraram que 0

NDVI sofre mais influéncia da reflectancia da banda do vermelho, considerando

diferentes geometrias de aquisi¢do dos dados.
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Figura 4.8 - Efeito do Angulo Azimutal Relativo (AAR) sobre a reflectancia simulada

pelo PROSAIL normalizada para o nadir (ANIF) da banda do IVP (860
nm) para distintos valores de IAF. Foi considerado um Angulo Zenital de
Visada (AZV) de 26° (retroespalhamento) e um Angulo Zenital Solar
(AZS) de 30°. O plano de 0° até £180° no eixo x indica o plano principal
de espalhamento.

As demais avalia¢fes ao longo desta secdo foram baseadas em um Unico valor de AAR

(fixado em 0°; sensor atrds da fonte de iluminacdo), tendo em vista que somente na

direcdo do retroespalnamento, do plano principal de espalhamento, as variacbes da

reflectancia foram perceptiveis.
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4.1.4 Avaliacdo do efeito do angulo zenital de visada (AZV) sobre os espectros de

reflectancia simulados pelo PROSAIL

A Figura 4.9 ilustra as distintas configuracdes geometricas simuladas para avaliar o
efeito do AZV (Figura 4.9 a) e do AZS (Figura 4.9 b) sobre a reflectancia, considerando
o plano principal de espalhamento (AAR de 0° a 180°). As simulagdes da reflectancia
em funcéo de diferentes valores de IAF e angulos zenitais de visada (AZV) mostraram
que, a medida que o IAF aumenta, os efeitos direcionais sdo reduzidos, concordando
com a literatura (EPIPHANIO; HUETE, 1995, WALTER-SHEA et al.,, 1997;
GALVAO et al., 2010; BREUNIG et al., 2011). A reflectancia da banda do vermelho
(Figura 4.10) apresentou forte influéncia do efeito hot spot na dire¢cdo do
retroespalhamento, resultando em valores de reflectancia maiores para angulos
préximos ao hot spot (AZV=30° e AZS=30° na Figura 4.10). Ainda na direcdo do
retroespalhamento, apds o ponto de hot spot, a reflectancia apresentou um gradativo
decréscimo conforme o AZV aumentou. Na condicdo de IAF baixo (1) o menor valor de

reflectancia foi encontrado para o AZV de 70° (direcdo do retroespalhamento na Figura
4.10).
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Figura 4.9 — llustracdo da configuracdo geométrica simulada para (a) variacdes do AZV
e(b) AZS, variando de -70° a 70°, nas dire¢des do espalhamento frontal e
retroespalhamento.
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Vermelho (660 nm) para AZS = 30°
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Figura 4.10 — Efeito do Angulo Zenital de Visada (AZV) sobre a reflectancia
simulada pelo PROSAIL da banda do vermelho (660 nm) normalizada
(ANIF) em funcdo do IAF. As diregOes do espalhamento frontal (em
cinza e AZV negativos) e do retroespalhamento (branco e AZV
positivos) estdo indicadas. O Angulo Azimutal Relativo (AAR) foi
mantido fixo em zero (plano principal de espalhamento). O Angulo
Zenital Solar foi mantido fixo em 30°.

Na direcdo do espalhamento frontal, a reflectancia da banda do vermelho apresentou um
relativo decréscimo para AZV de até aproximadamente 20°, e passou a apresentar um
comportamento assintotico para AZV entre aproximadamente 20° e 60°. Para AZV
acima de 60°, o comportamento da reflectancia no vermelho passou a ter forte relacdo
com o IAF. Para valores de IAF de até 2, a reflectancia aumentou e para valores de IAF
acima de 2 a reflectancia do vermelho diminuiu. Para valores acima de 2, o dossel tende
a estar completamente fechado. O impacto do AZV sobre as bandas do azul (Figura
4.11) e do verde (ndo mostrado) foi similar aos resultados obtidos para a banda do
vermelho. O azul apresentou uma saturagé@o da reflectancia com um IAF mais baixo (até

2) em relacdo ao ponto de saturacdo do vermelho (IAF de aproximadamente 3).
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Azul (466 nm) para AZS = 30°
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Figura 4.11 — Efeito do Angulo Zenital de Visada (AZV) sobre a reflectancia simulada
pelo PROSAIL da banda do Azul (466 nm) normalizada (ANIF) em
funcdo do IAF. As direcBes do espalhamento frontal (em cinza e AZV
negativos) e do retroespalhamento (branco e AZV positivos) estdo
indicadas. O Angulo Azimutal Relativo (AAR) foi mantido fixo em zero
(plano principal de espalhamento). O Angulo Zenital Solar foi mantido
fixo em 30°.

Resultados semelhantes foram encontrados para o IVP (Figura 4.12). O méaximo de
reflectancia ocorreu no ponto de hot spot. A medida que a contribuicdo do substrato
diminuiu e o IAF aumentou, verificou-se que as diferencas atribuidas aos efeitos de
angulo de visada diminuiram. O ponto de minima reflectancia ocorreu para 0 AZV de -

70° na direcdo do espalhamento frontal.
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IVP (860 nm) para AZS = 30°
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Figura 4.12 — Efeito do Angulo Zenital de Visada (AZV) sobre a reflectancia simulada
pelo PROSAIL da banda do IVP (860 nm) normalizada (ANIF) em
funcdo do IAF. As direcBes do espalhamento frontal (em cinza e AZV
negativos) e do retroespalhamento (branco e AZV positivos) estdo
indicadas. O Angulo Azimutal Relativo (AAR) foi mantido fixo em zero
(plano principal de espalhamento). O Angulo Zenital Solar foi mantido
fixo em 30°.

Para avaliar o comportamento da reflectancia em funcdo de diferentes AZV e de
distintos AZS, foram elaborados gréaficos bidimensionais para diferentes bandas do
espectro simulado, compreendendo a faixa do visivel (Figura 4.13 ab,c), do IVP
(Figura 4.13 d) e do SWIR (Figura 4.13 e,f). A linha 1:1 dos graficos representa a
reflectancia exatamente no ponto do hot spot (maxima reflectancia). Em geral, o
comportamento da reflectdncia em todas as faixas apresentou valores maiores na
direcdo do retroespalhamento (lado superior da linha 1:1) e inferiores para o

espalhamento frontal.
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4.1.5 Avaliacdo do efeito do angulo zenital solar (AZS) sobre o0s espectros de
reflectancia simulados pelo PROSAIL

Mantendo o angulo zenital de visada (AZV) constante em 30° foi possivel avaliar o
efeito do angulo zenital solar (AZS = -70° a 70°) e do IAF sobre a reflectancia. Para
mostrar valores de reflectincia em funcdo do ANIF, os dados do efeito do AZS ndo
foram normalizados para o nadir. Para as bandas do azul (Figura 4.14), do vermelho
(Figura 4.15) e do IVP (Figura 4.16), os resultados das simulacdes mostram
comportamento similar ao verificado na analise do AZV. Isso ocorreu porque 0S
parametros AZV e AZS apenas foram invertidos no modelo. Desta forma, a discusséo e
as avaliacOes sdo similares as apresentadas na se¢do anterior. Em sintese, a reflectancia
nos comprimentos de onda do visivel foi mais afetada pelo AZS do que a reflecténcia
nas bandas do IVP e do SWIR. A medida que o IAF aumenta, a influéncia do AZS é
reduzida, principalmente para a reflectancia na banda do vermelho.

Azul (466 nm) para AZV = 30°
4,5

»
o
1

Reflectancia no azul (466 nm) (%)

N
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I

2!0 T T T T T T T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60
Angulo Zenital Solar - AZS (Graus)

Figura 4.14 — Efeito do Angulo Zenital Solar (AZS) sobre a reflectancia simulada pelo
PROSAIL da banda do azul (466 nm) em funcdo do IAF. As dire¢cdes do
espalhamento frontal (em cinza e AZS negativos) e do retroespalhamento
(branco e AZS positivos) estdo indicadas. O Angulo Azimutal Relativo
(AAR) foi mantido fixo em zero (plano principal de espalhamento). O
Angulo Zenital de Visada foi mantido fixo em 30°.
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Os resultados das simulagdes da reflectancia em fungdo do AZV e do AZS,
apresentados na Figura 4.17, foram gerados para um IAF de 1. Para as bandas do visivel
(azul na Figura 4.17 a; vermelho na Figura 4.17 b) foram encontradas variacdes de alta
e baixa reflectancia para angulos negativos (espalhamento frontal, com maior influéncia
da sombra) e positivos (retroespalnamento, com dossel mais iluminado),
respectivamente. Esse resultado esta associado a maior influéncia da sombra sobre a
reflectancia das bandas do visivel (onde predomina a absor¢do) ao contrario da
reflectancia do IVP, onda a transmitancia da vegetacdo ¢ mais alta (aproximadamente
50%) (LEBLON et al., 1996; APARICIO et al., 2004).

Vermelho (660 nm) para AZV = 30°

10
[ revear _
B o —=— |AF=1
:m:‘;( a0 2@” w [ ‘%»,,o 5
gs?f;.@@ Se" s.m%/éj& —e— |AF =2
. @ 2%,
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-60 -40 -20 0 20 40 60
Angulo Zenital Solar - AZS (Graus)

Figura 4.15 — Efeito do Angulo Zenital Solar (AZS) sobre a reflectanica simulada pelo
PROSAIL da banda do vermelho (660 nm) em funcdo do IAF. As
direcbes do espalhamento frontal (em cinza e AZS negativos) e do
retroespalhamento (branco e AZS positivos) estdo indicadas na figura. O
Angulo Azimutal Relativo (AAR) foi mantido fixo em zero (plano
principal de espalhamento). O Angulo Zenital de Visada foi mantido fixo
em 30°.

Em perspectiva, essa configuracdo mostra que a reflectancia diminui quando o sensor

esta de frente para a fonte de iluminagdo (AAR = 180° na dire¢do do plano principal de
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espalhamento = espalhamento frontal). Assim, parece haver maior influéncia do
substrato na direcdo do espalhamento frontal em relacéo a direcdo do retroespalhamento
(AAR menor que 90°). Para os comprimentos de onda do IVP (Figura 4.17c) e do
SWIR (Figura 4.17d), verificou-se grande similaridade com os resultados obtidos com
simulagdes para um IAF de cinco (Figura 4.13).

80 IVP (860 nm) para AZV = 30°
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Figura 4.16 — Efeito do Angulo Zenital Solar (AZS) sobre reflectanica simulada pelo
PROSAIL da banda do VP (860 nm) em funcdo do IAF. As dire¢bes do
espalhamento frontal (em cinza e AZS negativos) e do retroespalhamento
(branco e AZS positivos) estdo indicadas na figura. O Angulo Azimutal
Relativo (AAR) foi mantido fixo em zero (plano principal de
espalhamento). O Angulo Zenital de Visada foi mantido fixo em 30°.
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Figura 4.17 — Resultado das simulac6es no PROSAIL da reflectancia simulada pelo
PROSAIL para as bandas do (a) azul, (b) vermelho, (c) IVP e (d) SWIR
1240 nm em fungdo do AZV e do AZS. Simulagdes feitas com IAF de 1.
As direcGes do espalhamento frontal (parte de baixo da linha 1:1) e do
retroespalhamento (parte de cima da linha 1:1) estdo indicadas na figura.
O Angulo Azimutal Relativo (AAR) foi mantido fixo em zero (plano
principal de espalhamento).

4.1.6 Efeito dos angulos zenitais de visada e solar sobre os indices de vegetacao

Apo0s avaliar os efeitos da geometria de visada e de iluminacdo sobre os espectros de
reflectdncia, pode-se discutir os resultados dos estudos com os indices de vegetacdo
calculados a partir dos dados simulados com o PROSAIL. E preciso ressaltar que todos
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os indices foram calculados com base em bandas estreitas (1 nm).
4.1.6.1 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

A avaliacdo do efeito do AZV sobre o NDVI em funcdo de diferentes valores de IAF e
um AZS fixo (30°) com as simulagdes do PROSAIL mostrou que a medida que o IAF
aumenta, os efeitos direcionais (retroespalhamento e espalhamento frontal) s&o
reduzidos (Figura 4.18), em concordancia com os resultados obtidos por Epiphanio e
Huete (1995) e Walter-Shea et al. (1997) com experimentos de campo e por Breunig et
al. (2011) com base em imagens do sensor MODIS. Os resultados mostraram que o
NDVI reduz os efeitos direcionais, contudo néo os elimina (KIMES et al., 1984;
APARICIO et al., 2004).

NDVI para AZS = 30°
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Figura 4.18 — Efeito do Angulo Zenital de Visada (AZV) sobre o NDVI normalizado
(ANIF) em funcdo do IAF. As diregOes do espalhamento frontal (em
cinza e AZV negativos) e do retroespalhamento (branco e AZV
positivos) estdo indicadas na figura. O Angulo Azimutal Relativo (AAR)

foi mantido fixo em zero (plano principal de espalhamento). O Angulo
Zenital Solar foi mantido fixo em 30°.

A combinacéo de todos os AZV com todos 0s AZS para um IAF de cinco mostrou que
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0s menores valores de NDVI tendem a ocorrer ao longo da linha/diagonal 1:1 (Figura
4.19) que corresponde ao ponto de maximo hot spot. Além disso, para um determinado
angulo, verificou-se que o NDVI na dire¢do do espalhamento frontal (parte inferior da
linha 1:1 na Figura 4.19) sempre apresentou valores mais elevados do que na diregéo do
retroespalhamento (parte superior da linha 1:1). Esse fato estd associado & formulagéo
do indice que é mais sensivel as variacGes na banda do vermelho do que da banda do
IVP (LEBLON et al., 1996; APARICIO et al. 2004).

Efeitos direcionais sobre o NDVI
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Figura 4.19 — Variacdo do NDVI em funcdo do angulo zenital de visada (AZV) e do
angulo zenital solar (AZS). As dire¢des do espalhamento frontal (parte de
baixo da linha 1:1) e do retroespalhamento (parte de cima da linha 1:1)
estdo indicadas na figura. O Angulo Azimutal Relativo (AAR) foi
mantido fixo em zero (plano principal de espalhamento). Avaliacdo feita
com base num IAF de 5.
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Em relacéo as variacdes de NDVI em funcdo do AZS e do IAF (para um AZV fixo), 0s
resultados foram os mesmos aos apresentados na Figura 4.18. Este resultado se justifica
porque foi simulado um deslocamento de um dos componentes (Sol, AZS) e dos demais
pardmetros mantidos fixos (AZV = 30°). Este resultado se aplica as avaliagbes do EV1 e
outros indices de vegetacdo calculados a partir das simula¢cbes no PROSAIL. Assim,

apenas a avaliacdo do AZV sobre os indices de vegetacdo serad explorada.
4.1.6.2 EVI (Enhanced Vegetation Index)

Ao contrario dos resultados encontrados para 0 NDVI, as variagdes do EVI em funcéo
do AZV e do IAF (para um AZS fixo de 30°) mostraram que a medida que o IAF
aumenta, os efeitos direcionais na direcdo do retroespalhamento, especialmente no

ponto de hot spot, sdo ressaltados (Figura 4.20).

EVI para AZS = 30°
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Figura 4.20 — Efeito do Angulo Zenital de Visada (AZV) sobre o EVI normalizado
(ANIF) em funcdo do IAF. As diregOes do espalhamento frontal (em
cinza e AZV negativos) e do retroespalhamento (branco e AZV
positivos) estdo indicadas na figura. O Angulo Azimutal Relativo (AAR)
foi mantido fixo em zero (plano principal de espalhamento). O Angulo
Zenital Solar foi mantido fixo em 30°.
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Com a combinacéo de diferentes angulos (AZV e AZS) foi possivel verificar que para
um IAF fixo (cinco, representando um dossel fechado), o EVI calculado para a direcédo
do retroespalhamento (acima da linha 1:1 na Figura 4.21) sempre é superior ao EVI do
angulo oposto, na direcdo do espalhamento frontal (abaixo da linha 1:1 na Figura 4.21).
Ao comparar a Figura 4.20 com Figura 4.12 e a Figura 4.21 com a Figura 4.13d,
verifica-se que o EVI apresenta 0 mesmo comportamento da banda do IVP, quando
submetido a analise de distintas configuracfes de iluminacdo/visada e distintos valores
de IAF (dossel aberto ou fechado). As correlacdes entre EVI e a banda do IVP serdo

mais bem abordadas na segéo 4.4

Efeitos direcionais sobre 0 EVI
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Figura 4.21 - Variagdo do EVI em fungdo do angulo zenital de visada (AZV) e do
angulo zenital solar (AZS). As dire¢des do espalhamento frontal (parte de
baixo da linha 1:1) e do retroespalhamento (parte de cima da linha 1:1)
estdo indicadas na figura. O Angulo Azimutal Relativo (AAR) foi
mantido fixo em zero (plano principal de espalhamento). Avaliacéo feita
com base num IAF de 5.
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4.1.6.3 NDWI (Normalized Difference Water Index)

O NDWI explora as feicOes de absorcéo da agua e variagcdes na estrutura do mesoéfilo
esponjoso através da banda centrada em torno de 1240 nm. Por outro lado, o IVP reflete
as variagdes na estrutura interna da folha e o conteddo de matéria seca (GAO, 1996).
Ceccato (2001) mostrou através de simulagcdes com o PROSPECT que o NDWI é mais
indicado para identificar variacbes no conteudo de agua do dossel, enquanto 0 NDVI,
que explora as feicbes dos pigmentos de clorofila. A medida que o IAF aumenta, 0s
efeitos direcionais sobre o NDWI sdo reduzidos (Figura 4.22). Devido a presenca de
valores negativos para o IAF 1 (Figura 4.22 a), a normalizagdo teve os valores
invertidos (Figura 4.22 b).
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Figura 4.22 - Efeito do Angulo Zenital de Visada (AZV) sobre o (a) NDWI e (b) NDWI
normalizado (ANIF) em fungdo do IAF. As diregdes do espalhamento
frontal (em cinza e AZV negativos) e do retroespalhamento (branco e
AZV positivos) estdo indicadas na figura. O Angulo Azimutal Relativo
(AAR) foi mantido fixo em zero (plano principal de espalhamento). O
Angulo Zenital Solar foi mantido fixo em 30°.

Embora apresentasse valores absolutos distintos, as variagbes do NDWI em funcéo do
AZV e do AZS para um IAF de cinco (Figura 4.23) foram similares aos resultados
obtidos com o NDVI. Os menores valores foram encontrados no ponto de hot spot.
Além disso, os valores na diregdo do retroespalhamento sempre foram inferiores aos
valores do NDWI na direcdo do espalhamento frontal, considerando um mesmo angulo
(Figura 4.23).
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Efeitos direcionais sobre o NDWI

Angulo Zenital Solar (Graus)

-~

60 40 20 0 20 40 60
Angulo Zenital de Visada (Graus)

Figura 4.23 — Variacdo do NDWI em funcdo do angulo zenital de visada (AZV) e do
angulo zenital solar (AZS). As dire¢des do espalhamento frontal (parte de
baixo da linha 1:1) e do retroespalhamento (parte de cima da linha 1:1)
estdo indicadas na figura. O Angulo Azimutal Relativo (AAR) foi
mantido fixo em zero (plano principal de espalhamento). Avaliacéo feita
com base num IAF de 5.

4.1.6.4 Outros indices de vegetacao

Apesar de os diferentes indices de vegetacdo reduzirem determinados efeitos externos
(sombra, atmosfera), em geral, a influéncia do angulo zenital de visada (AZV) e do
angulo zenital solar (AZS) ndo é removida com o calculo desses indices (Figura 4.24).
Apenas 0 GNDVI (Figura 4.24 a) apresentou menor dependéncia dos efeitos direcionais
de forma similar ao NDVI. O EVI-2 (Figura 4.24 b) e as modificacdes no NDWI
(Figura 4.24 c; Figura 4.24 d) ndo apresentaram resultados melhores em relacdo aos

indices originais (EVI1 e NDWI, respectivamente).
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Figura 4.24 — Efeito do Angulo Zenital de Visada (AZV) sobre a normalizaco do (a)

GNDVI (Gitelson et al., 1996), (b) EVI-2 (Jiang et al., 2008), (c)
NDWlies0 € (d) NDWlyp, em funcdo do IAF. As diregdes do
espalhamento  frontal (em cinza e AZV negativos) e do
retroespalhamento (branco e AZV positivos) estdo indicadas na figura. O
Angulo Azimutal Relativo (AAR) foi mantido fixo em zero (plano
principal de espalhamento). O Angulo Zenital Solar (AZS) foi mantido
fixo em 30°.

4.1.7 Comparacao entre os espectros simulados e espectros medidos pelo MODIS

A simulacédo da reflectancia da variedade Perdiz com o PROSAIL para os anos-safra

2004-2005 e 2005-2006 e em distintos estadios de fenoldgicos da soja mostrou que a

magnitude dos efeitos direcionais e geométricos sobre a reflectancia simulada pelo

PROSAIL é siminalar aos dados observados pelo MODIS. Quando o modelo foi
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ajustado para um IAF de 0,3 a forma do espectro de reflectancia simulado foi bastante
semelhante aos dados MODIS, contudo superior. Isto ocorreu, possivelmente devido as
diferencas entre o IAF real (valor desconhecido) e o valor utilizado na simulacédo (IAF =
0,3) (Figura 4.25).
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Figura 4.25 — Efeito da direcdo de espalhamento sobre os espectros de reflectancia
MODIS reais do dia 6 (espalhamento frontal) e 8 de dezembro
(retroespalhamento) de 2005. Comparacdo entre os dados reais MODIS e
simulados pelo PROSAIL para a variedade Perdiz. A simulagdo pelo
PROSAIL utilizou os mesmos parametros geométricos associados a
aquisicdo das imagens MODIS. IAF de aproximadamente 0,3. A
reamostragem utilizou as fungdes filtro do MODIS.

Tanto para um IAF de 3 (Figura 4.26), quanto para um IAF de 5 (Figura 4.27), a
intensidade dos efeitos direcionais sobre a reflectancia simulada pelo PROSAIL foi bem
ajustada na direcdo do retroespalhamento (um pouco abaixo do MODIS). Na direcdo do

espalhamento frontal o valor de reflectancia simulado pelo PROSAIL sempre foi
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superior ao dado observado pelo MODIS. O resultado pode ser consequéncia dos
ajustes dos parametros biofisicos e geométricos no modelo PROSAIL ou mesmo em
funcdo da escala de estudo, dos efeitos atmosféricos e de vizinhanca associados aos
dados observados do MODIS. Em geral, o PROSAIL subestimou os efeitos direcionais,
principalmente na diregdo do espalhamento frontal, nas regides espectrais do azul e do

verde.
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Figura 4.26 - Efeito da direcdo de espalhamento sobre os espectros de reflectancia
MODIS reais do dia 21 (espalhamento frontal) e 22 (retroespalhamento)
de dezembro de 2005. Comparacdo entre os dados reais MODIS e
simulados pelo PROSAIL para a variedade Perdiz. A simulagdo pelo
PROSAIL utilizou os mesmos parametros geométricos associados a
aquisicdo das imagens MODIS. IAF de aproximadamente 3. A
reamostragem utilizou as fungdes filtro do MODIS.
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Figura 4.27 - Efeito da direcdo de espalhamento sobre os espectros de reflecténcia
MODIS reais do dia 5 (retroespalhamento) e 6 (espalhamento frontal) de
fevereiro de 2005. Comparacgéo entre os dados reais MODIS e simulados
pelo PROSAIL para a variedade Perdiz. A simulacdo pelo PROSAIL
utilizou os mesmos parametros geométricos associados a aquisi¢do das
imagens MODIS. IAF de aproximadamente 5. A reamostragem utilizou
as funcgdes filtro do MODIS.

