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Abstract. Preliminary results from an ongoing project to study the impact of off-nadir hyperspectral data
acquisition on the relationships between narrow-band vegetation indices and soybean yield are presented.
Narrow-band vegetation indices may perform better than conventional broadband indices to estimate biophysical
parameters of vegetation and crop yield. Off-nadir Hyperion/EO-1 images were collected in the back scattering
direction on January 14, 2006 over a farm located in the Mato Grosso state showing initial soybean reproductive
stages. Pearson’s correlation coefficients and the regression relationships of all possible Hyperion band ratios
and 17 narrow-band vegetation indices with soybean grain yield were then analyzed for three selected varieties
(Monsoy 9010, Tabarana and Perdiz). Results showed that the best indices to estimate soybean yield were
mainly associated with leaf water content, which were consistent with the largest r values observed for near
infrared/near infrared band ratios (e.g., 1290/770 nm). Statistically significant Pearson’s correlation coefficients
were observed for the Normalized Difference Water Index (NDWI) (r = +0.74), the Water Band Index (WBI) (r
= +0.47) and the Carotenoid Reflectance Index (CRI) (r = +0.53). Due to the single off-nadir Hyperion imagery
acquisition in the backscattering direction, further research is still necessary to confirm the role played by NDWI
to predict soybean yield at early reproductive stages and to establish the influence of viewing geometry on the
correlation results.
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1. Introducao

Em geral, indices de vegetacdo podem ser usados para estabelecer relacdes empiricas com
a produtividade de culturas agricolas em escala local (p.ex., Shibayama e Akiyama, 1991;
Serrano et al., 2000; Ma et al., 2001; Shanahan et al., 2001; Royo et al., 2003). Também
podem ser usados para fornecer estimativas de pardmetros biofisicos (p.ex., Indice de Area
Foliar - LAI) para compor modelos mais elaborados de crescimento de culturas e de
estimativas de produtividade usando dados de multiplas fontes em escala regional (Bauer et
al., 1986; Rudorff e Batista, 1990; Clevers, 1997; Doraiswamy et al., 2004; Prasad et al.,
2006; Rizzi e Rudorff, 2007).

Apesar do enorme crescimento na producdo brasileira de soja, poucos estudos de
sensoriamento remoto tém sido feitos com essa cultura agricola. A maioria desses estudos
utilizou dados multiespectrais. Os avangos recentes no sensoriamento remoto hiperespectral
por satélites oferecem a oportunidade de melhorar o conhecimento sobre as relacdes entre
produtividade de soja e indices de vegetacdo de bandas estreitas. Esses indices podem ter
eventualmente um melhor desempenho quando comparados com os tradicionais, gerados a
partir de sensores multiespectrais (Thenkabail et al., 2000; Zarco-Tejada et al., 2005; Xavier
et al., 2000).

O sensor hiperespectral Hyperion, lancado no ano de 2000 a bordo do satélite Earth
Observing-1 (EO-1), é capaz de adquirir imagens em 196 bandas (10 nm de largura)
radiometricamente calibradas no intervalo de 400-2400 nm. A resolu¢do espacial é de 30
metros. Esse sensor permite o cdlculo de varios indices de vegetacdo de bandas estreitas
associados a pigmentos, conteido de dgua das folhas, eficiéncia do uso da luz, etc. O tempo
de revisita do sensor € de 16 dias, podendo ser reduzido por apontamento. Portanto,
dependendo do angulo de apontamento, o sensor Hyperion/EO-1 pode funcionar como um
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sensor com visada fora do nadir, mas essa caracteristica ndo tem sido explorada em aplica¢des
na literatura.

O objetivo desse estudo € apresentar resultados preliminares de um projeto para avaliar as
relacdes entre 17 indices de vegetacdo, calculados a partir de dados Hyperion/EO-1 obtidos
com visada fora do nadir na direcdo do retro-espalhamento, e a produtividade de trés
variedades de soja plantadas em 2005-2006 em uma fazenda localizada no Estado do Mato
Grosso.