4.2 Avaliacdo dos efeitos direcionais sobre a reflectancia e indices de vegetacéo

com dados do sensor MODIS

4.2.1 Impacto dos efeitos direcionais sobre a reflectancia diaria do sensor
MODIS/Terra

O caréter anisotropico dos dosséis de soja foi evidenciado pelas grandes diferencas na
reflectancia diaria MODIS (500 m), para todas as bandas e estadios de desenvolvimento

da soja. Os espectros de reflectancia obtidos nas direcdes do espalhamento frontal e
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retroespalhamento, referentes as variedades Perdiz (Figura 4.28) e Tabarana (Figura
4.29), mostraram que na direcdo do retroespalhamento (com predominéncia de dossel
iluminado visto pelo sensor) os valores de reflectancia tendem a apresentar valores mais
elevados em relacdo aos espectros derivados de imagens do espalhamento frontal

(predominéncia do dossel sombreado visto pelo sensor).
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Figura 4.28 — Espectro de reflectancia MODIS da variedade de soja Perdiz, cultivada
na fazenda Tanguro, no ano-safra 2004-2005. Os dias apds o plantio e a
direcdo do espalhamento estdo indicados. Os simbolos se referem ao
posicionamento do comprimento de onda central das bandas do MODIS.

Para a variedade Tabarana, as diferencas da reflectancia atingiram 20% aos 55 dias apds
o plantio da variedade para a faixa do I\VVP para angulos de visada de 50° (15 e 16 de
janeiro de 2006; Tabela 3.5). Essas diferencas atribuidas aos efeitos direcionais estdo
consistentes com os resultados obtidos por Galvéo et al. (2009), utilizando dados fora

do nadir do sensor hiperespectral Hyperion adquiridos sobre a fazenda Tanguro.
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Figura 4.29 - Espectro de reflectancia MODIS da variedade de soja Tabarana, cultivada
na fazenda Alvorada, no ano-safra 2005-2006. Os dias ap6s o plantio e a
direcdo do espalhamento estdo indicados. Os simbolos se referem ao
posicionamento do comprimento de onda central das bandas do MODIS.

Os efeitos direcionais também foram claramente evidenciados para o ano-safra 2005-

2006 através do grafico de espalhamento da reflectancia de superficie (MODIS 250 m)

entre a banda do vermelho e do IVP (Figura 4.30). As relacBes ndo lineares com

pequenas diferencas do coeficiente de determinacdo (R?) produziram dois distintos
agrupamentos para os dados derivados do retroespalhamento (maior reflectancia — cor

azul) e do espalhamento frontal (menor reflectancia - cor vermelha).

As diferencas da reflectancia obtidas de ambas as dire¢des foram menores poucos dias
apos o plantio (com predominio de solo exposto), apresentaram um aumento com 0
desenvolvimento fenoldgico das variedades de soja (circulo com IAF baixo na Figura
4.30) e voltaram a diminuir a medida que o dossel da soja fechou completamente
(retdngulo com IAF alto). Este comportamento também foi observado para graficos de
espalhamento entre o visivel, IVP e SWIR do MODIS, de forma a confirmar as
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significativas variacBes da reflectancia associadas a geometria de visada, dentro da
regido espectral estudada (WALTER-SHEA et al., 1997).
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Figura 4.30 - Relacdo entre os valores de reflectancia MODIS da banda do vermelho e
do IVP, extraidos de 42 imagens de MODIS 250 m compreendendo
todas as fazendas e angulos de visada do ano-safra de 2005-2006.

As variagdes da reflectancia em estadios fenologicos consecutivos foram menores do
que as variacOes resultantes do angulo zenital de visada do MODIS, considerando a
variedade Perdiz. De 21 de dezembro de 2005 (onde a soja tinha aproximadamente 42
dias) até 24 de janeiro de 2006 (aos 76 dias ap0Os o plantio e com o dossel fechado), a
variedade Perdiz apresentou diferencas de até 4 % na faixa espectral do IVP (banda 2 do
MODIS) devido a diferencas de estadio fenoldgico (Figura 4.31). Por outro lado, essas
diferencas aumentaram em até 20 % quando a mesma variedade foi imageada pelo

MODIS em um mesmo estadio fenoldgico, mas com a direcdo dos angulos zenitais de
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visada opostos: retroespalhamento (42° em 23 de janeiro de 2006) e espalhamento
frontal (-44° em 24 de janeiro de 2006) (Apéndice B).
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Figura 4.31 - Média da reflectancia MODIS da variedade Perdiz em dois estadios de
desenvolvimento do ano-safra 2005-2006. Simbolos fechados
representam a dire¢do do retroespalhamento e simbolos abertos
representam a dire¢cdo do espalhamento frontal. Em dezembro a soja
estava com 42 dias e em janeiro com 76 dias ap6s o plantio.

Uma avaliagdo mais detalhada mostrou que mesmo aos 42 o dossel da variedade o
dossel da variedade Perdiz ndo apresentou grandes diferencas em termos de fechamento
do dossel, tendo em vista, que em ambas as datas, o NDVI foi superior a 0,90. O
contrario foi verificado para a variedade de soja Monsoy 9010 (Figura 4.32), onde as
diferengas fenologicas foram bastante claras. A variedade Monsoy 9010 apresentou
diferengas da ordem de 25% em fungéo do estagio fenoldgico e de aproximadamente

15% em funcdo dos efeitos direcionais, considerando a banda do 1\VVP.
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Figura 4.32 - Média da reflectancia MODIS da variedade Monsoy 9010 em dois
estadios de desenvolvimento do ano-safra 2005-2006. Simbolos fechados
representam a direcdo do retroespalhamento e simbolos abertos
representam a dire¢cdo do espalhamento frontal. Em dezembro a soja
estava com 42 dias e em janeiro com 76 dias ap6s o plantio.
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Conforme visto anteriormente, a reflectancia na direcdo do retroespalhamento sempre
foi superior a reflectancia na dire¢do do espalhamento frontal para todas as bandas do
MODIS (banda 1 a 7) devido a maior presenca de componentes iluminados do dossel no
campo de visada do sensor. Apesar de a magnitude dos angulos zenitais de visada
apresentados na Tabela 3.7 ser distinta, a reflectédncia na banda do vermelho (Figura
4.33) e do IVP (Figura 4.34) foi maior na direcdo do retroespalhamento ao longo de
todo o ciclo fenoldgico da soja nos dois anos safra, inclusive no periodo de plantio
(predominio de solo exposto).
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Figura 4.33 — Variagdo da reflectancia MODIS da banda do vermelho em fungédo do
desenvolvimento da variedade Perdiz e em funcdo da geometria de
visada do MODIS.
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Figura 4.34 - Variagdo da reflectincia MODIS da banda do IVP em funcdo dos
desenvolvimento da variedade Perdiz e em fungcdo da geometria de
visada do MODIS.
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A andlise do NDVI em fungdo das variedades de soja, além de maiores valores para a
direcdo do espalhamento frontal, também mostrou uma maior amplitude a medida que
as variedades de soja se desenvolveram, especialmente a variedade Monsoy 9010
(Figura 4.35). Esta variedade foi imageada pelo MODIS em estadios fenologicos
iniciais quando comparada com as demais variedades. Em concordancia com os estudos
de campo de Epiphanio e Huete (1995) e Walther-Shea et al. (1997), os resultados
apresentados na Figura 4.35 mostraram que os efeitos direcionais sobre o NDVI foram
mais intensos em condi¢bes de dossel incompleto (dezembro de 2005) e foram
reduzidos quando o dossel fechou (janeiro de 2006). Resultado similar foi encontrado
com as simulagdes com o modelo de transferéncia radiativa considerando diferentes
IAF (Figura 4.19). Os outros indices de vegetacdo também apresentaram uma maior

variabilidade nos estadios iniciais, de forma similar ao NDV/I.
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Figura 4.35 - Variacfes do NDVI em fungéo de distintas variedades de soja e pares de
imagens adquiridas em angulos de visada do dire¢cBes opostas, para um
dossel incompleto (21 e 22 de dezembro de 2005, representado pelos

simbolos abertos) e para um dossel fechado (23 e 24 de janeiro de 2006,
simbolos fechados).
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4.2.2 Efeitos direcionais sobre os indices de vegetacao diarios do MODIS

Devido a maior influéncia da sombra na radiacdo do vermelho em relacdo ao IVP
(LEBLON et al., 1996; APARICIO et al., 2004), os valores de NDVI (calculado a partir
das imagens MODIS de 250 m) derivados de imagens adquiridas na direcdo do
espalhamento frontal foram predominantemente superiores aos valores do NDVI
derivados de imagens adquiridas na direcdo do retroespalhamento (Figura 4.36).
Conforme ilustrado no perfil temporal do indice, considerando a variedade Emgopa
(safra 2004-2005 na fazenda Mutum), as diferencas do NDVI devido aos efeitos
direcionais foram maiores nos estadios iniciais do desenvolvimento da soja e

diminuiram a medida que o dossel fechou.
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Figura 4.36 — Variacdo do NDVI para a variedade Emgopa (fazenda Mutum) para pares
de imagens MODIS adquiridas em estadios de desenvolvimento
constantes (dias consecutivos) e com angulos de visada obtidos em
direcOes opostas (retroespalhamento e espalhamento frontal). Os dias
apos o plantio estdo indicados. Os valores dos angulos de visada sdo
apresentados na Tabela 3.5.
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As maiores diferencas do NDVI MODIS foram observadas aos 23 dias ap6s o plantio,
atingindo o valor de 0,13. Este valor € muito superior as incertezas associadas a
determinacdo do NDVI MODIS, que foram estimadas em +0,01 para condi¢es de
atmosfera normal e para incertezas na calibracdo da reflectancia da ordem de 2% (Miura
et al.,, 2000). Em um estudo conduzido por HU et al. (2000), utilizando dados do
AVHRR, as diferencas de NDVI associadas ao angulo zenital de visada oscilaram de
0,07 (para floresta) a 0,15 (campos/gramineas). Meyer et al. (1995) reportaram
diferencas de até 0,15 dentro de uma composic¢do 10-dias do AVHRR devido aos efeitos

angulares.

Os resultados da Figura 4.36 derivados do nivel orbital concordam com os resultados
obtidos por Epiphanio e Huete (1995) e Walter-Shea et al. (1997), com experimentos de
campo, que demonstraram que os efeitos direcionais sdo mais significativos em dosséis
esparsos e decrescem a medida que o IAF aumenta (dossel fecha) passando a assumir

um carater mais isotropico.

Na analise dos efeitos direcionais sobre o NDVI através de regressdes lineares (com
intercepto fixo em zero) entre os valores de NDVI (MODIS 250 m) calculados de
imagens do retroespalhamento e do espalhamento frontal, verificaram-se variagdes
significativas na inclinagdo da reta (f) para as diferentes classes de angulos de visada
(0-25°; 25-45°; 45-60°). Apesar de parecerem pequenas (Figura 4.37), as diferencas
podem afetar significativamente as estimativas de IAF derivadas da relacdo entre NDVI

e IAF (modelos empiricos).

A andlise estatistica a 95% de confianca mostrou que nao foram encontradas diferencgas
significativas entre os valores de NDVI calculados a partir de imagens obtidas em
direcdes opostas (retroespalhamento e espalhamento frontal), para angulos zenitais de
visada inferiores a 25° (préximo ao nadir) (Tabela 4.1). Entretanto, diferencas
significativas foram encontradas para angulos de visada superiores a 25°, conforme
indicado pelos limites inferiores e superiores do intervalo de confianca, que foram
superiores a 1 na Tabela 4.1. Se Bi <1 < f#s tem-se que ndo ha diferencas significativas

entre as amostras.
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Figura 4.37 - Relacdo de regressdo com intercepto fixo em zero para os valores de
NDVI derivados de imagens MODIS obtidas nas dire¢bes do
retroespalhamento e do espalhamento frontal, para trés classes de angulo

de visada. Um total de 13 pares de imagens MODIS (250 m) (Tabela 3.5)
e todas as variedades foram consideradas nas analises.

Tabela 4.1 — Efeitos direcionais sobre o NDVI para a diregdo do retroespalhamento e
espalhamento frontal e em funcéo das classes de angulo. N representa o
numero de pares de NDVI com dire¢Oes de visada opostas, obtidos nas
13 datas apresentada na Tabela 3.5.

Inclinagéo Limite de Limite de
Classe angular N da reta confianca inferior confiancga superior
(8) (8) (8s)
0°-25° 57 1,01673 0,99764 1,03582
25°-45° 56  1,05596* 1,03308 1,07885
45°-60° 59  1,04724* 1,03141 1,06308
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A inspecdo dos valores de NDVI calculados para a variedade Emgopa (fazenda Mutum)
a partir de imagens obtidas em datas proximas (21 e 22 de fevereiro de 2005) e com
angulos zenitais de visada opostos (42 e -44-  respectivamente), mostrou a
predominancia de valores de NDVI maiores para a imagem da direcdo do espalhamento
frontal (Figura 4.38 Db). Por outro lado, os valores de NDVI na direcdo do
retroespalhamento (Figura 4.38 a) foram inferiores. A diferenca chegou a 0,13 entre

ambos os NDVI calculados em dire¢des de visada opostas (Figura 4.38 c).

Quando foi feita uma andlise em func¢do dos dias apds o plantio, os resultados ndo foram
conclusivos, provavelmente devido a presenca de distintas variedades que apresentam
diferentes taxas de crescimento (desenvolvimento) apos o plantio (Tabela 4.2). Além
disso, ao dividir os dados de acordo com os dias ap6s o plantio, 0 nimero de amostras
para cada classe foi reduzido significativamente. Em geral, os efeitos direcionais
causaram diferencas significativas em seis das nove classes de angulos de visada e dias

apos plantio analisadas.
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Figura 4.38 — Variacéao espacial do NDVI (fazenda Mutum) para um mesmo estadio de
desenvolvimento da soja, calculado da direcdo de (a) retroespalhamento e
(b) espalhamento frontal. As diferencas entre ambas as imagens de NDVI
sdo apresentadas na figura (c).
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Tabela 4.2 — Efeitos direcionais do NDVI MODIS calculado com imagens obtidas na
direcdo do espalhamento frontal e retroespalhamento, considerando
diferentes estadios de desenvolvimento da soja e classes de angulo. N
representa 0 nimero de pares de imagens com angulos de visada opostos.

Classe de Dias ap_és Inclinacéo Limi_te de Limi_te de

angulo 0 pantio N da reta .conf'langa conflian(;a
(dias) ) inferior (5) superior (5)

0°-25° <45 18 1,02847 0,99151 1,06542
0°-25° 45-90 13 1,02593* 1,00332 1,04854
0°-25° > 90 8 1,03875* 1,00349 1,07401
25°-45° <45 9 1,15445* 1,04800 1,26090
25°-45° 45-90 10 1,00530 0,98858 1,02202
25°-45° >90 33 1,05230* 1,03067 1,07394
45°-60° <45 23 1,06063* 1,00991 1,11135
45°-60° 45-90 28 1,03617* 1,02019 1,05214
45°-60° > 90 8 0,97177 0,93778 1,00576

*0O NDVI foi estatisticamente diferente entre as duas dire¢des de visada a 95% de confianca.

A avaliacdo do NDVI (Figura 4.36 e Figura 4.39) e do EVI (Figura 4.40) da variedade
Perdiz em funcdo do desenvolvimento fenoldgico e da direcdo de espalhamento mostrou
que as diferencas causadas pelos efeitos direcionais sdo reduzidas durante o
desenvolvimento desta variedade (Apéndice C). Contudo, ainda estdo presentes e
podem afetar significativamente as estimativas de parametros biofisicos através de
modelos empiricos ndo lineares (conforme serd discutido na se¢do 4.3 ). No caso do
EVI (Figura 4.41) as diferencas atribuidas aos efeitos direcionais foram levemente
reduzidas. Aos 48 dias ap6s o plantio (dossel fechado), o0 EVI mostrou-se mais sensivel
aos efeitos direcionais. O valor do EVI foi maior para a direcdo do retroespalhamento,
devido a alta dependéncia do EVI da reflectancia na banda do I\VVP, diferente do NDVI

que apresenta maior dependéncia da reflectancia na banda do vermelho.

Uma avaliacdo do potencial uso do EVI para estimar parametros biofisicos foi precedida
de testes de correlacdo entre 0 EVI e as bandas utilizadas para calcular este indice. Os
resultados mostraram um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,72 para covariacio
positiva entre 0 EVI e a reflectancia da banda do IVP (Figura 4.42). Esse resultado
concorda com o EVI calculado a partir das simulagdes no PROSAIL, onde os gréaficos
sdo praticamente idénticos (IVP - Figura 4.12 e EVI - Figura 4.20). Para gerar

resultados conclusivos, novos estudos sdo necessarios, a exemplo do EVI-2 (Figura 4.24
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b) proposto por Jiang et al. (2008).
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Figura 4.39 - Variagdo do NDVI em funcdo do desenvolvimento fenoldgico da
variedade Perdiz e do angulo de visada MODIS.
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Figura 4.40 - Variacdo do EVI em funcéo do desenvolvimento fenoldgico da variedade
Perdiz e do angulo de visada MODIS.
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Figura 4.41 — Variacdo do EVI para a variedade Perdiz (fazenda Tanguro) para pares de
imagens MODIS adquiridas em estadio de desenvolvimento constantes
(dias consecutivos) e com angulos de visada em direcGes opostas
(retroespalhamento e espalhamento frontal). Os dias apds o plantio estdo

indicados.
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Figura 4.42 — Relacdo entre 0 EVI e a reflectancia da banda do I\VP utilizada para o
calculo do EVI. A reta de regressdo esta indicada em azul.
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Os NDWIs modificados (Tabela 3.8) apresentaram 0 mesmo comportamento do NDVI.
Assim, verificou-se que, devido a esse comportamento (p. ex. NDVI na direcdo do
espalhamento frontal sempre ser maior), as composicdes de 8-dias ou 16-dias dos
indices de vegetacdo do produto MODIS (MODIS 13Q1) tendem a apresentar uma
tendéncia de selecionar pixels em funcdo dos efeitos direcionais e ndo em funcdo dos
efeitos atmosféricos, conforme discutido por Meyer et al. (1995), quando os autores
trabalharam com dados do AVHRR e o procedimento de selecdo de pixels baseado no
maximo valor. Em um teste feito com uma composicao de 8-dias hipotética (centrada no
dia 17 de janeiro de 2006) e o procedimento de sele¢do pelo méximo valor, verificou-se
que 87,6% dos valores de NDVI foram extraidos de imagens obtidas na direcdo do
espalhamento frontal. Assim, essas composi¢es podem estar refletindo a presenca de
sombra e nao a informacdo espectral do alvo. Como alternativa, a selecdo dos pixels
pode ser feita com base nos valores de reflectancia, que tendem a selecionar pixels da
direcdo do retroespalhamento para a reflectancia das bandas do vermelho e do IVP
(maior valor). Desta forma, os efeitos da sombra tendem a ser reduzidos nos indices de

vegetacéo.

4.2.3 Andlise de sensibilidade dos indices de vegetacdo aos efeitos da geometria de
visada do sensor MODIS

Os coeficientes do teste ndo paramétrico Wilcoxon Signed Rank utilizados para avaliar
as diferencas entre os indices de vegetacdo calculados para um mesmo estadio
fenoldgico e dire¢des de angulo zenital de visada opostas: espalhamento frontal (angulo
de visada de -58° no dia 21 de dezembro de 2005) e retroespalhamento (41° no dia 22
de dezembro de 2005) - mostraram que o NDVI foi menos afetado pelos efeitos
direcionais do que os demais indices. Ele apresentou valores de Z mais préximo de zero
em comparagdo com EVI, NDWlg40 € 0 NDWly120 (Tabela 4.3). Esses dois ultimos
indices, que exploram a relagdo IVP-SWIR apresentaram diferencas mais significativas
quando calculados a partir de imagens obtidas em dire¢des de visada opostas e para um
estadio fenoldgico fixo. O mesmo comportamento foi identificado para pares de
imagens do ano-safra 2004-2005. Esse resultado concorda com as simulagdes feitas
com o PROSAIL, considerando as duas formulagdes modificadas do NDWI (Figura
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4.24 c;d). Devido a presenca de ruido na banda 5 do MODIS, o NDWI original proposto

por Gao (1996) ndo pode ser avaliado com dados reais medidos pelo sensor MODIS.

Tabela 4.3 — Coeficientes do teste ndo paramétrico Wilcoxon Signed Rank para avaliar
as diferencas entre indices de vegetacdo calculados para um mesmo
estadio fenoldgico e geometria de visada na direcdo do espalhamento
frontal (angulo de visada de -58° no dia 21 de dezembro de 2005) e
retroespalhamento (41° no dia 22 de dezembro de 2005).

Espalhamento Resultados do Wilcoxon Signed Ranks Test*
U:rrslhasl N | Min. |Mediana| Max. Z |Mediana| Média p
retroespalhamento Z Z z S.D. P p S.D.
NDVI 72 | -6,460 | -4,319 | -1,094 | 0,737 | <0,000 | 0,001 | 0,010
EVI 72 6,701 7,273| 7,376 0,098| <0,000 | <0,000 | <0,000
NDWil 1640 72 | -7,376 | 6,847 | -5,511 | 0,333 | <0,000 | <0,000 | <0,000
NDWI5129 72 | -7,376 | -7,333 | -7,066 | 0,057 | <0,000 | <0,000 | <0,000

* Valor obtido ap6s o uso da técnica de reamostragem bootstrapping com 1000
iteraces.

A normalizacdo angular (conforme a Equacdo 3.1) dos indices de vegetagdo calculados
a partir de dias consecutivos, mas com direcdes de visada opostas, confirmaram os
resultados do teste Wilcoxon Signed Rank (Figura 4.43). O NDVI apresentou valores
médios normalizados mais proximos a zero e assim, verificou-se que este indice de
vegetacdo foi menos sensiveis aos efeitos direcionais em comparagdo com 0 NDW 40,
NDWI,120. Em geral, o EVI apresentou a maior dependéncia dos efeitos direcionais.

Isso ocorreu devido a sua alta correlagdo com a banda do IVP (Figura 4.42).

Considerando os quatro indices de vegetacdo estudados, a sensibilidade aos efeitos
direcionais diminuiu de um dossel incompleto (21 e 22 de dezembro de 2005) para um
dossel de soja completamente fechado (23 e 24 de janeiro de 2006). Novamente, foi
encontrada uma concordancia com os resultados experimentais obtidos por Epiphanio e
Huete (1995) e Walter-Shea et al. (1997) e com as simulacdes feitas no PROSAIL
(Figura 4.18 e Figura 4.22).
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Figura 4.43 — Normalizacdo angular (valores médios) dos quatro indices de vegetacao
estudados, calculados a partir de imagens obtidas em dias consecutivos e
em angulos de visada em direcbes opostas, para dosséis de soja
incompletos (21 e 22 de dezembro de 2005) e completos (23 e 24 de
janeiro de 2006).

Para o ano-safra 2004-2005 a inspec¢do dos indices normalizados (analise pixel-a-pixel)
mostrou uma predominancia do NDVI como o indice de vegetacdo menos sensivel aos
efeitos direcionais em 77% e 98% dos casos para o dossel incompleto (6 e 8 de
dezembro de 2004) e completo (5 e 6 de fevereiro de 2005), respectivamente (Figura
4.44). Para o ano-safra 2005-2006, o NDVI foi menos sensivel em 79% (dossel
incompleto em 21 e 22 de dezembro de 2005) e 100% (dossel fechado em 23 e 24 de
janeiro de 2006) dos casos (Figura 4.45). Em ambos os anos-safra, os NDWI foram o
segundo indice de vegetacdo (em termos de frequéncia de pixels menos sensiveis)

menos afetado pelos efeitos direcionais do angulo zenital de visada do MODIS.

115



100

S o (@)
o o o
] ] ]

Frequency (%)

N
o
]

I

[ J6e8d

e dezembro de 2004
XA 5 e 6 de fevereiro de 2005

[

NDVI

EVI

NDWI

1640

NDWI

2120
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Figura 4.45 — Frequéncia dos pixels dos indices de vegetacdo (diferengas angulares)
com a menor sensibilidade aos efeitos direcionais para um dossel de soja
incompleto (dezembro) e dossel completo (janeiro) no ano-safra 2005-

2006.
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4.3 Avaliacdo dos efeitos direcionais sobre as estimativas de IAF a partir de

modelos empiricos
4.3.1 Avaliacdo do produto IAF MODIS (MOD15A2)

Com base no produto MOD15A2 (estimativa de 1AF) da colecdo 5 dos dois anos-safra
(2004-2005 e 2005-2006), a frequéncia de pixels sobre as fazendas estimados através do
algoritmo de backup (modelo empirico do MODIS) aumentou gradualmente com o
aumento da cobertura de nuvens, justamento no periodo de maior desenvolvimento da
soja (Figura 4.46). As maiores frequéncias de estimativas de IAF feitas pelo algoritmo
de backup do MODIS foram de 81% e 94% para 0s anos-safra 2004-2005 e 2005-2006,
respectivamente. Estes valores foram observados no periodo de méaximo
desenvolvimento do dossel da soja, entre janeiro e fevereiro. Esse periodo coincide com
0 pico da cobertura de nuvens na regido. Os resultados apresentados na Figura 4.46
concordam com os resultados reportados por Rizzi et al. (2006), que estudaram o
produto IAF do MODIS da colec¢éo 4, para lavouras de soja localizadas no centro-norte
do estado do Rio Grande do Sul.

No presente estudo, a avaliacdo do produto de cobertura da terra (MOD12Q1) mostrou
que aproximadamente 45% (2004-2005) e 76% (2005-2006) dos pixels localizados
sobre as quatro fazendas foram corretamente classificados como bioma 3 (broadleaf
crops) (Tabela 4.4). Os maiores erros foram associados a classe savana e gramineas e
cereais (Grasses/Cereal crops). Para gerar as estimativas de IAF, o algoritmo do
MODIS utiliza determinado modelo computacional para representar o dossel (cilindrico,
esférico, etc.) adequado a fisiologia geral da vegetacdo de cada bioma. Assim,
classificacOes errbneas do tipo de bioma podem produzir diferentes estimativas de IAF
para uma mesma entrada (input) em termos de valores de reflectancia e NDVI (DINER
etal., 1999).
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Figura 4.46 — Frequéncia dos pixels de IAF que tiveram seus valores estimados pelo

algoritmo de backup do MODIS, considerando as quatro fazendas em

estudo. A frequéncia foi determinada a partir de 23 imagens para cada

ano-safra da composicdo 8-dias do produto de IAF MOD15A2. Foram

utilizadas funcbes gaussianas ajustadas aos dados para facilitar a
interpretacdo e visualizacdo das tendéncias.

Além da classificacdo errbnea do bioma, existem varios outros fatores que podem afetar
a qualidade das estimativas de IAF. Entre elas estdo a saturacdo da reflectancia em
dosséis densos (alto valor de IAF) e a dependéncia do algoritmo em relacdo a escala. As
falhas do algoritmo principal (ndo uso do modelo de transferéncia radiativa para estimar
0 IAF) normalmente estdo associadas as incertezas nos dados de reflectancia de
superficie utilizados como entrada (input) (p.ex. corre¢do atmosférica) e a propria
formulacdo do modelo (MYNENI et al., 2002). De acordo com Myneni et al. (2002),
para a correta geracdo das estimativas de IAF pelo modelo principal, os valores da
reflectancia de superficie devem variar aproximadamente entre o intervalo de 2-16%

para a banda do vermelho e de 10-42% na banda do IVP. No periodo de maximo
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desenvolvimento da soja (nas fazendas estudadas) foi verificada uma baixa reflectancia
para a banda do vermelho (menor que 4%) e uma reflectancia muito alta na banda do
IVP (maior que 50%). Consequentemente, verificou-se que o uso do algoritmo de

backup ocorreu com maior predominancia exatamente neste periodo.

Tabela 4.4 — Frequéncia da classificacdo dos pixels do produto MOD12Q1 localizados
nas quatro fazendas estudadas, para os anos-safra 2004-2005 e 2005-
2006.

Avaliacdo da classificacdo em relacdo a classe 3 *broad-leaf crops™
LAI/fPAR (Bioma) Ano — 2004/2005 2005/2006 2004/2005% 2005/2006 %

Bioma 3 (Broad-leaf crops) — 469 793 44,84 75,82
Outros biomas — 577 253 55,16 24,18
Total — 1046 1046 100 100

Detalhamento da classificacéo da cobertura nas fazendas

LAI/fPAR (classe) biom 2004 2005 2004/200 2005/2006

a 2005 2006 % %
Gramineas/ culturas de cereais 1 117 o4 11.18 229
(Grasses/Cereal crops) ' '
Arbustos
(Shrubs) 2 4 2 0,38 0,19
Culturas de folhas largas 3 469 793 44.84 75 81
(Broad-leaf crops) ' '
Savanas/Cerrado 4 447 222 42,73 21,22
(Savanna)
Floresta Perene de folhas
largas 5 7 5 0,67 0,48

(Evergreen Broad-leaf forest)

Floresta Caducifélia de folhas

largas 6 2 0 0,19 0,00
(Deciduous Broad-leaf forest)

Floresta Ombréfila de folhas

aciculares 7 0 0 0,00 0,00
(Evergreen Needle-leaf forest)

Floresta Estacional Decidual

de folhas aciculares 8 0 0 0,00 0,00
(Deciduous Needle-leaf forest)
Sem vegetacédo
(Non-vegetated) 9 0 0 0,00 0,00
Urbano
(Urban) 10 0 0 0,00 0,00
Total 1046 1046 100 100
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4.3.2 Modelos empiricos de estimativa de IAF

Os indices de vegetacdo sdo amplamente utilizados para estimar parametros biofisicos
da vegetacdo (HOUBORG et al., 2007). Um modelo empirico “global” foi proposto por
Knyazikhin et al. (1999) no MOD15 LAI/fPAR Algorithm Theoretical Basis Document
(ATBD), relacionando intervalos regulares de NDVI e o IAF. Nossa avaliagdo se deteve
ao bioma 3 (broadleaf crops). Este modelo “global” consiste em uma regressao entre
intervalos regulares de NDVI e valores de IAF (Figura 4.47). Verifica-se que este
modelo empirico satura para valores de IAF acima de seis. Em paralelo, um modelo
empirico “local” foi elaborado, baseado nas relagdes entre o NDVI os valores de IAF
estimados pelo algoritmo principal (modelo de transferéncia radiativa) do produto
MODIS (Figura 4.47). Assim, foi elaborada uma equacdo de regressdo ajustada as
quatro fazendas em estudo. Apenas as relacfes entre NDVI com IAF foram testadas,
apesar dos ajustes lineares encontrados por Maire et al. (2011) entre GEneralized Soil
Adjusted Vegetation Index (GESAVI) e o IAF de planta¢Ges de Eucaliptos.

A comparagdo entre 0 modelo empirico “local” ¢ “global” com o IAF estimado pelo
algoritmo backup do MODIS mostrou que as maiores diferencas ocorrem na faixa de
NDVI entre 0,70 e 0,85 (faixa tracejada da Figura 4.47). As estimativas de IAF através
do modelo empirico “local” foram linearmente correlacionadas com as estimativas de
IAF do algoritmo backup (colecdo 5 do produto IAF MODIS), atingindo um coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,91 (Figura 4.48 a). Contudo, foi verificada uma tendéncia de
subestimar o IAF para condi¢bes de IAF alto. Por outro lado, 0 modelo empirico
“global” apresentou um valor de R? de 0,87 com tendéncia de superestimar o IAF para
condicdes de IAF alto (Figura 4.48 b) (Breunig et al., 2010). Ambos os modelos foram
sensiveis aos efeitos direcionais do angulo zenital de visada do MODIS, especialmente
para a faixa de NDVI entre 0,70 e 0,85.
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Figura 4.47 — Modelos empiricos “local” e “global” (Knyazikhin et al., 1999; broadleaf
crops) entre NDVI e IAF. A faixa tracejada mostra uma regido onde
pequenas variacbes do NDVI podem gerar grandes diferencas no IAF
estimado pelo modelo.
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Figura 4.48 — Relacdo entre as estimativas de IAF geradas pelo algoritmo backup do
MODIS e os modelos empiricos (a) “local” e (b) “global” (ATBD
MOD15; Knyazikhin et al., 1999).

As estimativas diarias de IAF geradas utilizando os modelos empiricos “global” e
“local” apresentaram valores mais altos na direcdo do espalhamento frontal (Figura
4.49) devido a presenca de valores de NDVI superiores para a direcdo do espalhamento
frontal em comparacdo aos valores derivados da direcdo do retroespalhamento (Figura
4.36). Em geral, o modelo empirico “local” apresentou menor sensibilidade aos efeitos
direcionais, especialmente aos 48 dias apds o plantio da variedade Emgopa (cultivada
na fazenda Mutum no ano-safra 2004-2005) (Figura 4.49). Assim, pode-se concluir que
apesar da menor sensibilidade do modelo empirico “local” aos efeitos direcionais, as

diferencas ainda sdo significativas.

O resultado apresentado na Figura 4.49 permite deduzir uma explicagdo para o fato de a
maioria dos pixels de IAF estimados pelo algoritmo backup (MODIS) nas composi¢oes
de 8-dias de IAF do produto MOD15A2 (baseado no procedimento de maximo valor)
ser derivada da direcdo do espalhamento frontal, especialmente nos meses de janeiro e
fevereiro, onde é verificada a maior cobertura de nuvens na regido (p.ex. 87,6% para a

composicao centrada em 17 de janeiro de 2006) (Figura 4.46). Conforme exposto por
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Meyer et al. (1995), este procedimento (maximo valor) tende a selecionar os pixels em
funcdo da direcdo de espalhamento e ndo em funcdo da qualidade das imagens (p.ex.
correcdo atmosférica), resultando em superestimavas de IAF (BREUNIG et al., 2010,
2011).
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Figura 4.49 — Estimativas de IAF para a variedade Emgopa (fazenda Mutum; ano-safra
2004-2005) feitas utilizando 0 modelo empirico “global” (linhas so6lidas)
e o modelo empirico “local” (linhas tracejadas), baseados na relagcdo
entre NDVI e IAF. Os dias apds o plantio sdo indicados. As estimativas
foram plotadas para pares de imagens adquiridas em um mesmo estadio
fenoldgico e com direcbes de visada opostas (Tabela 3.5).

Na Figura 4.36 as maiores diferencas do NDVI devido aos efeitos direcionais foram
encontradas nos estadios de desenvolvimento iniciais da soja (p.ex. 23 dias ap0s o
plantio), conforme esperado na literatura (EPIPHANIO; HUETE, 1995; WALTER-
SHEA et al., 1997). Entretanto, na Figura 4.49, as maiores diferencas de IAF foram
encontradas em um estadio de maior desenvolvimento da soja (48 dias apos o plantio).

Conforme pode ser deduzido da Figura 4.47, pequenas variacdes no NDVI devido aos

123



efeitos direcionais podem causar grandes diferengas nas estimativas de IAF no periodo
de grande desenvolvimento da soja, quando o dossel esta fechado (faixa tracejada com
valores de NDVI entre 0,70 e 0,85 na Figura 4.47). Essas variagdes sao superiores as

variacoes esperadas para um dossel aberto (com NDVI inferior a 0,5).

Cabe destacar que resultados similares foram encontrados para outras variedades de
soja, que apresentaram maiores diferencas de IAF em funcdo da direcdo de
espalhamento em relacdo as variagdes associadas ao desenvolvimento fenoldgico,
considerando uma mesma amplitude de variacdo do NDVI. Conforme pode ser visto na
Figura 4.50, as variagdes do IAF da variedade Monsoy 8914 foram significativas,
principalmente aos 47 dias apds o plantio. Assim, tem termos de dias ap6s o plantio
(indicacdo de estadio de desenvolvimento da soja) os resultados sugerem um maior
impacto dos efeitos direcionais quando a soja esta com aproximadamente 50 dias. O

impacto em outras variedades e anos-safra € apresentado sucintamente na Tabela 4.5.
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Figura 4.50 - Estimativas de IAF para a variedade Monsoy 8914 (fazenda Mutum; ano-
safra 2004-2005) feitas utilizando o modelo empirico “global”. As
estimativas foram plotadas para pares de imagens adquiridas em um
mesmo estédio fenoldgico e com direcBes de visada opostas (Tabela 3.5).

124



Tabela 4.5 — Diferencas de NDVI e IAF calculado pelo modelo empirico “global” para
pares de imagens adquiridas em dias proximos (mesmo estddio de

desenvolvimento), com direcbes de visada opostas
(retroespalhamento e espalhamento frontal).
Variedade Emgopa cultivada no ano-safra 2004-2005 na fazenda Mutum
" NDVI NDVI IAF IAF DAP R
Data*  Angulo (°)**
Retroesp. Esp. Frontal Retroesp Esp. Frontal *** ****
08/12/2004 05,15 0,2985 0,3443 0,7158 0,8944 0 <«
27/01/2005 31,55 0,3047 0,4255 0,7409 1,0738 28 =1
05/02/2005 41,91 0,5135 0,6044 1,2971 2,4341 37 1
21/02/2005 42,29 0,6988 0,7827 4,6657 6,2307 53 2
12/04/2005 56,30 0,5717 0,5740 1,8764 1,9098 103 6
15/04/2005 04,69 0,3663 0,4466 0,9646 1,0981 106 6
Variedade Monsoy 8914 cultivada no ano-safra 2004-2005 na fazenda Anta
08/12/2004 05,15 0,4511 0,4749 1,1039 1,1461 0+4 <1
27/01/2005 31,55 0,6019 0,7444 2,3843 5,6615 47 1
05/02/2005 41,91 0,7273 0,8500 5,3213 6,5639 60 3
21/02/2005 42,29 0,8004 0,8552 6,3923 6,5662 76 4
15/04/2005 04,69 0,3289 0,3565 0,8371 0,9353 129 8
Variedade Emgopa cultivada no ano-safra 2005-2006 na fazenda Mutum
22/12/2005 41,23 0,4259 0,5617 1,0743 1,7398 4 <1
16/01/2006 50,34 0,4807 0,5071 1,1608 1,2621 29 =1
25/01/2006 56,85 0,5680 0,6280 1,8231 2,9310 38 1
23/01/2006 42,40 0,4903 0,5553 1,1905 1,6604 36 1
27/04/2006 19,28 0,3148 0,3748 0,7816 0,9873 130 8
Variedade Uirapuru cultivada no ano-safra 2005-2006 na fazenda Mutum
22/12/2005 41,23 0,5411 0,6409 1,5090 3,2313 7 <1
16/01/2006 50,34 0,4943 0,5426 1,2051 1,5239 32 =l
21/01/2006 20,20 0,5162 0,5391 1,3137 1,4896 37 1
25/01/2006 56,85 0,6048 0,6595 2,4409 3,6842 41 1
23/01/2006 42,40 0,5408 0,5895 1,5064 2,1593 39 1
27/04/2006 19,28 0,2906 0,2912 0,6851 0,6874 133 8

* Apenas a data do retroespalhamento foi indicada.
** O valor do angulo na refere-se a imagem do retroespalhamento. A imagem do espalhamento frontal

apresentou um angulo similar, na dire¢do oposta.
*** DAP = Dias ap0ds o plantio.

**** Estadio reprodutivo estimado a partir do modelo apresentado por Ontario Ministry of Agriculture,

Food and Rural Affairs - OMAFRA (2001).
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4.3.3 Espacializacdo do impacto dos efeitos direcionais sobre as estimativas de IAF

através do modelo empirico “global” e “local”

Para avaliar o impacto dos efeitos direcionais nas estimativas de IAF resultantes dos
modelos empiricos, a variedade Emgopa, predominante na fazenda Mutum (Figura 3.2),
foi selecionada para avaliar espacialmente esses efeitos. As estimativas de |AF baseadas
nas regressdes da Figura 4.47, aplicadas sobre 0 NDVI, obtido de imagens adquiridas
em dias consecutivos (21 e 22 de fevereiro de 2005), com angulos de visada opostos
(420 e -44-, respectivamente), sdo apresentadas na Figura 4.51. As estimativas de 1AF
sobre a fazenda Mutum wusando o modelo empirico “global” confirmaram a
predominancia de valores de IAF mais elevados na dire¢do do espalhamento frontal
(matiz avermelhada na Figura 4.51 b) em relacdo aos valores de IAF determinados a

partir da imagem de retroespalhamento (Figura 4.51 a).

(@) IAF do retroespalhamento (b) IAF do Esp. Frontal
(21/02/2005) (22/02/2005)
Modelo empirico "Global” Modelo empirico "Global"

-12.99060556
-12.99060556

-52.45772500 -52.37936667 -52.45772500 -52.37936667

Escala Estimativas de IAF

I
0 2 km

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 4.51 — Variabilidade espacial do IAF (fazenda Mutum) estimado para um mesmo
estadio fenoldgico atraves de relagbes empiricas na direcdo do (a)
retroespalhamento e (b) espalhamento frontal.

126



Em valores absolutos, as diferencas entre as estimativas de IAF atribuidas a direcao de
espalhamento atingiram valores de 3,2 (Figura 4.52 a) para o modelo empirico “global”
e 1,5 (Figura 4.52 b) para o modelo empirico “local”. Em ambos os casos, verificou-se a

importancia dos efeitos direcionais sobre as estimativas de IAF feitas a partir do NDVI.

(a) Diferenca de IAF (b) Diferenca de IAF
(Frontal menos Retroesp.) (Frontal menos Retroesp.)
Modelo empirico "Global" Modelo empirico "Local”
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Figura 4.52 — Diferencas entre as estimativas de 1AF feitas em ambas as dire¢fes para 0
modelo empirico (a) “global” e (b) “local”.
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4.4 Discussao integrada dos resultados

Atraveés do uso combinado de dados de alta resolucdo temporal do MODIS, juntamente
com a média resolucdo espacial e alta resolucdo espectral do Hyperion foi possivel
caracterizar adequadamente a evolucdo espectral e angular de variedades de soja,
considerando diferentes estagcdes de crescimento. Em paralelo, o ajuste do modelo de
transferéncia radiativa em folhas e dossel PROSAIL (JACQUEMOUD et al., 2006;
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JACQUEMOUD et al., 2009) permitiu a exploracdo de uma ampla combinagdo em
termos de geometria de iluminacdo e de visada em funcdo do IAF. Apesar de apresentar
valores diferentes, a variacdo da resposta espectral de outras culturas agricolas e areas
florestais foi altamente dependente dos efeitos direcionais (AZV, AZS e AAR)
(COLWELL, 1974; JACKSON et al., 1979; WALTER-SHEA, NORMAN, 1989;
LIESENBERG et al., 2007).

Os resultados das simulagdes com o PROSAIL concordaram com as medidas reais de
reflectancia do sensor multiespectral MODIS e do hiperespectral Hyperion. Entretanto,
a simulacéo dos efeitos direcionais no PROSAIL foi subestimada em comparagdo com
dados reais do MODIS (se¢éo 4.1.7). Esse resultado pode ser consequéncia da definigéo
do fator hot spot no PROSAIL, visto que este fator determinada o impacto do hot spot e
pode ser interpretado de forma similar ao parametro curtose (estatistica), com um maior
(hpot mais alto = platicurtica) ou menor (hspot mais baixo = leptocurtica) espraiamento
lateral do efeito de hot spot. Novos estudos sdo necessarios para gerar resultados

conclusivos sobre este efeito.

A utilizacdo do conjunto de produtos MODIS requer uma avaliacdo da qualidade dos
dados e dos efeitos direcionais. Independente do estadio fenoldgico, os valores de
reflectancia na direcdo do retroespalhamento sempre tendem a ser superiores aos
valores obtidos na direcdo do espalhamento frontal. No primeiro caso ocorre uma
predominancia de componentes iluminados sendo vistos pelo sensor e no segundo caso,
0 sensor tende a ver a projecdo da sombra (espalhamento frontal). Como as
caracteristicas espectrais da vegetacao sao dependentes do comprimento de onda, alguns
indices de vegetacdo podem ser mais ou menos influenciados. Em geral, o NDVI
apresentou melhores resultados, ou seja, foi menos sensivel aos efeitos direcionais a
medida que o IAF da soja aumentou (secdo 4.2 ; Apéndice C). Com base
exclusivamente nas simulacfes com o PROSAIL, o GNDVI apresentou comportamento
similar ao NDVI (Figura 4.18 e Figura 4.24 a).

Estimativas de IAF derivadas de indices de vegetacdo foram altamente sensiveis aos

efeitos direcionais (secéo 4.3 ). Modelos empiricos que exploram a relacéo entre NDVI
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e IAF podem apresentar resultados menos afetados pelos efeitos direcionais quando
ajustados localmente. Por outro lado, ndo sdo replicaveis para outras regides,
dificultando a geracdo de estimativas em escala nacional ou global. Em geral, 0 maior
impacto sobre o IAF ocorre para valores de NDVI entre 0,70 e 0,85 devido ao
comportamento ndo linear da relacdo entre NDVI e IAF. Esse intervalo (faixa critica)
corresponde a regido da equacdo de regressdo com comportamento préximo do
assintotico (BREUNIG et al., 2011). Desta forma, os limites dessa faixa critica podem
oscilar de acordo com o modelo empirico elaborado. O EVI, por apresentar alta
correlagdo com a banda do IVP (R? de 0,72), foi altamente afetado pelos efeitos
direcionais, seguido dos NDWIs modificados.

Entre as principais aplicaces do sensoriamento remoto (agricola) esta a classificacdo de
culturas. Conforme indicado por Goel e Reynods (1989), classificacBes baseadas nas
bandas do visivel e do IVP sdo dependentes dos angulos de iluminagdo (zenital e
azimutal), visto que provocam mudangas nas caracteristicas espectrais do dossel. Assim,
a hipdtese de que os efeitos direcionais afetam as classificacdes deve ser considerada,
conforme demonstrado por Galvédo et al. (2009). Os resultados da classificacdo de
variedades de soja com base em imagens do sensor hiperespectral Hyperion na fazenda
Tanguro mostraram que a acuracia das classificaches baseadas em simulacfes de
sensores multiespectrais (AVHRR, Landsat, Ikonos, etc.) diminuiu em funcdo do
namero de bandas utilizadas (Apéndice A, pag. 153). Apesar de ndo ter sido avaliado o
impacto do angulo zenital de visada (AZV), os resultados da selecdo de atributos
(WITTEN; FRANK, 2005; HALL et al., 2009) mostraram que as bandas do verde, da
borda vermelha e do IVP representaram adequadamente a variancia dos dados. Assim,
conforme discutido no decorrer deste trabalho, essas bandas foram afetadas pelos efeitos
direcionais. Consequentemente, os resultados das classificacbes dependerdo das

imagens utilizadas (maior ou menor variancia).

Galvéo et al. (2010) exploraram o impacto da geometria de visada (sensor Hyperion)
sobre as estimativas de produtividade da soja baseadas na reflectancia e indices de
vegetacdo. Os resultados mostraram uma melhora significativa das correlagdes quando

os dados sdo provenientes da direcdo do retroespalhamento (maior variancia interna foi
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encontrada). Quando sdo utilizadas imagens da direcdo do espalhamento frontal, os
resultados apresentaram significativa piora (Anexo A, pag. 197). A avaliacao detalhada
dos efeitos do angulo de visada MODIS sobre os dados de reflectancia, NDVI e

estimativas de IAF foi apresentada por Breunig et al. (2011; Apéndice B, pag. 167).
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5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados no decorrer deste trabalho mostraram a importancia dos
efeitos direcionais sobre a reflectancia dos dosseis de soja. Em geral, a reflectancia na
direcdo do retroespalhamento, com predominancia de componentes iluminados sendo
vistos pelo sensor, foi superior & reflectdncia na direcdo do espalhamento frontal
(sombra) para a banda do I\VVP, chegando a diferencas de até 20%. Consequentemente,
os indices de vegetacdo e as estimativas de IAF através de modelos empiricos

apresentaram forte dependéncia da geometria de iluminacdo e visada.

Através das simulagdes com o PROSAIL, com o modelo ajustado para um dossel de
soja, os efeitos dos pardmetros geométricos de iluminacdo e de visada sobre a
reflectancia foram demonstrados para diferentes valores de IAF. O angulo azimutal
relativo (AAR) apresentou maior influéncia para angulos proximos ao grau zero na
direcdo do retroespalhamento (plano principal de espalhamento). O impacto do angulo
zenital de visada (AZV) e do angulo zenital solar (AZS) sobre a reflectancia apresentou
forte influéncia do efeito hot spot (na dire¢cdo do retroespalhamento). Em geral, a
reflectancia na direcdo do retroespalhamento sempre foi maior do que na direcdo do
espalhamento frontal. Em relacdo aos indices de vegetacdo, o NDVI foi o indice que
apresentou uma menor sensibilidade aos efeitos direcionais a medida que o IAF
aumentou. Nos demais indices esse comportamento ndo foi verificado claramente,
sendo que o GNDVI apresentou o comportamento mais préximo do obtido com o
NDVI.

Apesar das diferencas serem reduzidas com o avanco do desenvolvimento da soja, a
reflectancia na direcdo do retroespalhamento manteve-se mais elevada ao longo de todo
ciclo da soja nos dois anos-safra estudados (2004-2005 e 2005-2006). Em geral, as
variacdes na reflectancia associadas a dinamica fenoldgica da soja foram inferiores as
diferengas na reflectancia atribuidas aos efeitos direcionais para a variedade Peridz e o
contrério foi verificado para variedade Monsoy 9010. Para a variedade Perdiz (fazenda
Tanguro), as diferencas atribuidas & sucesséo de estadios fenoldgicos atingiram até 4%,

enquanto que as diferencas atribuidas aos angulos zenitais de visada do MODIS
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chegaram a 20% na banda do I\VVP (841-876 nm). Em relacdo a variedade Monsoy 9010,
que apresentou estadios fenologicos distintos entre si, as variacdes da reflectancia da
banda do IVP em funcdo do estadio fenoldgico foram da ordem de 25% e em funcdo

dos efeitos direcionais de aproximadamente 15%.

Apesar de a reflectancia das imagens adquiridas na direcdo do retroespalhamento ter
sido superior a reflectancia no espalhamento frontal, os valores do NDVI na direcéo do
espalhamento frontal foram maiores do que os valores calculados para a dire¢do do
retroespalhamento, ocorrendo o contrario para o EVI. Essas diferencas foram maiores
nos estadios iniciais e foram reduzidas com o aumento do IAF (PROSAIL) e o
fechamento do dossel, de acordo com os dias ap6s o plantio (MODIS). Esse resultado
deve-se a maior influéncia da banda do vermelho na determinacdo do NDVI e a maior

influéncia da banda do I\VVP no célculo do EVI.

A avaliagdo das faixas de angulo de visada do MODIS mostrou que para AZV
inferiores a 25° as diferencas no NDVI calculado para direcdes opostas e dias
consecutivos ndo foram significativas. Para AZV superiores a 25° os resultados

mostram diferencas estatisticamente significativas.

Verificou-se que indices de vegetacdo com o NDVI e o GNDVI foram menos afetados
pelos efeitos direcionais do que o EVI e os outros dois indices que utilizaram bandas do
IVP e do SWIR (NDWli6s0 € NDWIl3120). O NDVI apresentou as menores diferencas
entre as direcdes do retroespalhamento e do espalhamento frontal considerando um

estadio fenoldgico fixo (imagens MODIS adquiridas em dias consecutivos).

O algoritmo principal do MODIS (baseado em um modelo de transferéncia radiativa)
utilizado para gerar as estimativas de IAF gradualmente falhou com o desenvolvimento
da soja nos dois anos-safra estudados, considerando as quatro fazendas estudadas. Em
outras palavras, a frequéncia de valores dos pixels de IAF (produto MOD15A2)
calculados pelo algoritmo backup (modelo empirico da relacdo entre IAF e NDVI)
gradualmente aumentou com o fechamento do dossel, atingindo um valor de até 94%
entre janeiro e fevereiro. Na regido estudada, estes meses coincidem com o periodo de

maior cobertura de nuvens. Além de existirem varios outros fatores que podem afetar a
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qualidade das estimativas de IAF (p.ex. classificacdo errobnea do bioma, saturacdo da
reflectancia e a dependéncia da escala), a alta reflectancia (acima de 50%) no IVP no
periodo de dossel fechado e as incertezas nos dados de reflectancia utilizados pelo
algoritmo principal podem explicar a alta frequéncia de falhas. Assim, o modelo backup
passou a assumir importancia crescente. Contudo, investigacbes futuras mais
aprofundadas séo necessarias para explicar plenamente as causas da falha do algoritmo

principal do MODIS na estimativa do IAF.

Considerando as composices 8-dias do produto IAF (MOD15A2), verificou-se a
predominancia de pixels estimados com base em imagens do espalhamento frontal. Este
fato é devido ao maior valor de NDVI nessa direcdo e ao uso do procedimento de
méaximo valor para compor as imagens 8-dias. O impacto dos efeitos direcionais sobre
as estimativas de IAF derivados da relacdo entre NDVI e IAF foi maior exatamente no
pico de desenvolvimento da soja. Para um determinado estadio fenoldgico (imagens
adquiridas em dias consecutivos) as diferencas do NDVI atingiram valores de até 0,13,
considerando imagens do espalhamento frontal menos as do retroespalhamento, em

dosséis de soja bem desenvolvidos (fechado).

Quando o NDVI foi utilizado para estimar o IAF através de um modelo empirico
“global”, variacdes do IAF estimado de até¢ 3,2 foram encontradas para a variedade
Emgopa, cultivada na fazenda Mutum. Quando o modelo empirico “local”, derivado da
relacdo entre NDVI e IAF estimado pelo algoritmo principal do MODIS foi utilizado, as
diferengcas maximas foram reduzidas para valores de IAF de até 1,5. Verificou-se que as
maiores variacGes nas estimativas de IAF através de modelos empiricos baseados no
NDVI ocorrem no intervalo de NDVI entre 0,70 e 0,85. Apesar do melhor resultado
atingido pelo modelo empirico “local” em relagdo ao modelo empirico “global”, os

efeitos direcionais ainda foram significativos e devem ser considerados.

Finalmente, a necessidade de investigar mais as relagdes entre a reflectancia e indices de
vegetacdo, e as relacfes dos modelos de estimativa de pardmetros biofisicos com os
efeitos direcionais (geometria de iluminacdo e visada) ficou evidente na presente

pesquisa. Além disso, é necessario buscar avaliar os impactos do AZV e do AZS sobre
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o IAF, outros tipos de vegetacgdo e, possivelmente sobre os modelos agrometeoroldgico-
espectrais, visto que parte dos erros de previsoes de safra e estimativa de produtividade
pode estar associada a superestimava/subestimativa do IAF (ou outros parametros

biofisicos da vegetacédo) utilizado como entrada (input).
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Abstract. The planned generation of imaging spectrometers with higher signal-to-noise ratio
and broader swath brings new perspectives for crop classification over large areas. Here, we
used Hyperion/Earth Observing-One (EO-1) data collected over Brazilian soybean fields to
evaluate the performance of four classification techniques (Maximum Likelihood - ML;
Spectral Angle Mapper - SAM; Spectral Information Divergence - SID; Support Vector
Machine - SVM) to discriminate five soybean varieties. The influence of spectral resolution
on classifying them was analyzed by simulating the spectral response of seven multispectral
sensors using Hyperion data. Before classification, the Waikato Environment for Knowledge
Analysis (WEKA) was used for feature selection. Results showed the importance of the green,
red edge, near infrared and shortwave infrared to discriminate the soybean varieties. Monsoy
8411 was sensed by Hyperion in a later reproductive stage and was the most easily
discriminated variety. The best classification techniques were ML and SVM with overall
accuracy of 89.80% and 81.76%, respectively. The accuracy of spectral matching techniques
was lower (70.84% for SAM and 72.20% for SID). When ML was applied to the simulated
multispectral sensors, MODIS and ETM+ presented the highest accuracy whereas AVHRR
showed the lowest one.

Keywords: hyperspectral, soybean, classification, Hyperion, sensor simulation, agriculture.

1 INTRODUCTION

Imaging Spectrometry, also known as hyperspectral remote sensing, can be potentially used
for the monitoring, classification and grain yield estimation of perennial [1,2], semi-perennial
[3,4] and annual crops [5-8]. It can be also used for cultivar discrimination, which is
important for inventory, crop certification and for improving the performance of crop yield
models [9-11]. For crop type discrimination, the possibilities in near future of having orbital
imaging spectrometers with better signal-to-noise ratio (SNR) and larger swath width than the
available hyperspectral sensors introduce new perspectives to improve classification accuracy.
For example, when compared to the available Hyperion/Earth Observing-One (EO-1) which
acquires data on demand over narrow swath width (7.7 km) and with low SNR (40 in the
shortwave infrared - SWIR), the NASA's planned Hyperspectral Infrared Imager (HyspIRI)
will acquire images in more than 200 bands with swath width of 150 km and SNR of 400 in
the SWIR [12]. Therefore, some limitations of multispectral data for crop type discrimination
may be overcome with a hyperspectral Landsat/TM alike sensor [13-16].

Despite the low SNR and narrow swath width, Hyperion acquired data over Brazilian
agricultural fields providing an opportunity to test different classification techniques and to
simulate the spectral resolution of distinct multispectral sensors. Classification results can be
then compared between the Hyperion and simulated multispectral sensors for cultivar
discrimination. Maximum likelihood (ML), spectral angle mapper (SAM), spectral
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information divergence (SID) and support vector machine (SVM) are four examples of very
distinct classification techniques usually used in hyperspectral analyses. ML assumes that the
statistics for each class in each band are normally distributed and calculates the probability
that a given pixel belongs to a specific class [17]. SAM calculates the angular similarity
between a reference spectra and each pixel spectrum comparing the shape between the
reflectance curves [18,19]. SID differs from SAM by using a measure of divergence to match
pixel to reference spectra [20-22]. Finally, SVM is especially useful for classification of high
dimensional and noisy data discriminating classes with a decision surface that maximizes the
margin between them [23,24]. In general, classification of hyperspectral data using ML
requires feature selection to avoid the Hughes phenomenon, that is, the loss of accuracy when
data dimensionality increases while the training sample size remains fixed [25,26]. However,
even for SVM, feature selection is recommended, as demonstrated recently by Ref. 27.

Soybean is an important agricultural commodity, which has presented an expressive
expansion in the last decades in Brazil [28,29]. On 8 February 2005, Hyperion acquired data
over a soybean farm located in the Brazilian state of Mato Grosso. Five soybean varieties
were sensed by Hyperion at different reproductive stages. Thus, in this work we test the
hypothesis that different classification techniques applied to hyperspectral data can improve
cultivar discrimination when compared to simulated multispectral data.

Thus, the objectives of this work were: (a) to evaluate the performance of different
classification techniques for the discrimination of soybean varieties, when using Hyperion
data; and (b) to analyze the spectral resolution influence on discriminating them by simulating
the spectral response of selected multispectral sensors from Hyperion.

2 METHODOLOGY

2.1 Study area and soybean agronomic data

The study area is the Tanguro farm located in Queréncia municipality, Mato Grosso state,
central Brazil (Fig. 1). This area is characterized by a flat topography (350 m of altitude) with
soil predominance of Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (Typic Acrustox, in the USA
Soil Taxonomy) [30]. The climate type is designed as tropical, with mean temperature of
26 °C and annual rainfall of 1850 mm, with a well-defined dry season from May to
September and a rainy season from October to April. The native vegetation comprises the
transition between savannas (Cerrado) and Amazonian tropical rainforest.

Soybean varieties are continuously developed to improve the yield, the resistance to natural
diseases and environmental stresses (soil adaptation; heavy rain or water stress), and the
adaptation to the local photoperiod [31]. As shown in the reference map (Figure 1b), five
soybean varieties were planted at the Tanguro farm in the 2004-2005 growing season,
covering approximately 8500 ha: Perdiz, Monsoy 8411, Monsoy 9010, Kaiabi and Tabarana.
Perdiz was predominant in the study area and Monsoy 8411 presented the shortest life cycle
(116 days). In general, the varieties were planted in different dates along October to
November and harvested in the period of March to April (Table 1). Better grain yields were
obtained for Monsoy 9010 and Monsoy 8411. The average yield of all varieties was 2942
kg/ha. All soybean varieties showed complete canopy closure but different reproductive
stages, that ranged from R5 (beginning seed) to R6 (full seed) and R7 (beginning maturity), at
the acquisition time of the used Hyperion image (February 8, 2005). The row spacing was
constant (45 cm).
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Fig. 1. Location of the Tanguro farm in central Brazil. The reference map of the
soybean varieties planted in the 2004-2005 growing season is indicated and other
land cover types are masked in white. The false color composite includes the
Hyperion bands positioned at 884 nm (red), 1659 nm (green) and 2203 nm (blue).

Table 1. Agronomic data for the five soybean varieties planted at the Tanguro farm in the 2004-2005

growing season.

Local

Varieties Plating date Harvest date cevele DAP* Yield R+
MM/DD,YY MM/DD.YY (Dyays) (Days)  (kg/ha)

" Oct. 30 to Nov. 8, March 7 to April 9,
Perdiz SO0 5008 138 96 292670 5
Monsoy 8411 O 21O N1 gty 5998 2005 116 100 319023 6.7
Monsoy 9010 Nov. 12-17, 2004 g’gg;h 2 topml Ly 131 85 316081 5
Kaiabi Nov. 8-11, 2004 g’gggh Sl Sl RO, 147 91 270606 5
Tabarana Nov. 10-13, 2004 %a(‘gh S Dl 10, 145 89 291926 5

*Days after planting (DAP), considering the mean planting date and the Hyperion image acquisition on
February 8, 2005.

**Reproductive stage ranging from RS (beginning seed) to R6 (full seed) and R7 (beginning maturity),
defined according to Ref. 32.

Breunig et al. - Article Under Evaluation Journal of Applied Remote Sensing

155



2.2 Pre-processing of Hyperion data

Hyperion acquires images in 196 radiometrically calibrated narrow and continuous bands (10
nm of width) in the 400-2400 nm spectral interval. The swath width is 7.7 km and the spatial
resolution is 30 m. The 16-days temporal resolution can be reduced by side looking or sensor
pointing [33,34]. However, the resultant off-nadir viewing usually enhances directional
effects due to crop anisotropy in spectral response to changes in view-illumination geometry
[7.35,36].

In this study, Hyperion acquired the image on February 8, 2005, with 21° view angle in the
forward scattering direction, in which shade effects predominated for the sensor. Image pre-
processing involved the application of an algorithm for striping removal [37] and the Fast
Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) to convert radiance
data into atmospherically corrected surface reflectance using [38,39]. A tropical-rural
atmospheric model was adopted with water absorption estimates from the 1130 nm spectral
feature. We used the 2-band (K-T) method [40] to estimate the amount of aerosols and the
scene average visibility (63 km). To smooth data for artifacts resultant from the atmospheric
correction and poor SNR of Hyperion, an inverse minimum noise fraction (MNF)
transformation was applied over different spectral intervals [41].

After pre-processing the data, the following 150 Hyperion bands were used in data analysis:
bands 6 to 50 (477-915 nm), 51 to 91 (932-1336 nm), 105 to 136 (1477-1790 nm), and 160 to
192 (2032-2355 nm). Noisy Hyperion bands were excluded as well as those positioned around
1400 and 1900 nm, which are wavelengths of strong water vapor absorption. The final step
was the geometric correction using a polynomial function and the nearest neighbor
resampling method.

2.3 Data Analysis

We tested discrimination of the five studied soybean varieties using four different
classification techniques (ML, SAM, SID and SVM) applied to Hyperion data. Before
classifying the Hyperion data, we used the Waikato Environment for Knowledge Analysis
(WEKA) data mining algorithm for feature selection [42,43]. Feature selection, which
consisted on selecting the best subset of Hyperion bands from the set of 150 pre-processed
bands, was based on the greedy hill climbing stepwise search method with rank generation
[26]. The method was applied to the training set of 1500 pixels (300 pixels per soybean
variety). The Correlation-Based Feature Selection Subset Evaluator [44], which considers the
individual predictive ability of each band and the redundancy between the bands, was adopted
in data analysis [26,44,45]. The ranked bands from feature selection were also used to
evaluate the Hughes effect on each classification technique.

To allow comparison of classification accuracy between these techniques from a common
baseline, we fixed the number of training (300 randomly selected pixels per variety) and
validation (reference map) pixels. The same procedure was adopted for the number of input
bands for classification, which was defined from feature selection. The classification was
performed exclusively over the soybean farm and other land cover types were masked. Using
the soybean reference map (Fig. 1), confusion matrices were generated to obtain the
producer’s and user’s accuracies, the overall classification accuracy and the Kappa values.
Discussion on the discrimination of the soybean varieties considered also the differences in
reproductive stages between the varieties.

To analyze the spectral resolution influence for discriminating the studied five soybean
varieties, we simulated the spectral response of seven multispectral sensors, using their filter
functions (Table 2). The simulated sensors were: (1) Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER)/Terra; (2) Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR)/NOAA-17; (3) IKONOS; (4) Enhanced Thematic Mapper plus
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(ETM+)/Landsat-7; (5) Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)/Terra; (6)
RapidEye; and (7) High Resolution Geometric (HRG)/SPOT-5. ASTER band 9 (2360-2430
nm) and MODIS bands 8 (405-420 nm) and 20 to 36 (3660 to 14385 nm) were not simulated
because they were out of the spectral range of Hyperion operability. The sensors listed in
Table 2 were selected to represent distinct band positioning and bandwidths. In Table 2,
AVHRR, RapidEye and Ikonos represent data acquisition only in the visible and near
infrared, whereas the remaining sensors represent an extended operability into the SWIR.

The classification technique of best performance with Hyperion was applied to images of the
seven multispectral simulated sensors and results were compared between the sensors. The
same training and validation pixels were used in the calculations, and confusion matrices were
generated for each sensor classification.

Table 2. Band positioning of the simulated multispectral sensors from Hyperion data using the filter

functions.
Sensor Blue Green Red Red NIR-1 NIR-2 SWIR-1 SWIR-2
Band Band Band Edge Band Band Band Band
(nm) (nm) {(nm) Band (nm) (nm) (nm) (nm)
(nm)
AVHRR/NOAA-17 - - 580-680 - 725-1000 - 1580-1640 -
ETM+/Landsat-7 450-515 525-605 630-690 - 775-900 - 1550-1750 2090-2350
MODIS/Terra 438-448 526-536 620-670  743-753 841-876 1230-1250 1628-1652 2105-2155
459-479 545-565 662-672 862-877 931-941
483-493 546-556 673-683 890-920 915965
ASTER/Terra - 520-600 630-690 - 760-860 - 1600-1700 21452185
21852225
22352285
2295-2365
HRG/SPOT-5 - 500-590 610-680 - 780-890 - 1580-1750
IKONOS 445-516 506-595 632-698 - 757-853 -
RapidEye 440-510 520-590 630-685  690-730 760-850

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Feature selection

From the use of the WEKA data mining algorithm, we selected 20 Hyperion bands centered at
the following wavelengths as the best subset of bands to discriminate the five soybean
varieties: 508; 538; 548; 559; 569; 589; 701; 711; 721; 732; 752; 874; 932; 1124; 1628; 1659;
1749; 2102; 2163; 2203 nm. Classification accuracy of the training pixels using ML, SAM,
SID and SVM did not improve significantly with the inclusion of additional bands in the
analysis (Fig. 2). However, the Hughes effect, decreasing the classification accuracy, was
evident on the ML classification of the training pixels when more than 100 bands were
included in data analysis. Even for SVM, classification accuracy decreased as more bands
were added from 82% (20 bands) to 75% (150 bands). This result is in agreement with that
found by Ref. 27, who demonstrated that SVM is still sensible to the Hughes phenomena,
especially when a small number of training samples is used.

The first ranked bands by WEKA included the green (508, 538, 548, 559, 569, and 589 nm),
red edge (701, 711, 721, 732 nm) and NIR (752, 874, 932, and 1124 nm) spectral intervals,
closely followed by the SWIR-1 (1628, 1659, and 1749 nm). The last ranked bands were
placed in the SWIR-2 (2102; 2163; 2203 nm). Relationships between the reflectance of the
green (559 nm) and NIR (874 nm) Hyperion bands showed a clear discrimination of Monsoy
8411, which presented higher reflectance values in the green and lower in the NIR than the
other soybean varieties (Fig. 3a). As discussed before, when compared to the other varieties,
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Monsoy 8411, which has the shortest life cycle (116 days), was sensed by Hyperion in a more
advanced reproductive stage (Table 1). Hyperion bands positioned in the red edge interval
(690-750 nm) could also differentiate Monsoy 8411 whereas the SWIR-1 interval (1500-

1750 nm) was especially useful to discriminate Monsoy 9010 from the other varieties
(Fig. 3b).
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Fig. 2. Effects of the inclusion of the Hyperion ranked bands (feature selection) on
the overall classification accuracy of the training pixels by the four classification
techniques. The first 20 bands (dashed area) used for subsequent Hyperion image
classification are discussed in the text.
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Fig. 3. Relationships between the reflectance of the Hyperion bands positioned at:

(a) 559 nm and 874 nm; and (b) 721 nm and 1659 nm. A total of 300 pixels per
variety were used.
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3.2. Classification techniques applied to Hyperion data

When compared to the reference map, the best classification results with the selected 20
Hyperion bands were obtained using ML, whereas the worst results were obtained using SAM
(Fig. 4). Overall classification accuracy and Kappa values ranged from 89.80% and 0.85 for
ML to 70.84% and 0.59 for SAM, respectively (Table 3). Inspection of the confusion matrices
showed that all of the studied techniques discriminated adequately the variety Monsoy 8411
which presented producer's accuracy values close or equal to 100%.

Reference ML SAM SID SVM
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Figure 4 — Reference map of the soybean varieties and Hyperion image
classification by the four used techniques. Maximum Likelihood (ML) and Spectral
Angle Mapper (SAM) presented the highest and lowest overall classification
accuracy, respectively.

The good discrimination of Monsoy 8411 was associated to its more advanced reproductive
stage (R6-R7) at the time of Hyperion image acquisition. In relation to the other varieties,
Monsoy 8411 presented larger reflectance in the visible and lower one in the NIR and SWIR
(Fig. 5), as well as it showed also larger variability (standard deviation bars; results not
shown). As demonstrated by Ref. 7, soybean development stages impact the classification
results, because the varieties have different life cycles (growth rates) and they are planted at
slight different periods from October to November in central Brazil.

Continuing in the analysis of Table 3, the most important difference in classification
performance between the used techniques was associated with the better ability of ML and
SVM to differentiate the Kaiabi variety. Producer’s accuracy for Kaiabi ranged from 92.42 %
(ML) and 76.65 % (SVM) to 55.02% (SID) and 47.81% (SAM). Kaiabi was generally
misclassified as Perdiz or Tabarana by SAM and SID (Fig. 4; Table 3), which are techniques
that compare each pixel spectrum with reference spectra of the varieties. Results were
consistent with Fig. 5 that showed similarity in spectra shape between the Kaiabi and Perdiz-
Tabarana varieties.
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Table 3. Confusion matrices for the classification of soybean varieties using four different classification
techniques applied to Hyperion data and using a fixed number of 20 bands chosen by the feature
selection algorithm.

ML
. Monsoy  Monsoy . Producer's
Soybean variety Peor/dlz 8411 9010 Kilabl Tab: rana ]jot:il Accuracy
(%0) (%) (%) (%) (%) (pixels) (%)
Perdiz (%) 87.36 0.00 6.73 2.15 0.51 23605 87.36
Monsoy 8411 (%) 0.33 100.00 0.03 0.04 0.04 3242 100.00
Monsoy 9010 (%) 8.68 0.00 89.20 1.09 0.02 7418 89.20
Kaiabi (%) 33 0.00 385 9242 7.89 7769 92.42
Tabarana (%) 0.24 0.00 0.19 4.30 91.54 4841 91.54
User's accuracy (%) 96.76 97.42 75.60 83.00 91.72
Overall accuracy (%) 89.80
Kappa coefficient 0.85
SAM
. Monsoy  Monsoy L Producer's
Soybean variety Peor/dlz 8411 9010 Ki;abl Tab;rana ]jmil Accuracy
(%) (%) (%) (%) (%) (pixels) %)
Perdiz (%) 74.34 0.03 11.39 2.82 6.69 23605 74.34
Monsoy 8411 (%) 0.34 99.97 0.00 0.00 0.02 3242 99.97
Monsoy 9010 (%) 18.80 0.00 62.69 16.80 0.23 7418 62.69
Kaiabi (%) 1.65 0.00 232 4781 9.32 7769 47.81
Tabarana (%) 4.87 0.00 2359  32.57 83.74 4841 83.74
User's accuracy (%) 92.67 97.56 44.69 78.59 42.74
Overall accuracy (%) 70.84
Kappa coefficient 0.59
SID
. Monsoy  Monsoy s Producer's
Soybean variety Pfor/f)lz 8411 9010 Iiizl;b ! Ta?;: )an a (];1;2315) Accuracy
(%) (%) (%)
Perdiz (%) 69.73 0.06 4.11 2.19 6.61 23605 69.73
Monsoy 8411 (%) 0.17 99.94 0.01 0.03 0.06 3242 99.94
Monsoy 9010 (%) 24.89 0.00 81.28 12.59 5.40 7418 81.28
Kaiabi (%) 3.64 0.00 3.67 5502 8.73 7769 55.02
Tabarana (%) 1.58 0.00 1093  30.18 79.20 4841 79.20
User's accuracy (%) 95.36 98.60 45.86 73.28 52.40
Overall accuracy (%) 72.20
Kappa coefficient 0.62
SVM
. Monsoy  Monsoy L Producer's
Soybean variety P(eor/zi)l ‘ 8411 9010 K(izl)bl Tal(a;: ;m a (Tizf::ls) Accuracy
(%) (%) u (%)
Perdiz (%) 79.42 0.00 8.76 3.53 1.31 23605 81.63
Monsoy 8411 (%) 0.19 100.00 0.00 0.00 0.02 3242 100.00
Monsoy 9010 (%) 15.19 0.00 81.63 6.24 0.10 7418 81.63
Kaiabi (%) 3.71 0.00 848  76.65 9.26 7769 76.65
Tabarana (%) 1.49 0.00 1.13 13.58 89.31 4841 89.31
User's accuracy (%) 95.00 98.57 59.77 75.25 74.60
Overall accuracy (%) 81.76
Kappa coefficient 0.74
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Fig.5. Hyperion reference spectra of the five studied soybean varieties.

3.3. Spectral resolution influence on the discrimination of soybean varieties

Among the simulated multispectral sensors, MODIS/Terra and ETM+/Landsat-7 presented
the highest classification accuracy values (86.72% and 85.94%, respectively), whereas the
AVHRR/NOAA-17 showed the lowest value (68.85% in Table 4). Kappa values ranged from
0.57 (AVHRR) to 0.81 (MODIS). ML MODIS classification accuracy and Kappa values
(Table 4) were comparatively lower than Hyperion (Table 3). In this context, sensor
simulation from narrow to broad bands may impact positively on classification results
because of the noise Hyperion attenuation due to band resampling.

In agreement with previous results for Hyperion, inspection of the ML classified images
(Fig. 6) and of the resultant confusion matrices (Table 5) for MODIS and AVHRR showed
that both simulated sensors discriminated adequately Monsoy 8411. This result indicates the
importance of the information on soybean planting date and phenological stage for the correct
interpretation of remote sensing, as already reported by Ref. 46 and 47. Kaiabi presented the
lowest producer's accuracy values for both sensors (Table 5), which was consistent with its
reflectance spectrum of Fig. 5 that showed confusion with spectra of other varieties.

Table 4 — Overall classification accuracy and Kappa coefficient values derived from Maximum
Likelihood (ML) classification of the five soybean varieties after the spectral resolution simulation of
seven multispectral sensors.

Sensor Overall Accuracy Kappa Coefficient
AVHRR/NOAA-17 68.85 % 0.57
ETM+/Landsat-7 85.94 % 0.80
MODIS/Terra 86.72 % 0.81
ASTER/Terra 80.47 % 0.72
HRG/SPOT-5 76.46 % 0.67
IKONOS 82.87 % 0.76
RapidEye 82.97 % 0.76
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Fig. 6. Reference map of the soybean varieties and classification results for the
simulated AVHRR/NOAA-17 and MODIS/Terra multispectral sensors.

Table 5. Confusion matrices for the classification of soybean varieties using the Maximum Likelihood
(ML) technique applied to MODIS/Terra and NOAA/AVHRR-17 multispectral simulated sensors from

Hyperion/EO-1.

MODIS/Terra
; Perdiz Monsay:  Mensoy Kaiabi  Tabarana Total Faoruceds
Soybean variety (%) 8411 9010 %) (%)  (pixels) Accuracy
(%) (%) (&)
Perdiz (%) 86.33 0.00 12.12 3.77 0.86 23605 86.33
Monsoy 8411 (%) 0.39 100.00 0.30 0.05 0.06 3242 100.00
Monsoy 9010 (%) 11.33 0.00 83.15 3.06 0.18 7418 83.15
Kaiabi (%) 1.58 0.00 4,23 82.97 7.75 7769 82.97
Tabarana (%) 0.37 0.00 0.20 10.14 91.15 4841 91.15
User's accuracy (%) 94.29 96.38 67.86 85.80 83.38
Overall accuracy (%) 86.72
Kappa coefficient 0.81
NOAA/AVHRR-17
. Monsoy  Monsoy Ty Producer's
Soybean variety Perf/‘z 8411 9010 Ka1a;/b1 Tabarz?;a T o}al Accuracy
B o (%) (pixels) o
Perdiz (%) 64.15 0.00 16.59 19.56 0.43 23605 64.15
Monsoy 8411 (%) 0.39 95.38 0.04 1.03 1.90 3242 95.38
Monsoy 9010 (%) 11.95 0.00 75.58 8.13 0.96 7418 75.58
Kaiabi (%) 19.24 3.48 5.08 56.49 13.36 7769 56.49
Tabarana (%) 4.27 1.14 2.71 14.79 83.36 4841 83.36
User's accuracy (%) 84.53 92.00 61.57 43.55 63.06
Overall accuracy (%) 68.85
Kappa coefficient 0.57
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4 CONCLUSIONS

The Hughes effect on the ML classification was observed, especially when more than 100
bands were included in the analysis, decreasing classification accuracy. Results from feature
selection indicated the importance of the Hyperion bands positioned in the green, red edge,
NIR and SWIR-1 to discriminate the five studied soybean varieties.

From the four tested classification techniques, ML and SVM presented the best results with
overall classification and Kappa values of 89.80% and 0.85 and of 81.76% and 0.74,
respectively. The worst performance was obtained by SAM (70.84% and 0.59). The most
easily discriminated soybean variety was Monsoy 8411, because it was sensed by Hyperion at
a later reproductive stage, presenting comparatively higher reflectance in the visible and lower
in the NIR-SWIR-1 than the other varieties. Differences in classification performance
between the techniques were associated with the better ability of ML and SVM to
differentiate the Kaiabi variety when compared to the matching spectra techniques. Kaiabi
presented reflectance spectra shape similarity with Tabarana and Perdiz.

Classification performance decreased from Hyperion to the simulated multispectral sensors.
Among the simulated sensors from Hyperion, MODIS and ETM+ presented the highest
classification accuracy whereas the AVHRR showed the lowest one. Kappa values ranged
from 0.57 (AVHRR) to 0.81 (MODIS).

Results from Hyperion and the spectral resolution simulation of seven multispectral sensors
demonstrated the importance of taking into account the differences in reproductive stages
between the soybean varieties in discrimination studies.
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The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) is largely used to estimate Leaf Area Index
(LAlyusing radiative transfer modeling (the “main” algorithm). When this algorithm fails for a pixel, which
frequently occurs over Brazilian soybean areas, an empirical model (the “backup” algorithm) based on the
relationship between the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and LAl is utilized. The objec-

Keywords: tive of this study is to evaluate directional effects on NDVI and subsequent LAI estimates using global
&(I)DIS (biome 3) and local empirical models, as a function of the soybean development in two growing seasons
Soybean (2004-2005 and 2005-2006). The local model was derived from the pixels that had LAl values retrieved

Viewing geometry from the main algorithm. In order to keep the reprod_uctive stage for a given cultivar as a constant factor
NDVI while varying the viewing geometry, pairs of MODIS images acquired in close dates from opposite direc-
tions (backscattering and forward scattering) were selected. Linear regression relationships between
the NDVI values calculated from these two directions were evaluated for different view angles (0-25°;
25-45°; 45-60°) and development stages (<45; 45-90; >90 days after planting). Impacts on LAl retrievals
were analyzed. Results showed higher reflectance values in backscattering direction due to the predom-
inance of sunlit soybean canopy components towards the sensor and higher NDVI values in forward
scattering direction due to stronger shadow effects in the red waveband. NDVI differences between the
two directions were statistically significant for view angles larger than 25°. The main algorithm for LAI
estimation failed in the two growing seasons with gradual crop development. As a result, up to 94% of
the pixels had LAl values calculated from the backup algorithm at the peak of canopy closure. Most of the
pixels selected to compose the 8-day MODIS LAI product came from the forward scattering view because
it displayed larger LAl values than the backscattering. Directional effects on the subsequent LAl retrievals
were stronger at the peak of the soybean development (NDVI values between 0.70 and 0.85). When the
global empirical model was used, LAI differences up to 3.2 for consecutive days and opposite viewing
directions were observed. Such differences were reduced to values up to 1.5 with the local model. Because
of the predominance of LAI retrievals from the MODIS backup algorithm during the Brazilian soybean
development, care is necessary if one considers using these data in agronomic growing/yield models.
© 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
on board the Terra platform, was designed to provide nearly daily
global coverage and a set of measurements to generate land cover
products such as Leaf Area Index (LAI) (Shabanov et al., 2005).
LAl defined as one sided green leaf area per unit ground area
in broadleaf canopies, is an important input parameter to mon-
itor crop growth conditions and to improve the performance of

* Corresponding author. Tel.: +55 12 3208 6443.
E-mail address: lenio@dsr.inpe.br (LS. Galvio).

0303-2434/$ - see front matter © 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.jag.2010.06.004

crop yield models (Doraiswamy et al, 2005; Mo et al., 2005;
Fang et al., 2008). Because direct measurements of LAl are usually
time-consuming, remote sensing is an alternative to estimate this
attribute over large areas (Yi et al., 2008).

The MODIS LAI product (MOD15A2) has a 1-km spatial reso-
lution at an 8-day composite interval and is generated using two
approaches. For MODIS Collection 5, the first approach (the “main”
algorithm) uses look-up tables (LUT) and an eight-biome land cover
map (MOD12Q1) to achieve inversion of the 3D radiative transfer
problem (Knyazikhin et al., 1998; Myneni et al.,, 2002; Privette et al.,
2002). Biome description includes attributes such as the soil and/or
understory type (Knyazikhin etal., 1999). The algorithm is designed
to output LAl using as input Sun and view directions, bidirectional
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Fig. 1. Location of the four studied soybean farms in the Mato Grosso state (central Brazil). The false color composite comprises the bands 4 (NIR in red color), 3 (red in green
color) and 2 (green in blue color) of the CCD camera of the China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS-2). (For interpretation of the references to color in this figure legend,

the reader is referred to the web version of the article.)

reflectance values from different spectral bands and the land cover
map (Tan et al., 2005). The second approach (the “backup” algo-
rithm) is used when the main algorithm fails due to uncertainties
in the input reflectance data or to deficiencies in model formula-
tion (Yang et al., 2006). The backup algorithm is based on empirical
relationships between the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) and LAI for each one of the biomes (Knyazikhin et al., 1999;
Myneni et al., 1997).

MODIS NDVI has been used in agriculture to characterize the
length of the growing seasons and to monitor crop condition
(Karlsen et al., 2008; Alexandridis et al., 2008; Ren et al., 2008).
Crop LAl estimates from this vegetation index is another important
application but it may be affected by several factors. For example,
NDVI can saturate at relatively low LAI values. Biome misclassifi-
cation, when the MODIS backup algorithm is used, may also affect
the accuracy of LAI retrievals (Myneni et al., 2002). Furthermore,
NDVI is strongly view angle dependent for both daily and compos-
ite images (Meyer et al., 1995; Hu et al., 2000; Liesenberg et al.,
2007). Field experiments have shown that NDVI varies with Sun-
viewing geometry, which affects LAI inferences from this index.
The magnitude of the changes is stronger for sparse than for closed
canopies and better correlations between NDVI and LAI are usu-
ally observed in the backscattering direction (Epiphanio and Huete,
1995; Walter-Shea et al., 1997). Among the uncertainties to explain
the performance of the backup algorithm, directional effects on
NDVI and resultant LAI estimates have not been widely discussed
in the literature.

In the last few decades, Brazil has experienced an impressive
increase in soybean production. MODIS-derived LAI has been used
by some researchers as input data for agronomic models to esti-
mate Brazilian soybean yield (Rizzi and Rudorff, 2007). Because
the soybean development is coincident with the period of cloud
cover peak in Brazil, a higher frequency of pixels with LAI values
calculated from the MODIS backup algorithm is usually observed
when compared to the main algorithm use. However, even for
cloud-free data, MODIS LAI estimates (product MOD15A2) over
soybean areas in Brazil are mostly based on the backup algo-
rithm due to failure of the main algorithm just at the peak of

soybean development between January and February (Rizzi et al.,
2006).

The objective of this study is to evaluate directional effects on
NDVI and subsequent LAI estimates over Brazilian soybean fields,
as a function of crop development, using Collection 5 MODIS data
acquired in two growing seasons (2004-2005 and 2005-2006). LAI
estimates from NDVI, calculated from opposite view directions for
the same reproductive stage, are compared to each other using
two empirical models: a global model (Knyazikhin et al., 1999;
broadleaf crops) and a local one derived from the MODIS main
algorithm LAl retrievals over the soybean areas under study.

2. Methodology
2.1. Study area and agronomic data (2004-2005 and 2005-2006)

The study area includes four farms (Tanguro, Alvorada, Anta and
Mutum) located in Queréncia municipality, Mato Grosso state, cen-
tral Brazil (Fig. 1). It comprises the transition zone between the
Brazilian Savannas (Cerrado) and the Amazonian tropical rainfor-
est. The topography of the region is flat (350 m of altitude) and
the predominant soil class is Latossolo Vermelho-Amarelo distro-
fico (Typic Acrustox in the Soil Taxonomy). The climate is tropical
with a mean temperature of 26 °C. The annual rainfall reaches up
to 1850 mm with a well-defined rainy season between October and
April. Inspection of TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)
data (not shown) indicated that the rainy season started earlier in
October 2004 than in October 2005,

Different soybean cultivars were planted in the four farms in
the 2004-2005 and 2005-2006 growing seasons. Major agronomi-
cal characteristics of the cultivars that occupied large enough areas
in the farms are presented in Tables 1 and 2 for each season, respec-
tively. In general, they were planted with a constant row spacing
(0.45 m) in November and December and were harvested in March
and April. Perdiz was the dominant cultivar in 2004-2005 (Table 1)
and Tabarana in 2005-2006 (Table 2). Soybean yield was higher in
2005-2006 than in 2004-2005.
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Soybean development in the 2004-2005 growing season.

Farm Soybean cultivar Planting period Harvest period Average local Area (ha) Average yield (kg/ha)
cycle (days)
Tanguro Perdiz 30 October to 9 November 7 March to 9 April 147 4605.20 2387
Tanguro Monsoy 9010 14-18 November 24 March to 14 April 139 2218.50 3201
Tanguro Tabarana 9-15 November 29 March to 10 April 144 1656.90 3095
Tanguro Monsoy 8411 29 October to 2 November 20 February to 13 March 120 562.10 3960
Tanguro Kaiabi 8-11 November 30 March to 10 April 146 1421.80 2784
Tanguro Uirapuru 17-18 November 12-14 April 146 237.00 3472
Alvorada Monsoy 9010 17-18 November 5-10 April 140 127.50 2694
Alvorada Uirapuru 17-24 November 3-12 April 138 2643.70 2788
Alvorada Pioneer DM-339 4-7 December 5-28 April 131 243.10 2074
Alvorada Pioneer DM-309 1-7 December 5-29 April 134 1436.80 2132
Alvorada Monsoy 8914 5-8 December 9-27 April 132 1231.50 1879
Anta Monsoy 8914 6-15 December 11-22 April 126 2630.50 2214
Anta Kaiabi 2 13-19 December 18-19 April 124 32480 2948
Anta Arara Azul 14-19 December 18-21 April 124 187.00 2715
Anta Emgopa 313 30 December 20-22 April 112 23.20 3377
Mutum Emgopa 313 30 December to 8 January 22-28 April 111 2749.20 2045
Mutum Arara Azul 15-27 December 19-26 April 123 1311.10 2084

Row spacing was 0.45m.

2.2. MODIS image acquisition

Collection 5 MODIS data were obtained using the Warehouse
Inventory Search Tool (WIST). For the 2004-2005 and 2005-2006
growing seasons, 29 and 42 cloud-free daily surface reflectance
images (MOD09GA and MOD09GQ), acquired from October to April
of each season, were selected to characterize the soybean devel-
opment cycle, respectively. The MODIS Reprojection Tool (MRT)
(Dwyer and Schmidt, 2006) was used to convert the sinusoidal
projection into planar coordinates (UTM WGS-84).

To keep reproductive stage for a given soybean cultivar as a con-
stant factor while varying viewing geometry, six (2004-2005) and
seven (2005-2006) pairs of MODIS images acquired in close dates
but from opposite view angles (backscattering and forward scat-
tering) were selected from the total set of images and analyzed in
detail (Table 3). Development stages may be different between the
cultivars because they were planted in different dates. In this study,
negative angles indicate backscattering (Sun behind the sensor) or
the predominance of sunlit canopy components for the MODIS. Pos-
itive angles indicate the forward scattering direction (Sun in front of
the sensor) with the dominance of shadowed canopy components
viewed by the sensor.

Table 2
Soybean development in the 2005-2006 growing season.

2.3. Data analysis

Data analysis consisted of evaluation of directional effects as a
function of crop development on MODIS: (1) daily reflectance; (2)
daily NDVI; and (3) on the subsequent LAl retrievals using empirical
relationships between NDVI and LAL

Because of its large Field-of-View (FOV), MODIS sensed the soy-
bean fields of the four farms at very different view angles, even
over a short period of time. To evaluate directional effects on soy-
bean, MODIS daily reflectance of the visible, near-infrared (NIR)
and shortwave (SWIR) bands, the products MODO9GA (Surface
Reflectance Daily L2G Global 1 km and 500 m) and MOD09GQ (Sur-
face Reflectance Daily L2G Global 250 m) were used. Mean surface
reflectance values of the first seven MODIS bands representing
each cultivar were inspected, especially those extracted from pairs
of images of the same soybean development stage (close MODIS
dates) and opposite viewing directions (Table 3). Scatter plots for
the relationships between the bands were obtained as a function
of the backscattering and forward scattering directions.

Directional effects on MODIS daily NDVI were studied with bet-
ter spatial resolution using the product MOD09GQ to provide red
and NIR reflectance values for NDVI calculation. NDVI profiles for

Farm Soybean cultivar Planting period Harvest period Average local Area (ha) Average yield (kg/ha)
cycle (days)
Tanguro Monsoy 8914 4-9 November 6-24 March 129 3200.80 3625
Tanguro Monsoy 8866 4-6 November 14-26 March 155 521.10 3952
Tanguro Perdiz 25 October to 5 November 1-28 March 134 2270.70 3299
Tanguro Tabarana 8-22 November 20 March to 9 April 135 4988.90 3911
Tanguro Monsoy 9010 11-17 November 20 March to 9 April 136 1564.00 3685
Tanguro Jatai 11-26 November 23 March to 13 April 134 414.00 3812
Tanguro Uirapuru 11-12 November 23-26 March 133 188.00 3248
Alvorada Jatai 22 November to 1 December 27 March to 13 April 128 1341.50 4015
Alvorada Monsoy 9010 22 November to 1 December 28 March to 15 April 129 2965.50 3277
Alvorada Tabarana 18-25 November 25 March to 10 April 133 1307.50 3642
Anta Jatai 2-4 December 8-12 April 126 682.60 3809
Anta Monsoy 9010 7-9 December 10-14 April 125 190.80 3499
Anta Monsoy 9350 8-18 December 11-19 April 122 530.50 3367
Anta Uirapuru 5-14 December 10-17 April 125 1449.10 3460
Anta Emgopa 313 14-15 December 17 April 123 253.60 3712
Mutum Uirapuru 6-23 December 17-26 April 127 762.50 3233
Mutum Emgopa 313 13-23 December 16-26 April 124 2583.10 3405
Mutum Jatai 4-11 December 4-6 April 118 579.70 3651
Mutum Monsoy 9350 18-20 December 25-26 April 128 103.70 3430

Row spacing was 0.45m.
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Table 3

Pairs of MODIS images acquired on close days and in opposite viewing directions in the 2004-2005 and 2005-2006 growing seasons.

Backscattering date View Zenith angle (*)

Forward scattering date View Zenith angle (*)

2004-2005
December 8, 2004 -5
January 27, 2005 -32
February 5, 2005 —42
February 21, 2005 —-42
April 12, 2005 -56
April 15,2005 -5

2005-2006
November 9, 2005 -4
December 22, 2005 —41
January 16, 2006 -50
January 21, 2006 -20
January 23, 2006 —42
January 25, 2006 =57
February 8, 2006 —42

December 6, 2004 +23
January 30, 2005 +35
February 6, 2005 +44
February 22, 2005 +44
April 11, 2005 +45
April 13,2005 +24
November 7, 2005 +24
December 21, 2005 +59
January 15, 2006 +52
January 19, 2006 +9
January 24, 2006 +44
January 22, 2006 +58
February 9, 2006 +44

the development cycle of the soybean cultivars were analyzed. Lin-
ear regression relationships between the NDVI values, calculated
from opposite viewing directions (backscattering and forward scat-
tering), were evaluated for different classes of view angles (0-25°;
25-45"; 45-60°) and development stages (<45; 45-90; >90 days
after planting). Slope ( ) values of the regression relationships with
the intercept fixed to zero were used to evaluate statistical differ-
ences at 95% confidence level between the NDVI values calculated
from distinct directions and development stages.

To determine the relative proportion of the pixels calculated
from the main and backup algorithms over the four farms as
a function of crop development, 23 LAl images of the product
MOD15A2 (Leaf Area Index/FPAR 8-Day L4 Global 1 km) for each
growing season were selected. LAI/fPAR Classification Scheme
Type 3 (MOD12Q1-Land Cover Type Yearly L3 Global 500 m) was
adopted for biome classification analysis. The frequency of the pix-
els selected by the backup algorithm from the backscattering and
forward scattering directions was also examined.

Finally, a detailed analysis of the LAI retrievals was performed
using empirical relationships between NDVI and LAI applied to
NDVI calculated from the product MOD09GQ (Surface Reflectance
Daily L2G Global 250 m). Two empirical models were tested: (1)
the “global model” reported by Knyazikhin et al. (1999) for biome 3
(broadleafcrops)in the MOD15A2 Algorithm Theoretical Basis Doc-
ument (ATDB); (2) the “local model” derived from 759 pixels that
had LAI values calculated from the MODIS main algorithm in the
2004-2005 growing season over the farms. In order to obtain the
local relationship, the products MOD09A15 (MODIS/Terra Surface
Reflectance 8-Day L3 Global 500 m) and MOD12Q1 were resampled
to 1km to match the MOD15A2 product specifications. Using the
regression equations to calculate LAL the magnitude of the LAI dif-
ferences was evaluated for pairs of MODIS images acquired in close
dates and opposite view directions for a given soybean develop-
ment stage (Table 3).

3. Results and discussion
3.1. Directional effects on MODIS daily reflectance

The anisotropy of the soybean cultivars Perdiz (Fig. 2a) and
Tabarana (Fig. 2b) was expressed by strong reflectance differences
between the backscattering and forward scattering directions for
all the 500-m MODIS bands and development stages. Due to the
predominance of sunlit canopy components towards the sensor,
the backscattering direction displayed higher reflectance values
than the forward scattering view (shaded canopy components
viewed by the sensor). For the Tabarana cultivar (Fig. 2b), after
55 days of planting, such difference reached up to 20% in the NIR
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waveband for the 50 view angle (January 15-16, 2006; Table 3).
Reflectance differences of Fig. 2 due to viewing geometry were
consistent with results reported by Galvdo et al. (2009) using hyper-
spectral off-nadir Hyperion data acquired over the Tanguro farm.
Directional effects for the 2005-2006 growing season were also
clearly visible when red and NIR surface reflectance values from
42 daily 250 m MODIS images were plotted for all soybean fields,
view angles and dates under analysis (Fig. 3). The relationships were
non-linear and produced two distinct clusters for the backscatter-
ing (higher reflectance) and forward scattering (lower reflectance)
directions with slight differences in coefficient of determination
(R?) values. Spectral reflectance differences between both direc-
tions were smaller just a few days after planting (predominance
of exposed soil), increased with crop development (low LAl-circle
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Fig. 2. MODIS surface reflectance spectra of the soybean cultivars (a) Perdiz
(Tanguro farm; 2004-2005 growing season) and (b) Tabarana (Alvorada farm;
2005-2006) for different days after planting and opposite view angles. The symbaols
indicate the center of the MODIS bands.
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Fig. 3. Relationship between the red and NIR surface reflectance values from42 daily
250-m MODIS images for all soybean fields, view angles and dates under analysis in
the 2005-2006 growing season.

in Fig. 3) and decreased again with canopy closure (high LAI-
rectangle). These two clusters were also observed in the other plots
between the visible, NIR and SWIR MODIS bands confirming the
strong reflectance changes due to viewing geometry in the studied
wavelength region.

3.2. Directional effects on MODIS daily NDVI

Because the red radiation is much more affected by shadows
than the NIR radiation (Leblon et al., 1996), 250-m MODIS NDVI
values calculated from the forward scattering direction were usu-
ally higher than those derived from the backscattering view (Fig. 4).
As illustrated in the vegetation index profile of the cultivar Emgopa
(Mutum farm) for the 2004-2005 growing season, NDVI differences
due to directional effects were larger at earlier development stages
and decreased with canopy closure. The largest MODIS NDVI dif-
ference was observed after 23 days of planting with a value of
0.13. This value is much larger than the uncertainties in MODIS
NDVI determination, which were estimated to be +0.01 units for
NDVIunder normal atmospheric conditions and for a 2% reflectance
calibration uncertainty (Miura et al., 2000). In a study by Hu et
al. (2000) using the Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR), NDVI differences due to view angles ranged from 0.07
(forest) to 0.15 (grasslands). Meyer et al. (1995) reported differ-
ences up to0.15 within a 10-day period solely due to angular effects.
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Fig. 4. NDVI variation of the soybean cultivar Emgopa (Mutum farm) for pairs of
MODIS images acquired at the same development stage (consecutive days) and in
opposite view directions. Days after planting are indicated. View angles and dates
are listed in Table 3 (2004-2005 growing season).
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Fig.5. Regression relationship with intercept fixed to zero between NDVI values cal-
culated from the backscattering and forward scattering directions for three classes
of view angles. MODIS 250-m images from the 13 pairs of dates of Table 3 and all
soybean cultivars were used in the calculation.

Results of Fig. 4 derived from orbital level agreed also with those
obtained from field experiments by Epiphanio and Huete (1995)
and Walter-Shea et al. (1997), who demonstrated that directional
effects on NDVI were stronger on sparse canopies and decreased
with increasing LAL

In the analysis of directional effects on NDVI, linear regression
relationships between the 250-m MODIS NDVI values calculated
from the backscattering and forward scattering directions, with
the intercept fixed to zero, showed slope (f) variations for dif-
ferent classes of view angles (0-25°; 25-45°; 45-60°). At a first
glance, such variations seem to be small (Fig. 5). However, they
can be expressive when used to derive LAl values. The slope values
increased from the first (0-25°) to the other two view angle classes.
Statistical analysis at 95% confidence level showed that there were
no significant differences between the NDVI values calculated from
both scattering directions for view angles lower than 25° (Table 4).
However, there was significant difference for view angles greater
than 25°, as indicated by lower and upper confidence level val-
ues larger than 1 in Table 4. Inspection of NDVI values for the
Emgopa cultivar (Mutum farm), calculated from close dates (Febru-
ary 21 and 22, 2005) and opposite view angles (—42° and +44°,
respectively), showed the predominance of higher NDVI values
in the forward scattering direction (dominance of reddish shades
in Fig. 6b) than in the backscattering (Fig. 6a). NDVI differences
between the two view directions reached values up to 0.13 (red
color in Fig. 6¢). When analyzed as a function of the days after plant-
ing, results were not conclusive probably because distinct cultivars
had different growing development rates after planting (Table 5).

3.3. Viewing geometry, soybean development and daily LAl
estimates using empirical relationships

For both growing seasons, the frequency of the pixels over the
soybean farms with Collection 5 LAI values (product MOD15A2)
calculated from the MODIS backup algorithm increased with grad-
ual soybean growth in central Brazil (Fig. 7). Maximum frequency
values of 81% (2004-2005) and 94% (2005-2006) were observed
at maximum canopy development between January and Febru-
ary, which is also coincident with the peak of regional cloud cover.
Results of Fig. 7 were in agreement with those reported by Rizzi et
al. (2006) with Collection 4 MODIS LAI product in southern Brazil,
who discussed the role played by biome misclassification on LAI
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Table4

Directional effects on MODIS NDVI values calculated from backscattering and forward scattering directions as a function of three view angle classes. n is the number of pairs

of NDVI from opposite view directions for the 13 dates listed in Table 3.

Angular class n Slope (f) Lower confidence level (f) Upper confidence level ()
0-25 57 1.01673 0.99764 1.03582

25-45 56 1.05596" 1.03308 1.07885

45-60 59 1.04724° 1.03141 1.06308

* Statistically different NDVI values between both view directions at 95% significance level.
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Fig. 6. Spatial variation in NDVI (Mutum farm) for the same development stage in the (a) backscattering and (b) forward scattering directions. NDVI differences between

both directions are shown in (c).

Table 5

Directional effects on MODIS NDVI values calculated from backscattering and forward scattering directions as a function of crop development and view angle classes. n is
the number of pairs of NDVI from opposite view directions for the 13 dates listed in Table 3.

Angular class Days after planting n Slope () Lower confidence level () Upper confidence level ()
0-25 <45 18 1.02847 0.99151 1.06542
0-25 45-90 13 1.02593" 1.00332 1.04854
0-25° >90 8 1.03875 1.00349 1.07401

25-45 <45 9 1.15445 1.04800 1.26090

25-45 45-90 10 1.00530 0.98858 1.02202

25-45° >90 33 1.05230° 1.03067 1.07394

45-60 <45 23 1.06063" 1.00991 1.11135

45-60" 45-90 28 1.03617° 1.02019 1.05214

45-60 >90 8 097177 0.93778 1.00576

" Statistically different NDVI values between both view directions at 95% significance level.

Frequency of the backup
algorithm retrievals (%)
IS
=]

I

T T
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Fig. 7. Frequency of the pixels that had LAl values calculated by the MODIS backup
algorithm over the four soybean farms. The frequency was determined from 23
images of the 8-day LAl product MOD 15A2 for each growing season. A Gauss function
file was used to facilitate interpretation of results.
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retrievals. In our study area, inspection of the land cover product
(MOD12Q1) showed that 45% (2004-2005) and 76% (2005-2006)
of the pixels over the four soybean farms were correctly classified
as biome 3 (broadleaf crops). Misclassification of broadleaf crops
as another biome can yield a completely different LAl estimate
for the same input reflectance values. Besides biome misclassifi-
cation, there are several other factors that can affect the quality of
LAI retrievals such as the reflectance saturation in dense canopies
and the scale dependence of the algorithm. Failure of the main
algorithm is usually associated with uncertainties in input surface
reflectance (e.g., atmospheric correction) and in model formulation
(Myneni etal.,2002). According to Myneni et al. (2002), for success-
ful retrievals, the surface reflectance ranges from about 0.02-0.16
in the red band and 0.10-0.42 in the NIR band. At the peak of crop
development in the study area, the soybean was characterized by
a very small reflectance in the MODIS red band (lower than 0.04)
and by a very strong reflectance in the NIR band (higher than 0.50).

Comparison between local and global empirical relationships
showed major differences between the curves for NDVI values
between 0.70 and 0.85 (dashed area in Fig. 8). LAl retrievals from
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NDVI and LAl differences calculated from the global empirical relationship for pairs of MODIS images acquired on close days (same development stage) and in opposite
viewing directions (backscattering and forward scattering) in the 2004-2005 growing season for the soybean cultivar Monsoy 8914.

Back date Backview  Back NDVI Forward date Forward view Forward NDVIdifference  LAlback LAl for- LAl difference Days after
angle (") angle (") NDVI (forward minus ward (forward minus planting
back) back)
Monsoy 8914 (2004-2005; Anta farm)
December 08,2004 -5 0.467 December 06,2004 +23.24 0.507 0.040 1.096 1.195 0.099 4
January 27,2005  -32 0.618 January 30, 2005 +35.04 0731 0.113 1.220 3312 2.092 47
February 05,2005 -42 0.745 February 06,2005 +44.46 0.871 0.125 3.814 6.528 2714 60
February 21,2005 -42 0410 February 22,2005  +44.16 0423 0013 0.838 0902  0.064 76
April 15,2005 -5 0.329 April 13,2005 +23.61 0353 0.024 0.582 0.623 0.041 129
Numbers in bold indicate the largest NDVI values and LAI differences.
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é?cla,l Ic mplr'u?al lm '::;I | Fig. 9. MODIS LAl retrievals of the soybean cultivar Emgopa (Mutum farm;
0D PN - 2004-2005) using the global (solid lines) and local (dashed lines) regression rela-
0.0 T T T T T T tionships between NDVI and LAl Days after planting are indicated. Estimates are
0 1 2 3 4 5 6 7 plotted for pairs of images acquired at the same crop development and in opposite
LAl view directions (see Table 3 for dates and view angles).
Fig. 8. Local and global (Ki in et al., 1999; broadleaf crops) empirical models

between NDVI and LAl Note that small NDVI variations in the dashed area may
produce very different LAl retrievals.

the local model were strongly linearly correlated with Collec-
tion 5 LAl estimates from the backup algorithm (r=+0.95). MODIS
daily LAI estimates using the global and local regression relation-
ships showed higher values in the forward scattering direction
(Fig. 9), because this direction presented larger NDVI values than
the backscattering view (Fig. 4). This explains the fact that most
of the pixels selected over the farms by the backup algorithm
(maximum value procedure) for the 8-day LAl images (product
MOD15A2) came from the forward view in January and February
(e.g., 87.6% for composition centered on January 17, 2006; Fig. 7).
Thus, this procedure may result in pixel selection due to directional

rather than atmospheric effects, as discussed by Meyer et al. (1995),
and in resultant LAl overestimates. In Fig. 4, NDVI differences due
to directional effects were larger at earlier reproductive stages (23
days after planting), as expected from the literature (Epiphanio and
Huete, 1995; Walter-Shea et al., 1997). However, in Fig. 9, LAl dif-
ferences were larger just at the peak of the soybean development
(48 days after planting). As deduced from Fig. 8, small NDVI varia-
tions due to directional effects at high canopy closure (dashed area
with NDVI between 0.70 and 0.85) may actually produce greater
LAl differences than larger NDVI variations at sparser canopies
(NDVI lower than 0.5). Similar results were obtained for other soy-
bean cultivars that presented the largest LAl differences between
both viewing directions associated with the same NDVI interval
(Table 6).

(a)  February 21,2005 (b) February 22, 2005 (c) LAl difference () LAl difference
(Backscattering LAI) (Forward scattering LAI) (Forward minus Backscattering)  (Forward minus Backscattering)
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Fig. 10. Spatial variation in LAI retrievals (Mutum farm) using the global empirical relationship for the same development stage in the (a) backscattering and (b) forward
scattering directions. LAl differences between both directions are shown in (c) and (d) for the global and local empirical models, respectively.
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The Emgopa cultivar predominated in the Mutum farm in the
2004-2005 growing season. LAI retrievals over this farm using
the global regression relationship of Fig. 8, applied to consecutive
days (February 21 and 22, 2005) with opposite view angles (—42°
and +44°, respectively), confirmed the predominance of higher LAl
values in the forward scattering (dominance of reddish shades
in Fig. 10b) than in the backscattering (Fig. 10a). LAI differences
between the two view directions reached values up to 3.2 (red color
in Fig. 10c), which were reduced to values up to 1.5 when the local
relationship was used in the calculations (Fig. 10d). In both cases
(global and local empirical models), results indicated the impor-
tance of the directional effects on estimating this parameter from
NDVL

4. Conclusions

When the soybean cultivars were sensed by the MODIS at the
same development stage and from opposite view directions, the
backscattering direction displayed higher reflectance values than
the forward scattering view with differences up to 20% in the NIR
band (856 nm). Because the directional effects were stronger in
the red waveband, MODIS NDVI values were higher in the forward
scattering than in the backscattering with differences statistically
significant for view angles higher than 25°.

The MODIS main algorithm for LAI retrieval increasingly failed
in the two growing seasons (2004-2005 and 2005-2006) with
gradual crop development at the four soybean farms studied. In
other words, the frequency of pixels that had LAI values (prod-
uct MOD15A2) calculated from the backup algorithm gradually
increased towards high canopy closure reaching up to 94% between
January and February. This period is also coincident with the peak
of regional cloud cover. Besides the several factors that potentially
affect the quality of LAI retrievals (e.g., biome misclassification,
reflectance saturation and scale dependence of the algorithm), the
very strong NIR reflectance (higher than 0.50) at high soybean
canopy closure and uncertainties in the input surface reflectance
may explain the main algorithm failure with crop development.
Further investigation is necessary to determine precisely the causes
of this failure with soybean development.

LAI values retrieved from the forward scattering direction pre-
dominated in the 8-day LAI product images (MOD15A2), because
the NDVI was higher in this direction. The greatest impacts of
directional effects on the subsequent LAI retrievals from NDVI
were observed just at the peak of the soybean development. For
the same reproductive stage (consecutive days), NDVI differences
up to 0,13 were observed between the forward scattering and
backscattering views for well-developed canopies. Such differences
produced LAI variations up to 3.2 in the Mutum farm for NDVI val-
ues between 0.70 and 0.85 when the global empirical relationship
between NDVI and LAl was used for LAI retrievals. The use of a
local empirical model, obtained over the farms from 759 pixels that
had LAI values estimated from the MODIS main algorithm in the
2004-2005 growing season, reduced LAI variations to values up to
1.5. However, in both cases (global and local empirical models),
directional effects on NDVI and resultant LAI estimates were still
significant.
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Abstract

Directional effects introduce variability in vegetation index determination, especially
when large field-of-view sensors, like the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), are used. In this study, we evaluated directional effects on
MODIS reflectance and four vegetation indices (NDVI, EVI, NDWl3g40 and NDWI5120)
with soybean development in two growing seasons (2004-2005 and 2005-2006). To
keep reproductive stage for a given cultivar as a constant factor while varying viewing
geometry, pairs of images obtained in close dates and opposite view angles were
analyzed. By using a non-parametric statistical approach with associated bootstrapping
resampling and by normalizing these indices for angular differences between the
viewing directions, their sensitivity to directional effects was studied. Results showed
that the temporal variation in MODIS reflectance between consecutive phenological
stages was generally smaller than that resultant from viewing geometry. The reflectance
of the first seven MODIS bands was higher in the backscattering, but the vegetation
indices had larger values in the forward scattering direction. Directional effects
decreased with canopy closure. NIR-visible based indices (NDVI and EVI) were lesser
affected by directional effects than NIR-SWIR indices (NDWlyg40 and NDWI12).
NDVI presented the smallest differences between the backscattering and forward

scattering directions for a fixed phenological stage.
1. INTRODUCTION

In Earth science studies with satellite images, vegetation indices are generally used to
characterize the dynamics of vegetation and estimate biophysical attributes such as Leaf
Area Index (LAI) (Knyazikhin et al. 1998, Myneni et al. 2002, Jackson et al. 2004,
Rizzi et al. 2006, Yi et al. 2008, Jiang et al. 2010). In theory, an ideal vegetation index
should maximize the green vegetation response while minimizing the influence of other
undesirable factors on canopy reflectance (e.g., soil background, atmosphere, and
directional effects). In practice, this ideal index does not exist, which explains the great
number of indices proposed after the first publication of the Normalized Difference

Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al. 1973). For example, when compared to NDVI,
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the Enhanced Vegetation Index (EV1) was formulated to improve the sensitivity to high
biomass and to reduce the atmosphere and soil background effects (Huete et al. 2002,
Jiang et al. 2008). The Normalized Difference Water Index (NDWI) was designed to
detect green vegetation through indirect measurement of the leaf/canopy water content
(Gao 1996, Jackson et al. 2004). In spite of these modifications, most of the vegetation
indices are still sensitive to directional effects (Wardley 1984, Myneni and Williams
1994, Epiphanio and Huete 1995, Walter-Shea et al. 1997, Aparicio et al. 2004, Chen et

al. 2005, Galvao et al. 2009, and references therein).

Directional effects are dependent on the wavelength, canopy architecture, phenological
stage, atmosphere, and the scale (Miura et al. 2000, Gao et al. 2003, Doraiswamy et al.
2005, Jiang et al. 2010). Directional effects are especially important when using large
field-of-view (FOV) sensors (Meyer et al. 1995), like the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), onboard the Terra and Aqua platforms (Xiong et al.
2005). MODIS has bands that enable the calculation of NDVI, EVI and NDWI. This
instrument is very important for global scale studies because its nearly daily coverage
increases the chances of acquiring cloud-free images for adequate temporal series
analysis. On the other hand, for the same vegetation type and phenological stage,
changes in MODIS illumination-viewing geometry (solar and sensor azimuth and zenith
angles) can result in strong reflectance differences for the sensor that impact on
vegetation index determination and on resultant LAI estimates. LAI estimates can be
critical over Brazilian soybean areas because the crop development is coincident with
the peak of cloud cover. As a result, most of the MODIS LAI estimates (e.g. MOD15
product) are performed using empirical relationships between NDVI and LAI (the
"Backup Algorithm™) rather than radiative transfer modeling (the "Main Algorithm™)
(Rizzi and Rudorff 2007, Rizzi et al. 2006). Alternatively, LAI can be estimated from
NDW!I or EVI but there are no studies addressing the sensitivity of these indices to

directional effects when compared to NDVI.

In this investigation, a temporal series of MODIS images was used to evaluate
directional effects on reflectance and vegetation indices (NDVI, EVI and NDWI) as a

function of the soybean development in two growing seasons (2004-2005 and 2005-
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2006). The objective was to identify the less affected vegetation index by such effects.
2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Study area and agronomic data

The study area (Tanguro farm) is located in Queréncia municipality, Mato Grosso state
(central Brazil), between the coordinates S12.679/W52.421 (upper left corner) and
S12.887/W52.298 (lower right corner). This area is characterized by a flat topography
(350 m of altitude) with the predominance of Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
(Typic Acrustox in the USA Soil Taxonomy). The climate is tropical with mean
temperature of 26°C and annual rainfall of 1850 mm. The native vegetation comprises

the transition between savannas (Cerrado) and Amazonian tropical rainforest.

Five soybean cultivars predominated at the Tanguro farm in the two growing seasons
(2004-2005 and 2005-2006) (Table 1). Most of the cultivars were planted with constant
row spacing (45 cm) in the beginning of November and harvested at the end of March.
In general, maximum crop development was observed between January and February.
Perdiz was the dominant cultivar in both seasons. Inspection of TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) data showed that the rainy season started earlier in 2004-
2005.

Table 1
2.2. MODIS reflectance data

The investigation was performed using MODIS daily surface reflectance images
and derived vegetation indices (NDVI, EVI and NDWI). The Collection 5 product
“Surface Reflectance Daily L2G Global 1km and 500m” (MODO09GA) was obtained
from the Warehouse Inventory Search Tool (WIST). The MODIS Reprojection Tool
(MRT) (Dwyer and Schmidt 2006) converted the sinusoidal projection into planar
coordinates (UTM WGS-84). A total of 19 (2004-2005) and 20 (2005-2006) cloud free
images with pixel size of 500 m was selected from November to March of each season.

A detailed list of the 20 images representing the 2005-2006 growing season (planting to
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the harvest period) is presented in Table 2. Negative angles indicate backscattering (Sun
behind the sensor) or the predominance of sunlit canopy components for the MODIS.
Positive angles indicate forward scattering (sensor in front of the Sun) with the

predominance of shadowed canopy components for the sensor.
Table 2
2.3. Data analysis

Three main steps were used in data analysis: a) analysis of the reflectance and
vegetation index variation as a function of the soybean development; b) evaluation of
the directional effects on reflectance and vegetation indices for fixed phenological
stages; and c) sensitivity analysis of the vegetation indices to directional effects.
MODIS band positioning and equations/references for the studied vegetation indices are
presented in Table 3. Unfortunately, the original formulation of NDWI (Gao 1996)
could not be applied to MODIS due to stripping (noisy data) associated with band 5
(1230-1250 nm). We then used two NDWI variants proposed by Chen et al. (2005) to
address this problem, in which MODIS band 5 was replaced in the Gao’s equation by
bands 6 (1628-1652 nm; henceforth named NDWoIlyq) and 7 (2105-2155 nm;
NDW l120).

Table 3

In the first step, we used the first seven MODIS bands to characterize temporal variation
in reflectance and plotted the derived NDVI, EVI, NDW/l640 and NDWI;15 for different
soybean cultivars. A total of 70 (2004-2005) and 72 (2005-2006) agricultural fields of
the soybean varieties had their reflectance values extracted and vegetation indices
calculated for each one of the dates comprising the life cycle of soybean (Table 1).
Results with the crop development were analyzed considering the viewing direction of

MODIS data acquisition (backscattering and forward scattering).

In order to keep reproductive stage for a given soybean cultivar as a constant factor

whilst varying viewing geometry, two pairs of images obtained at opposite view angles
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and consecutive dates were analyzed in the second step to evaluate directional effects on
reflectance and vegetation indices. For example, dates in italic in Table 2 indicated pairs
of images selected for the 2005-2006 growing season (December 21 and 22, 2005;
January 23 and 24, 2006). Scatter plots of the reflectance and vegetation indices were
then generated for each pair of dates representing incomplete and closed soybean

canopies as a function of viewing direction.

The last step in data analysis included the use of two different approaches to
evaluate the sensitivity of vegetation indices to directional effects. First, a statistical
approach based on the non-parametric Wilcoxon Signed Ranks Test (WSRT)
(Wilcoxon 1945) was used to verify differences between the vegetation indices
calculated from consecutive dates (same phenological stage) and opposite viewing
directions (backscattering and forward scattering). In order to reduce the impact of the
small sample size and strength the analysis, bootstrap analysis with 1000 repetitions was
adopted. Inspection of Z and p-values provided an indication of the differences of a
given vegetation index between the populations (backscattering and forward scattering).
The second approach in the sensitivity analysis was based on the angular normalization
of the four vegetation indices calculated for the same reproductive stage and from
opposite view directions through the equation: (Vlforward scattering = V lbackscattering)/ (V lorward
scattering TV lbackscattering). Angular differences close to zero indicate lesser sensitivity of
the vegetation indices to directional effects. To take into consideration the impact of
other potential factors on results (e.g., atmosphere residual effects and pixel mixture),
the frequency of the pixels with the lowest angular differences for each index was
computed. Results from the two approaches (Wilcoxon Signed Ranks Test and angular

normalization) were compared to each other.
3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Temporal variation in soybean reflectance and vegetation indices

Temporal variation in MODIS reflectance between consecutive phenological
stages was generally smaller than that resultant from viewing geometry. From

December 21, 2005 (incomplete canopy; 42 days after planting) to January 24, 2006
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(closed canopy; 76 days), the cultivar Perdiz showed reflectance differences up to 4% in
the NIR interval (MODIS band 2; 841-876 nm) due to distinct phenological stages
(Figure 1). Such differences increased to values up to 20% when this soybean cultivar
was sensed by MODIS at the same phenological stage but with opposite backscattering
(e.g., -42° view angle for January 23, 2006) and forward scattering (e.g., +44° view

angle for January 24, 2006) directions (Figure 1).
Figure 1

As expected, the reflectance of the first seven studied MODIS bands was much
higher in the backscattering direction due to larger amounts of sunlit canopy
components viewed by the sensor. For example, in spite of the view angles listed in
Table 2, the MODIS red (Figure 2a) and NIR (Figure 2b) reflectance values were
always higher in the backscattering direction along the entire cycle of soybean
development in 2005-2006, including the planting period. A similar pattern was
observed in 2004-2005.

After the NDVI calculation (Figure 3a), spectral differences due to viewing geometry
were greatly reduced. In contrast to reflectance values, because the red radiation was
much more affected by shadows than the NIR radiation (Leblon et al. 1996, Aparicio et
al. 2004) and due to the NDVI formulation, NDVI values were higher in the forward
scattering direction at all stages of soybean development. The same behavior was
observed for EVI (Figure 3b) and NDWIs. Because of this behavior, the 16-day
composite MODIS vegetation index images (product MODIS 13Q1) may be biased in
some extent by a preferential pixel selection due to directional rather than atmospheric
effects, as discussed by Meyer et al. (1995) when using AVHRR data and the maximum

NDVI procedure for pixel selection.
Figure 2
Figure 3

3.2. Directional effects on reflectance and vegetation indices for fixed phenological
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stages

For fixed soybean phenological stages in December 2005 (incomplete canopies)
and in January 2006 (closed canopies) and for opposite viewing directions, inspection of
the scatter plots for MODIS bands (Figure 4) showed higher reflectance for
backscattering pixels (close symbols) in concordance with results of Figure 2. Data
dispersion was higher in December because of the stronger soil background influence

on the incomplete canopy reflectance.
Figure 4

When plotted as a function of the soybean varieties, NDVI showed higher values
in the forward scattering direction, which presented also higher amplitude of vegetation
index variation with the cultivar development, especially for Monsoy 9010 (Figure 5).
This variety was sensed by MODIS in December 2005 at an earlier phenological stage
than the others. In agreement with field experiments by Epiphanio and Huete (1995)
and by Walther-Shea et al. (1997), results of Figure 5 showed that directional effects
were stronger on NDVI calculated over soybean incomplete canopies (December 2005)
than over closed canopies (January 2006), as indicated by larger data variability at

initial stages of crop development. The other VIs presented similar results (not showed).
Figure 5
3.3. Sensitivity of vegetation indices to directional effects

Wilcoxon Signed Rank Test coefficients for the differences between vegetation
indices calculated at the same soybean phenological stage and in opposite forward
scattering (December 21, 2005; +58° view angle) and backscattering (December 22,
2005; -41° view angle) directions showed that NIR-visible based indices (NDVI and
EVI) were lesser affected by directional effects. They presented median Z values closer
to zero than NDW /640 and NDWI5150 (Table 4). These two NIR-SWIR indices displayed
the largest statistically significant differences when calculated from opposite viewing

direction and fixed phenological stages. Results (not shown) for pairs of images in the
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2004-2005 growing season were similar to those of Table 4.
Table 4

Angular normalization of the vegetation indices calculated in consecutive days
and in opposite viewing directions confirmed the Wilcoxon Signed Rank Test results
(Figure 6). NDVI and EVI had average normalized values closer to zero and, thus, these
VIs were lesser sensitive to directional effects than NDWl;640 and NDWl,12. For the
four studied vegetation indices, the sensitivity decreased from incomplete (December 21
and 22, 2005) to closed (January 23 and 24, 2006) soybean canopies, which was again
in agreement with field experiment results obtained by Epiphanio and Huete (1995) and
Walter-Shea et al. (1997). In the 2004-2005 growing season, careful inspection of the
angular normalized indices on a per pixel basis showed the predominance of NDVI as
the less sensitive index to directional effects for 64% and 88% of the pixels for
incomplete (December 6 and 8, 2004) and closed (February 5 and 6, 2005) soybean
canopies, respectively (Figure 7a). In the 2005-2006 growing season, NDVI was the
less sensitive index for 85% (incomplete canopies; December 21 and 22, 2005) and
74% (closed canopies; January 23 and 24, 2006) of the pixels (Figure 7b). In both cases,
EVI displayed the second largest frequency of pixels.

Figure 6
Figure 7
4. CONCLUSION

The temporal variation in MODIS reflectance between consecutive phenological
stages was generally smaller than that resultant from viewing geometry. Reflectance
differences up to 4% (phenological stage) and up to 20% (viewing geometry) were
observed for the soybean cultivar Perdiz in the MODIS NIR band (841-876 nm). The
reflectance of the first seven MODIS bands was higher in the backscattering due to the
predominance of sunlit canopy components for the MODIS. However, vegetation

indices such as NDVI and EVI had larger values in the forward scattering direction
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because of stronger shadow effects on the red band. Directional effects were reduced
after vegetation index determination but they were still significant. Such effects
decreased with canopy closure. NIR-visible based indices (NDVI and EVI) were lesser
affected by directional effects than NIR-SWIR indices (NDWlyg40 and NDWI512).
NDVI presented the smallest differences between the backscattering and forward
scattering directions for fixed phenological stages. Unfortunately, due to the noisy
MODIS band 5 (1230-1250 nm), the original NDW!I could not be calculated and the

directional effects on NIR-NIR indices were not evaluated.
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6. RESUMO

Efeitos direcionais introduzem variabilidade na determinacdo de indices de vegetacdo,
especialmente quando sensores de amplo campo de visada, como o0 Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), sdo usados. Nesse estudo, nds
avaliamos os efeitos direcionais sobre a reflectancia e quatro indices de vegetacdo
(NDVI, EVI, NDWI3g40 and NDWl,120), calculados a partir de dados MODIS, em
funcdo do crescimento da soja em duas estacBes agricolas (2004-2005 e 2005-2006).
Para manter o estagio reprodutivo de uma dada variedade como um fator constante,
variando a geometria de visada, pares de imagens obtidas em datas préximas e com
angulos de visada opostos foram analisadas. Usando uma abordagem estatistica néo-
paramétrica com analise bootstrapping associada e normalizando os indices para suas
diferengas angulares entre as dire¢fes de visada, avaliou-se sua sensibilidade para os
efeitos direcionais. Os resultados mostraram que a variacdo temporal da reflectancia do
MODIS entre estadios fenoldgicos consecutivos foi geralmente menor do que aquelas

resultantes da geometria de visada. A reflectancia das primeiras sete bandas do MODIS
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foi maior na direcdo de retro-espalhamento, mas os indices de vegetacdo tiveram
maiores valores na direcdo de espalhamento frontal. Os efeitos direcionais diminuiram
com o fechamento do dossel. Os indices baseados em bandas do visivel e infravermelho
proximo (NDVI e EVI) foram menos afetados pelos efeitos direcionais do que aqueles
calculados com bandas do infravermelho proximo e de ondas curtas (NDWlyg40 and
NDWIl,120). O NDVI apresentou as menores diferencas entre as direcdes de retro-

espalhamento e espalhamento frontal para um dado estadio fenoldgico.
Palavras-chave: MODIS, EVI, NDVI, sensoriamento remoto, soja.
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Table 1 — Agronomic data for some soybean cultivars planted at the Tanguro farm in the
2004-2005 and 2005-2006 growing seasons.

2004-2005 2005-2006
Cultivar Planting date Harvest date N Planting date | Harvest date 0
MM/DD,YY MM/DD,YY MM/DD,YY MM/DD,YY
Perdiz 10/30-11/09, 03/07-04/09, 47 10/25-11/05, 03/01-03/ 28, 30
2004 2005 2005 2005
Monsoy 11/14-11/16, 03/24-03/30, 15 11/11-11/13, 03/02-04/08, 12
9010 2004 2005 2005 2006
Tabarana i i i 11/08-11/14, 03/20-04/09, 13
2005 2006
Monsoy i i i 11/02-11/17, 03/09-03/20, 17
8914 2005 2006
Monsoy 10/29-11/01, | 02/21-03/13, | o i - -
8411 2004 2005

n is the number of soybean fields sensed by MODIS for each cultivar.

Table 2 — List of MODIS images used in the analysis of the 2005-2006 soybean

growing season.

View L Days after

Date Angle (°) Direction pla)r/ning*
November 04, 2005 -41 Backscattering Planting period
November 06, 2005 - 56 Backscattering Planting period
November 07, 2005 +24 Forward scattering Planting period
November 09, 2005 -4 Backscattering Planting period
November 21, 2005 +45 Forward scattering 12

December 21, 2005 +58 Forward scattering 42

December 22, 2005 -41 Backscattering 43
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December 25, 2005 +24 Forward scattering 46
January 14, 2006 -32 Backscattering 66
January 19, 2006 +8 Forward scattering 71
January 21, 2006 -20 Backscattering 73
January 22, 2006 +58 Forward scattering 74
January 23, 2006 -42 Backscattering 75
January 24, 2006 +44 Forward scattering 76
January 25, 2006 -57 Backscattering 77
January 29, 2006 +63 Forward scattering 81
February 09, 2006 +44 Forward scattering 92
February 19, 2006 - 62 Backscattering 102
February 22, 2006 -19 Backscattering 105
March 21, 2006 -50 Backscattering Harvest period

* November 9 served as reference for planting date.

Table 3 — First seven MODIS bands and derived vegetation indices under analysis.

Vegetation First seven
I g Formula Reference MODIS
ndex
Bands
NDVI (b2 = b1)/(b2 + b1) Rouse et al. (1973) | bl (620-670 nm)
EVI (b2 — b1) H | (2002 b2 (841-876 nm)
2.5 ( ) uete et al. -
(b2 +6+b1—7.5+b3+1) (2002) | b3 (eae 565 )
NDWl,120 (b2 — b7)/(b2 + b7) Chen et al. (2005) E‘; 8%25% m

Table 4 — Wilcoxon Signed Rank Test coefficients for the differences between
vegetation indices calculated at the same soybean phenological stages and with opposite
viewing geometries in the forward scattering (December 21, 2005; +58° view angle)

and backscattering (December 22, 2005; -41° view angle) directions.

Forward Wilcoxon Signed Ranks Test results*

Scattering N ) - ]

Versus Min. Median |Max. Z Median [Mean |p
backscattering Z Z Z S.D. p p S.D.
NDVI 72 |-6.460 |-4.319 |-1.094 |0.737 <0.000 |0.001 0.010
EVI 72 |-6.830 |-5.357 |-2.879 |0.636 <0.000 |<0.000 |<0.000
NDWl 1640 72 |-7.376 |-6.847 |-5.511 |0.333 <0.000 |<0.000 |<0.000
NDWI 3120 72 |-7.376 |-7.333 [-7.066 |0.057 <0.000 |<0.000 |<0.000
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* After bootstrapping resampling with 1000 interactions.
LIST OF FIGURES

Figure 1 — Mean MODIS reflectance spectra of the Perdiz soybean cultivar in two

development stages of the 2005-2006 growing season.

Figure 2 — Variation in reflectance as a function of the crop development (Perdiz
cultivar) and viewing direction for the MODIS (a) red (620-670 nm) and (b) near-
infrared (NIR) (841-876 nm) bands.

Figure 3 — Variation in (a) NDVI and (b) EVI as a function of the crop development

(Perdiz cultivar) and viewing direction.

Figure 4 — Relationship between the MODIS red (620-670 nm) and near-infrared (NIR)
(841-876 nm) reflectance for two pairs of images acquired in opposite viewing
directions at incomplete (December 21 and 22, 2005) and closed (January 23 and 24,
2006) soybean canopies. Open and close symbols indicate the forward scattering and
backscattering view directions, respectively.

Figure 5 — NDVI variation for different soybean varieties for two pairs of images
acquired in opposite viewing directions at incomplete (December 21 and 22, 2005; open

symbols) and closed (January 23 and 24, 2006; close symbols) soybean canopies.

Figure 6 — Angular normalization (average values) of the four studied vegetation indices
calculated in consecutive days and in opposite viewing directions at incomplete
(December 21 and 22, 2005) and closed (January 23 and 24, 2006) soybean canopies.

Figure 7 — Frequency of the pixels with the lowest sensible vegetation indices (angular
differences) to directional effects for incomplete (December) and closed (January-
February) soybean canopies in the (a) 2004-2005 and (b) 2005-2006 growing seasons.
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Imaging spectrometry has the potential to provide improved discrimination of crop types and better
estimates of crop yield. Here we investigate the potential of Hyperion to discriminate three Brazilian soybean
varieties and to evaluate the relationship between grain yield and 17 narrow-band vegetation indices.
Hyperion analysis focused on two datasets acquired from opposite off-nadir viewing directions but similar
solar geometry: one acquired on 08 February 2005 (forward scattering) and the other on 14 January 2006

gey"‘e"r’;dzc iral remote sensin (back scattering). In 2005, the soybean canopies were observed by Hyperion at later reproductive stages than
Hfi]];erign s in 2006. Additional Hyperion datasets were not available due to cloud cover. To further examine the impact
Soybean of viewing geometry within the same season, Hyperion data were complemented by 250 m Moderate

Yield Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) images (bands 1 and 2) acquired in consecutive days (05-06
MODIS February 2005) with opposite viewing geometries (—42° and +44°, respectively). MODIS data analysis was
View angle used to keep reproductive stage as a constant factor while isolating the impact of viewing geometry. For
Vegetation indices discrimination purposes, multiple discriminant analysis (MDA) was applied over each dataset using surface
reflectance values as input variables and a stepwise procedure for band selection. All possible Hyperion band
ratios and the 17 narrow-band vegetation indices with soybean grain yield were evaluated across years
through Pearson's correlation coefficients and linear regression. MODIS-derived Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and Simple Ratio (SR) were evaluated within the same growing season. Results
showed that: (1) the three soybean varieties were discriminated with highest accuracy in the back scattering
direction, as deduced from MDA classification results from Hyperion and MODIS data; (2) the highest
correlation between Hyperion vegetation indices and soybean yield was observed for the Normalized
Difference Water Index (NDWI) (r=+0.74) in the back scattering direction and this result was consistent with
band ratio analysis; (3) higher Hyperion correlation results were observed in the back scattering direction
when compared to the forward scattering image. For the same reproductive stage, stronger shadowing
effects were observed over the MODIS red band in the forward scattering direction producing lower and
lesser variable reflectance for the sensor. As a result, the relationship between MODIS-derived NDVI and
soybean yield improved from the forward (r of +0.21) to the back scattering view (r of +0.60). The same trend
was observed for SR that increased from +0.22 to +0.58.
© 2008 Elsevier Inc. All rights reserved.

1. Introduction and yield models (Bauer et al., 1986; Clevers, 1997; Doraiswamy et al.,

2004; Prasad et al., 2006; Rizzi & Rudorff, 2007). Successive measure-

Crop yield prediction can impact economic strategic planning, food
management and pricing. Most often, vegetation indices have been used
to either establish empirical relationships with crop yield at local scales
(e.g, Ma et al, 2001; Serrano et al, 2000; Shanahan et al, 2001;
Shibayama & Akiyama, 1991; Royo et al, 2003) or to estimate a
biophysical attribute, such as Leaf Area Index (LAI) for use in crop growth

* Corresponding author.
E-mail address: lenio@dsr.inpe.br (LS. Galvao).

0034-4257/$ - see front matter © 2008 Elsevier Inc, All rights reserved,
doi:10.1016/j.rse.2008.12.010

ments of vegetation indices during the growing season or between
multiple dates have also been proposed as an alternative for yield
prediction (Aparicio et al., 2000; Chang et al., 2003; Li et al., 2007; Liu &
Kogan, 2002; Rudorff & Batista, 1990; Wiegand et al., 1991). At local
scales, yield is also dependent on crop varieties (Pfeiffer, 1996), which
have been continuously developed and tested to provide higher yields
through adaptation to local climates and soils, and/or through greater
tolerance to herbicides, pests and diseases.

While Brazil has experienced an impressive rise in soybean production
in the last few decades, few remote sensing studies have focused on
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Table 1

Soybean development in the 2004-2005 growing season

Soybean Planting period Row spacing Harvest period Average yield and Average local Canopy Reproductive LAI* Planting
variety (2004) (m) (2005) standard deviation (kg/ha) cycle (Days)  closure (%)7 stage” fields
Monsoy 9010 14 to 17 November 0.45 24 March to 1 April 3088474 133 100 R4 to RS 20to25 12
Perdiz 30 October to 8 November 0.45 12 to 31 March 2918+462 139 100 R5 to R6 25t030 26
Tabarana 10 to 13 November 0.45 31 March to 10 April  2906+550 142 100 R5 3035 12

Canopy closure, reproductive stages and leaf area index (LAI) values refer to the date of Hyperion imagery (Febf08/2005_Forward; 85 to 95 days after planting).
* Estimated for 320,000 plants/ha and for the day of image acquisition based on the work by Heiffig et al. (2006).
" R4 means full pod. R5 and R6 are equivalent to beginning and full seed, respectively (Fehr and Caviness, 1977).

soybeans. Furthermore, the few studies that have occurred have used
vegetation indices derived from broadband imaging systems or from
laboratory/field spectrometers. In fact, when compared to other crops, the
relationship between remote sensing data and soybean yield is weak (Ma
et al,, 2001). On the other hand, recent advances in orbital hyperspectral
remote sensing offer the potential of significantly improving our ability to
discriminate soybean varieties and developing improved relationships for
soybean yield using narrow-band vegetation indices (Thenkabail et al.,
2000; Xavier et al,, 2006; Zarco-Tejada et al., 2005).

Hyperion, on board the Earth Observing-1(EO-1) spacecraft, launched
in November 2000, is a pushbroom hyperspectral instrument capable of
acquiring images with 196 calibrated bands (10 nm of bandwidth) in the
visible (VIS), near infrared (NIR) and shortwave infrared (SWIR) (400-
2400 nm range) with a spatial resolution of 30 m and a swath width of
7.7 km (Pearlman et al,, 2003). The sensor enables the calculation of
several narrow-band vegetation indices associated with biochemical and
biophysical crop variables (e.g., chlorophyll, leaf water content, lignin,
cellulose, LAI) that can be related potentially to crop yield. The 16 day
revisit time of the sensor can be reduced by cross-track pointing. Thus,
depending on the pointing angle, Hyperion/EO-1 may work as an off-
nadir sensor, but this characteristic has not been exploited in many
applications. As pointed out by Aparicio et al. (2004) in a field reflectance
experiment, the performance of vegetation indices to predict wheat yield
varies with sensor view angle. Furthermore, off-nadir measurements
were also more closely related to photosynthetic efficiency than nadir
measurements over an irrigated rice field (Inoue et al., 2008). Significant
changes in the reflectance of soybean canopies with view-illumination
geometry were described by Kollenkark et al. (1982) and Ranson et al.
(1985). Thus, based on these investigations, we can hypothesize that
viewing geometry will affect soybean variety discrimination and the
relationships between vegetation indices and grain yield.

In this study, we investigated the ability of Hyperion to discriminate
three Brazilian soybean varieties and evaluated the relationship between
grain yield and 17 narrow-band vegetation indices, calculated from
opposite off-nadir viewing directions (forward and back scattering) but
with similar solar geometry. Two dates were examined: one on 08
February 2005 and the other on 14 January 2006. Due to severe cloud
cover and the unavailability of more Hyperion images to sample the
same reproductive stage in different viewing geometries, a pair of
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)/Terra images,
acquired in consecutive days (05-06 February 2005) and in opposite
view angles (-42° and +44°, respectively), was used to complement
Hyperion data analysis.

Specific questions addressed in this study were: (1) Does view angle
affect the discrimination of the soybean varieties? (2) Are there
statistically significant relationships between soybean yield and specific
Hyperion vegetation indices? (3) Are the relationships affected by
viewing geometry?

2. Methodology
2.1. Off-nadir image acquisition and pre-processing

The study area is located at Fazenda Tanguro, a farm in Queréncia
municipality, Mato Grosso state, Brazil, between 12°41'54"S/52°24'
59"W and 12°52/28"S/52°19'09"W. It comprises the transition zone
between the Brazilian savannas (Cerrado) and the Amazonian tropical
rain forest. The topography of the region (350 m of altitude) is flat with
the predominance of dystrophic Red-Yellow Latosol (Typic Acrustox in
the Soil Taxonomy) (Corréa, 2002). The climate is subtropical with a
mean temperature of 26 °C. The annual rainfall reaches up to 1850 mm
with a well-defined rainy season between October and April.

Hyperion/EO-1 acquired images on two dates with opposite view
directions: 08 February 2005 (2004-2005 growing season; forward
scattering direction; predominance of shaded canopy components
viewed by the sensor; henceforth named Feb/08/2005_Forward) and
14 January 2006 (2005-2006 growing season; back scattering
direction; dominance of sensed sunlit canopy components; henceforth
named Jan/14/2006_Back). The pointing angles were +21° and -26°,
respectively. Solar elevation (58.7° and 53.8°) and azimuth (96.9° and
108.3°) angles presented small differences between the dates. The
images were obtained in 242 contiguous bands, sampled at approxi-
mately 10-nm intervals in the 356-2577 nm range with a nominal
cross-track swath width of 7.65 km. However, only 196 bands were
radiometrically calibrated between 426 and 2395 nm and effectively
used in this study. The sensor has a nominal ground instantaneous field
of view (GIFOV) of 30 m (Pearlman et al., 2003).

An algorithm to identify bad pixels and to reduce striping effects was
applied over the Hyperion images replacing abnormal vertical lines by the
average response of adjacent columns (Goodenough et al, 2003). The
Hyperion radiance values from the 196 bands were converted into surface
reflectance images using the Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercubes (FLAASH) algorithm, a MODTRAN4-based approach
to remove scattering and absorption effects of the atmosphere constitu-
ents for nadir and non-nadir viewing instruments (Felde et al., 2003). A
correction for adjacency effects was applied using this algorithm. Model

Table 2
Soybean development in the 2005-2006 growing season
Soybean Planting period Row Harvest period Average yield and Average local Canopy Reproductive LA Planting
variety (2005) spacing (m) (2006) standard deviation (kgfha) cycle (Days) closure (%)* stage® fields
Monsoy 9010 11 to 17 November 0.45 24 March to 9 April 3723237 139 90 R1 10tol5 11
Perdiz 25 October to 5 November  0.45 1 to 28 March 3405£353 130 100 R2 to R3 20to25 13
Tabarana 8 to 18 November 0.45 20 March to 4069 +455 134 95 R1 to R2 15t020 21

9 April

Canopy closure, reproductive stages and leaf area index (LAI) values refer to the date of Hyperion imagery (Jan/14/2006_Back; 62 to 81 days after planting).
* Estimated for 320,000 plants/ha and for the day of image acquisition based on the work by Heiffig et al. (2006).
b R1 and R2 represent beginning and full bloom, respectively. R3 means beginning pod (Fehr and Caviness, 1977).
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Table 3

Hyperion-derived vegetation indices used in the study

Vegetation Formula® Reference

Index

ARVI (p864-(2*p671-p467))/ Kaufman and Tanré (1992)

(p864+(2*p671-p467))
EVI 2.5%((p864-p671)/ Huete et al. (2002)
(p864+6*p671-7.5%p467+1))

NDVI (p864-p671)/(p864+p671) Rouse et al. (1973)

SR 0864/p671 Rouse et al. (1973)

MSI »1598/p823 Hunt and Rock (1989)

NDII (p823-p1649)/(p823+p1649) Hunt and Rock (1989)

NDWI (p854-p1245)/(p854 +p1245) Gao (1996)

WBI p905/p973 Penuelas et al. (1997)

PSRI (p681-p498)/p752 Merzlyak et al. (1999)

CRI (1/p508)-(1/p701) Gitelson, Kaufman, Stark, &
Rundquist (2002)

PRI (p529-p569)/(p529 +p569) Gamon et al. (1997)

SIPI (p803-p467)/(p803 +p681) Penuelas et al. (1995)

RENDVI (p752-p701)/(p752+p701) Gitelson et al. (1996)

REP (pn+1-pn)/10 in the 690-750 nm interval Curran et al. (1995)

VOG1 p742[p722 Vogelmann et al. (1993)

VARI (p559-p640)/(p559+p640-p467) Gitelson, Zur, Chivkunova,
& Merzlyak (2002)

Vig (p559-p640)/(p559+p640) Gitelson, Zur, Chivkunova,

& Merzlyak (2002)

Index abbreviations are defined in the text.

2 pis the reflectance of the closest Hyperion bands (n, centre in nanometers) to the
original wavelength formulations.
parameters included a tropical atmosphere and a rural aerosol model.
Hyperion bands covering the 1140-nm water vapor band were used to

(a)

(b)

LS. Galvdo et al. / Remote Sensing of Environment 113 (2009) 846-856

estimate precipitable water vapor on a per-pixel basis. To remove artifacts
from atmospheric correction and to smooth data, inverse minimum noise
fraction (MNF) transformations (Green et al., 1988) were applied to each
FLAASH-derived surface reflectance image at selected spectral intervals.
The images were then geo-referenced (nearest-neighbor resampling).
Severe cloud cover precluded the use of additional Hyperion images
from the same reproductive stage in opposite viewing geometries. To
keep soybean reproductive stage as a constant factor and change view
angle, a pair of off-nadir MODIS images acquired in 2005 in a close date as
Hyperion (05-06 February 2005 for MODIS versus 08 February 2005 for
Hyperion) was selected. Surface reflectance values (MOD09GQ product)
of the red (620-670 nm) and near infrared (841-876 nm) bands with
250 m of spatial resolution were acquired in the forward (henceforth
named MODIS_Feb/06/2005_Forward) and back (MODIS_Feb/05/
2005_Back) scattering directions with view angles of +44° and -42°,
respectively. The solar azimuth and elevation angles were 98° and 63°,
respectively. Use of MODIS data at 500 m of spatial resolution was not
possible due to the comparatively small size of the soybean fields in the
farm and the associated spectral mixture effects on data analysis. The
MODIS Reprojection Tool (MRT) (Dwyer & Schmidt, 2006) was used to
convert the sinusoidal projection into planar coordinates (WGS-84).

2.2. Soybean variety development in the 2004-2005 and 2005-2006
growing seasons

Seven soybean varieties were planted (11,000 ha) at the Tanguro
farm in the 2004-2005 and 2005-2006 growing seasons. From this

[l Monsoy 9010
. Tabarana

(c)

Fig. 1. False color composites with the Hyperion bands at 864 nm (red), 1659 nm (green) and 2203 nm (blue) from off-nadir viewing in the (a) forward (Feb/08/2005_Forward) and
(b) back (Jan/14/2006_Back) scattering directions. (c) Planted soybean variety fields at the Tanguro farm in 2006.
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Fig. 2. Average Hyperion reflectance spectra of the three soybean varieties in the
forward (dashed lines; Feb/08/2005) and back (solid lines; Jan/14/2006) scattering
directions. Open and close bars indicate the red and near infrared MODIS reflectance for
the same reproductive stage in the forward (Feb/06/2005) and back (Feb/05/2005)
scattering directions, respectively.

set of varieties, only three (Monsoy 9010, Perdiz and Tabarana) were
planted in both seasons and occupied large enough areas of the farm.
The major agronomic characteristics of these three varieties are
presented in Tables 1 and 2 for each growing season, respectively.
From the 2004-2005 to the 2005-2006 period, there was an increase
in average soybean yield for all varieties. Several planted fields of
Perdiz were replaced by the Tabarana variety, which increased the
number of Tabarana fields from 12 (Table 1) to 21 (Table 2). The total
number of fields ranged from 50 (Table 1) to 45 (Table 2).

During the Hyperion image acquisition in the first growing season
(Feb/08/2005_Forward; 85 to 95 days after planting), reproductive
stages ranged from R4 (full pod) to R6 (full seed) (Fehr & Caviness,
1977) and there was no exposed soil (100% of canopy closure; Table 1).
In the second growing season (Jan/14/2006_Back; 62 to 81 days after
planting), the three soybean varieties were observed at earlier
reproductive stages (R1 to R3; beginning bloom to beginning pod)
and with lower LAI values than in the first date. Exposed soil was
minimal, as indicated by canopy closure values close to 100% (Table 2).
Row spacing was constant between the two seasons (0.45 m).

Table 4
MDA classification results for a separate set of 6606 pixels of the Hyperion Feb/08/
2005_Forward scattering image

Soybean Monsoy Perdiz Tabarana Total Producer’s Selected

variety 9010 (pixels) accuracy Hyperion bands
(%) (nm)

Monsoy 1265 375 1 1641 89.0 620, 691, 701, 712,

9010 752,1104, 1124,1286,

Perdiz 145 3995 9 4149 91.0 1659, 1679 and

Tabarana 11 21 784 816 98.7 2203

Total 1421 4391 794 6606

(pixels)

User's 771 96.3 96.1

accuracy (%)

Overall 9L5

accuracy (%)

The selected Hyperion bands from the stepwise procedure are indicated.

Table 5
MDA classification results for a separate set of 6897 pixels of the Hyperion Jan/14/
2006_Back scattering image

Soybean Monsoy Perdiz Tabarana Total Producer's  Selected
variety 9010 (pixels) accuracy (%) Hyperion Bands
(nm)
Monsoy 1623 3 78 1704 981 487, 508, 528,
9010 548, 569, 599,
Perdiz 19 2460 13 2492 97.3 620, 640, 671,
Tabarana 12 65 2624 2701 96.6 691, 721, 742,
Total 1654 2528 2715 6897 762, 823, 874,
(pixels) 1073, 1255,
User's 95.2 987 971 1548, 1568,
accuracy (%) 1598, 1618,
Overall 972 1648, 2264 and
accuracy (%) 2304.

The selected Hyperion bands from the stepwise procedure are indicated.

2.3. Data analysis

Maps of soybean variety for both growing seasons and grain yield
were provided by the farm. Yields were derived from machine harvest
from specific fields that were easy to locate in the imagery.

To evaluate differences in spectral reflectance between the three
soybean varieties (Monsoy 9010, Perdiz and Tabarana) as it varied
with viewing geometry, multiple discriminant analysis (MDA) was
applied to each Hyperion dataset (Feb/08/2005_Forward and Jan/14/
2006_Back) using surface reflectance values as input variables. This
approach was used by Apan et al. (2004) and Galvdo et al. (2005) to
detect sugarcane disease and to discriminate sugarcane varieties with
Hyperion data, respectively. Hyperion bands centered at 1400 nm and
1900 nm were excluded from the analysis due to the strong water
vapor atmospheric absorption. MDA performs linear discriminant
analysis for multiple groups with the final objective of classifying
samples into one of the groups. This technique was selected in this
study to deal simultaneously with three important needs: maximal
separability between soybean varieties, feature selection to avoid the
Hughes effect, and classification. The Kolmogorov-Smirnov test was
used to evaluate data normality. A stepwise procedure was applied to
select the best bands to discriminate the three soybean varieties and
to maximize the Mahalanobis distance between the two more similar
cultivars. The probability of F was used as a criterion to include (0.05)
and to remove (0.10) variables. The set of pixels (approximately
15,500 pixels per date) representing the three varieties was randomly
divided into two groups: 65% for training and 35% to assess the
accuracy of the discrimination functions. Classification results from
MDA were then compared between the varieties and between the
forward and back scattering Hyperion images. Because Hyperion MDA
results might be influenced across years by both the viewing geometry
and the differences in soybean reproductive stages, MDA was also
applied to MODIS data acquired in consecutive days and opposite view
directions (MODIS_Feb/05/2005_Back and MODIS_Feb/06/2005_For-
ward) to maintain reproductive stage as a constant factor. Surface
reflectance values of bands 1 and 2 were used as input variables for
MDA and a total of 398 pixels per image were selected for analysis. The
leave-one-out procedure (Huberty, 1984) was used for classification
purposes.

Pearson’s correlation coefficients and the regression relationships
between Hyperion narrow-band vegetation indices and soybean grain
yield were also analyzed across years. Average values of the vegetation
indices were extracted from the corresponding pixels of each field. The
following 17 spectral indices were considered in the analysis:
1) Atmospherically Resistant Vegetation Index (ARVI); 2) Enhanced
Vegetation Index (EVI); 3) Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI); 4) Simple Ratio (SR); 5) Moisture Stress Index (MSI);
6) Normalized Difference Infrared Index (NDII); 7) Normalized
Difference Water Index (NDWI); 8) Water Band Index (WBI); 9) Plant
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Fig. 3. Projection of the Hyperion discriminant scores of the three soybean varieties in the (a) forward and (b) back scattering directions for different years.

Senescence Reflectance Index (PSRI); 10) Carotenoid Reflectance Index
(CRI); 11) Photochemical Reflectance Index (PRI); 12) Structure
Insensitive Pigment Index (SIPI); 13) Red Edge Normalized Difference
Vegetation Index (RENDVI); 14) Red Edge Position (REP); 15) Vogel-
mann Red Edge Index 1(VOG1); 16) Visible Atmospherically Resistant
Index (VARI); and 17) Visible Green Index (VIg). Equations and
references for each index are listed in Table 3.

In a broad sense, ARV, EVI, NDVI, SR, CRI, VARI and VIg are indices
closely related to leaf pigments (e.g., chlorophyll and carotenoids).
MSI, NDII, NDWI and WBI are much more associated with leaf water
content. PSRI may indicate canopy stress, whereas PRI and SIPI can
express light use efficiency. RENDVI, REP and VOG1 are indices
designed to characterize spectral variations associated with the red
edge position, which may be affected by variations in chlorophyll
content or leaf water stress, Some of these indices (e.g., NDVI, EVI,
NDWI) are usually correlated to LAI presenting different levels of
saturation.

Some of the vegetation indices listed in Table 3 are composed of
simple reflectance ratios (e.g., SR, WBI and VOG1). Thus, a simple way
to evaluate a greater range of vegetation indices than those listed in
Table 3 is to analyze correlations between Hyperion band ratios and
soybean grain yield while varying the band in the numerator or
denominator. A contour map, which is a two-dimensional representa-
tion of three dimensional data, was prepared. The first two dimen-
sions (X and Y coordinates) were used to indicate the denominator
and numerator wavelengths of the Hyperion bands used in the ratio
calculation, respectively. The third dimension (Z) was used for color
coding of the contour intervals with similar Pearson's correlation
values (magnitude and sign). An example of a similar representation
in a spectral study of lakes was given by George and Malthus (2001).

To complement Hyperion data analysis and to separate soybean
reproductive influence from viewing angle effects on NDVI and SR
determination, the relationships of the red and NIR MODIS bands with
yield were evaluated for a constant reproductive stage and opposite
viewing directions (MODIS_Feb/05/2005_Back and MODIS_Feb/06/
2005_Forward). As a consequence of the lower spatial resolution of
MODIS (250 m) than Hyperion (30 m), the total number of planting

fields in Table 1 were reduced from 50 (Hyperion) to 42 (MODIS) in
data analysis.

3. Results and discussion

3.1. Discrimination of soybean varieties across years (Hyperion) and within
the same year (MODIS)

Off-nadir Hyperion false color composites from Feb/08/2005_For-
ward (Fig. 1a) and Jan/14/2006_Back (Fig. 1b) illustrate spectral
differences due to illumination-viewing conditions and soybean
reproductive stages. The predominance of shadows viewed by the
sensor in the forward scattering direction (Fig. 1a) is mainly expressed
by dark shades associated with the preserved forest around the
Tanguro farm. The predominance of soybean varieties at earlier
reproductive stages (Table 2) in the back scattering direction (Fig. 1b)
is easily observed for the soybean variety Monsoy 9010 (red color in
Fig. 1c), which had the brightest spectral response and some pixels in
cyan showing localized soil background influence.

Average Hyperion reflectance spectra of the three varieties produced
two distinct clusters with increasing brightness from the forward
(shadowed canopy components) to the back (sunlit canopy components)
scattering directions (Fig. 2). Soybean canopies at later reproductive
stages (Feb/08/2005_Forward) but with greater proportions of shaded
canopy components viewed by the sensor had lower average reflectance

Table 6
MDA classification results for 398 pixels of the MODIS_Feb/06/2005 forward scattering
image

Soybean variety Monsoy Perdiz Tabarana Total Producer's
9010 (pixels) accuracy (%)

Monsoy 9010 70 105 9 184 493

Perdiz 58 73 15 146 374

Tabarana 14 17 37 68 60.7

Total (pixels) 142 195 61 398

User's accuracy (%) 38.0 50.0 54.4

Overall accuracy (%) 452
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Fig. 4. Projection of the MODIS discriminant scores of the three soybean varieties in the (a) forward and (b) back scattering directions for the same year and reproductive stage.

values than less developed canopies in Jan/14/2006_Back dominated by
sunlit canopy components, as indicated in Fig. 2 by dashed and solid
lines, respectively. In both directions and reproductive stages, the
Monsoy 9010 had the highest Hyperion reflectance (red spectra in
Fig. 2). For the same growing season and reproductive stage, MODIS
surface reflectance of the red and NIR bands, measured in consecutive
days with opposite view directions (+44° and -42°), showed also
increasing values for all varieties from MODIS_Feb/06/2005_Forward
(open bars) to MODIS_Feb/05/2005_Back (close bars) datasets (Fig. 2).

From MDA Hyperion classification of the varieties, the overall
accuracy increased from the forward (91.5% in Table 4) to the back
scattering direction (97.2% in Table 5). Except for Tabarana, producer's
and user's accuracy values for the other two varieties were larger in the
back scattering direction. Score dispersion in the discriminant space of
Fig. 3 showed overlap between the Monsoy 9010 and Perdiz groups in
the forward scattering direction (Fig. 3a) and good discrimination of the
three varieties in the back scattering direction (Fig. 3b). The number of
bands that reached the statistical criteria for variable selection was
smaller in the forward than in the back scattering direction. The most
important difference between the selected bands from the stepwise
procedure in Tables 4 and 5 is the absence of blue and green bands in the
forward scattering direction. All selected bands showed normal
distribution according to the Kolmogorov-Smirnov test.

When applied to 250 m MODIS surface reflectance of bands 1 (red)
and 2 (NIR), MDA produced comparatively lower classification accura-
cies than Hyperion, as expected for both viewing geometries (Tables 6
and 7).1n agreement with the Hyperion results, the overall classification
accuracy for soybean variety using MODIS was higher in the back
scattering view (65.8% in Table 7) than in the forward scattering
direction (45.2% in Table 6). MODIS MDA scores (Fig. 4) showed also a
better discrimination between Monsoy 9010 and Perdiz in the back
scattering direction, which was consistent with results of Tables 6 and 7.

3.2. Off-nadir Hyperion-derived vegetation indices and soybean grain
vield across years

When correlated with soybean yield, statistically significant
relationships with Hyperion band ratios were observed, as shown in

the correlation contour map of Fig. 5. In the forward scattering
direction, NIR/NIR band ratios (e.g., 1200/950 nm) had the most
negative correlation coefficients to yield (cyan and green colors in
Fig. 5a), whereas SWIR/VIS band ratios (e.g., 2250/570 nm; blue color
in Fig. 5a) showed the largest positive correlations. In the back
scattering view, the strongest positive correlations occurred when the
numerator was in the NIR (close to 800 nm) and the denominator was
in the blue (487 nm) and red (681 nm) chlorophyll absorption regions
(blue color in Fig. 5b). This result is consistent with several studies that
showed positive correlations between NIR/red vegetation indices and
crop LAl or yield (e.g., Aparicio et al., 2000; Ma et al., 2001). The SWIR
(e.g., 2304 nm) also had high positive correlations, especially when
combined with either the visible (487 nm or 681 nm) or the SWIR
(1649 nm) in the denominator. However, the most important result in
the back scattering direction was the strongest negative correlations
(yellow and red colors in Fig. 5b) observed for NIR/NIR band ratios
(e.g.,1290/770 nm) mainly associated with leaf water spectral features
that became deeper with increasing yield.

Fig. 6 shows the relationships for the 1290/770 nm band ratio,
which had improved correlation coefficients from the forward (r=
-0.14 in Fig. 6a; not significant at the 0.01 level) to the back (r=-0.63
in Fig. 6b) scattering directions. In a few words, an increase in soybean
yield produces lower 1290/770 nm band ratio values or deeper leaf
water absorption features in the NIR.

Table 8 shows correlation coefficients for the relationships
between soybean grain yield and narrow-band vegetation indices

Table 7
MDA classification results for 398 pixels of the MODIS_Feb/05/2005 back scattering
image

Soybean variety Monsoy Perdiz Tabarana Total Producer's
9010 accuracy (%)

Monsoy 9010 90 46 0 136 63.4

Perdiz 32 133 22 187 68.2

Tabarana 20 16 39 75 63.9

Total 142 195 61 398

User's accuracy (%) 66.2 711 52.0

Overall accuracy (%) 65.8
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Fig. 5. Variations in Pearson’s correlation coefficients for the relationships between soybean grain yield and all possible Hyperion reflectance ratios in the (a) forward and (b) back
scattering directions. Results around 1400 nm and 1900 nm are not represented due to atmospheric water vapor absorption.

for the Feb/08/2005_Forward and Jan/14/2006_Back Hyperion data-
sets. In agreement with band ratio results of Fig. 5, the best vegetation
index to estimate soybean grain yield was NDWI (r=+0.74 in Table 8)
in the back scattering direction. Other positive and statistically
significant correlations were observed for EVI in the forward
scattering direction (r=+0.50) and for WBI (r=+0.47) and CRI (r=
+0.53) in the back scattering direction. Regression relationships
between NDWI and soybean grain yield were positive ranging from
+0.12 (Fig. 7a; not significant) to +0.74 (Fig. 7b; significant at the 0.01
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level) from the forward to the back scattering direction. The root mean
square error (RMSE) value was 318.56 kg/ha for the three studied
varieties in 2006.

3.3. Relationships of MODIS-derived NDVI and SR with yield at the same
soybean reproductive stage

Variation in Hyperion correlations shown in Table 8 may be
influenced by reproductive stage (R4-R6 for Feb/08/2005_Forward
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Fig. 6. Relationships between soybean grain yield and the 1290/770-nm Hyperion band ratio in the (a) forward and (b) back scattering directions.
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Table 8

Pearson'’s correlation coefficients between Hyperion-derived vegetation indices and soybean grain yield for images acquired in Feb/08/2005_Forward and in Jan/14/2006_Bacl
Viewing ARVI EVI NDVI SR MSI NDII NDWI WBI PSRI CRI PRI SIPI RENDVI REP VOG VARI Vig
Forward +037 4050 +031 +0.34 0.00 000 +012 +0.10 -022  +0.09 +014 -037 +030 -005 +026 +024 +023
Backward +0.08 +0.42 +012  +0.13 -0.32 +036 +0.74° +047° +0.17 +0.53" +009 -005 -014 +0.09 -0.01 +032  +040

* Correlation significant at the 0.01 level.

and R1-R3 for Jan/14/2006_Back) or viewing geometry differences, or
even by a combination of both factors. Contrary to previous studies,
poor correlations in Table 8 were observed at later reproductive stages
(Feb/08/2005_Forward; R4 to R6) than at earlier stages of soybean
development (Jan/14/2006_Back; R1 to R3). According to the field
experiment by Ma et al. (2001), correlations between vegetation
indices and soybean grain yield tend to show a progressive improve-
ment from R2 to R5 stages. In the present study, this behavior was not
observed potentially due to the spectral influence of canopy shadows
viewed by Hyperion in the forward scattering direction (Feb/08/
2005_Forward).

To confirm this hypothesis, keeping reproductive stage as a
constant factor and varying view angle direction, the relationships
of the red and NIR MODIS bands with soybean yield were analyzed for
the MODIS_Feb/06/2005_Forward and MODIS_Feb/05/2005_Back
datasets, respectively (Figs. 8 and 9). Comparison of Figs. 8 and 9
indicated that shadowing effects were stronger on the red band in the
forward scattering direction due to the lower and lesser variable
reflectance measured by the sensor in this view. Such effects affected
the relationships with soybean yield (r of -0.10 in Fig. 8a against -0.58
in Fig. 9a). As a consequence of the viewing geometry influence,
relationships between NDVI and soybean yield improved from the
forward (r of +0.21 in Fig. 10a) to the back scattering direction (r of
+0.60 in Fig. 10b). Similarly, correlations between SR and soybean
yield increased from +0.22 (not significant at the 0.01 level) to +0.58
(significant).

Results of Figs. 8-10 are in agreement with those obtained by
Leblon et al. (1996) and Walter-Shea et al. (1997), who pointed out
that the red radiation is much more affected by shadows than the NIR

4000
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=
=2
w2500 —
A Y =5452.45X + 2505.78,
LY r=+012
I n =350
° A Not sig. at the 0.01 level
Soybean Variety
@ Monsoy 9010 -
A Perdiz A
B Tabarana Feb/08/2005_Forward
1500 T T T T T T T T T T T
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
NDWI

(a)

radiation. Consequently, shadowing effects on the spectral reflectance
of the targets are not completely removed after the NDVI or SR
calculation. As demonstrated by Walter-Shea et al. (1997), the
magnitude of NDVI variation with view geometry in crops is
dependent on solar elevation and LAl values. According to them,
higher correlations between NDVI and biophysical parameters are
usually observed in the back scattering direction when compared to
the forward scattering view.

4. Conclusions

Considering the specific questions addressed in this study, the
following conclusions were obtained from the combined analysis of
off-nadir Hyperion and MODIS data:

(a) The discrimination of the three soybean varieties improved
from the forward to the back scattering direction, as deduced
from MDA classification results of off-nadir Hyperion data from
different growing seasons and of MODIS data from the same
growing season and reproductive stage;

(b) The best Hyperion-derived vegetation index to estimate
soybean yield was NDWI (r=+0.74) in the back scattering
direction and this result was consistent with band ratio analysis.
Other statistically significant correlations were observed for EVI
in the forward scattering direction (r=+0.50) and for WBI and
CRI in the back scattering direction (r values of +0.47 and +0.53,
respectively);

(c) The relationships differed between Hyperion datasets due to
differences in reproductive stages or viewing geometry, or a
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Fig. 7. Relationships between soybean grain yield and Hyperion-derived NDWI values in the (a) forward and (b) back scattering directions.
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Fig. 8. Relationships of the MODIS (a) red and (b) near infrared bands with soybean yield in the forward scattering direction (+44° view angle) for the same reproductive stage.

combination of both factors. Better correlation results were
observed on Jan/14/2006_Back (dominance of sunlit canopy
components for the sensor) and at earlier reproductive stages
when compared to the image acquired on Feb/08/2005_For-
ward (predominance of shaded canopy components). From
analysis of MODIS data (250 m of spatial resolution) acquired in
consecutive days (05-06 February 2005) at a constant soybean
reproductive stage and with opposite view angles (-42° and

+44°, respectively), stronger shadowing effects on reducing
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MODIS red reflectance for the sensor were observed in the
forward scattering direction. As a result of the viewing
geometry influence, the relationships between NDVI and
soybean yield improved from the forward (r of +0.21) to the
back scattering direction (r of +0.60). The same trend was
observed for SR that increased from +0.22 to +0.58.

Due to the unavailability of more Hyperion images to sense the

same growing season at different reproductive stages and viewing
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Fig. 9. Relationships of the MODIS (a) red and (b) near infrared bands with soybean yield in the back scattering direction (-42° view angle) for the same reproductive stage.
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Fig. 10. Relationships between MODIS-derived NDVI and soybean yield in the (a) forward and (b) back scattering directions for the same reproductive stage.

geometries, further research is still necessary to better evaluate view
angle effects on the relationships between narrow-band vegetation
indices and yield, as a function of LAl and nadir data. Furthermore,
MODIS data do not allow NDWI calculation with spatial resolution
better than 500 m to confirm the potential of this index, calculated
from back scattering direction, for earlier soybean yield prediction in
the study area.
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