2. Metodologia de Trabalho

A drea de estudo é a Fazenda Tanguro, localizada no municipio de Queréncia (MT), entre
as coordenadas 12°41°547S/52°24°59”"W e 12°52°28”S/52°19°09”W. O sensor Hyperion/EO-1
adquiriu imagens em 14 de Janeiro de 2006 com angulo de apontamento de -26 graus na
direcdo do retro-espalhamento, em que predominam componentes iluminados do dossel vistos
pelo sensor. O angulo de elevagdo solar foi de 54 graus. As imagens foram obtidas em 242
bandas contiguas, em intervalos de 10 nm entre 356-2577 nm, com uma faixa de
imageamento de 7,65 km. Entretanto, apenas 196 bandas foram radiometricamente calibradas
no intervalo de 426-2395 nm e efetivamente usadas nesse estudo. A resolucdo espacial é de
30 metros.

As imagens Hyperion foram pré-processadas para reduzir os efeitos de “striping” e foram
atmosfericamente corrigidas pelo uso do aplicativo Fast Line-of-Sight Atmospheric Analysis
of Spectral Hypercubes (FLAASH), que se baseia no modelo de transferéncia radiativa
MODTRAN4. O aplicativo inclui uma correcdo para efeitos de adjacéncia. Um modelo
tropical-rural foi utilizado para fins de corre¢do e o calculo do vapor d’4gua foi feito pixel-a-
pixel utilizando a banda posicionada em 1140 nm. As imagens foram entdo convertidas de
valores de radiancia no sensor para reflectancia de superficie. Para reduzir ruidos decorrentes
da correcdo atmosférica e da baixa relacdo sinal-ruido do sensor, transformacdes inversas da
técnica “minimum noise fraction” (MNF) foram aplicadas sobre os dados em diferentes
intervalos espectrais (Green et al., 1988). O passo final foi a corre¢cdo geométrica das
imagens.

Sete variedades de soja foram plantadas na fazenda em 2005-2006 e trés ocuparam a
maior parte da fazenda (Monsoy 9010, Perdiz e Tabarana). As principais caracteristicas
dessas trés variedades sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Desenvolvimento da soja em 2005-2006. Dados estimados do fechamento do dossel,
estdgio reprodutivo e de indice de Area Foliar (LAI) referem-se a data de aquisicdo da imagem
Hyperion (14 de Janeiro de 2006; 62 a 81 dias apds plantio). O espacamento entre linhas foi constante
(0,45 cm).

. Plantio | Colheita | Lrod- | Ciclo | Fechament | Estigio | \y .
Variedade (2005) | (2006) média médio | oestimado | reprod. estimado N°de
(kg/ha) (dias) | dossel (%) | estimado talhoes
Monsoy | 11/11a | 24/03 a
9010 17/11 09/04 37234237 139 90 R1 1,0al,5 11
. 25/10a | 01/03 a
Perdiz 05/11 28/03 3405353 130 100 R2aR3 | 2,0a25 13
08/11a | 20/03 a
Tabarana 18/11 09/04 4069+455 134 95 Rl1aR2 | 1,5a2,0 21
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Usando o mapa da distribui¢ao das variedades, valores espectrais médios dos indices de
vegetacdo foram extraidos de cada talhdo e correlacionados (coeficiente de correlagdo de
Pearson) com os dados de produtividade. Foram calculados 17 indices de vegetacdo: 1)
Atmospherically Resistant Vegetation Index (ARV]); 2) Enhanced Vegetation Index (EV]); 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
(VOGI1); 16) Visible Atmospherically Resistant Index (VARI); e 17) Visible Green Index
(VIg). Equacoes e referéncias para cada indice sdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Indices de vegetagio de bandas estreitas do sensor Hyperion/EO-1 usados nesse estudo. As
abreviagdes dos indices foram definidas no texto.

Indice de Férmula * Referéncia
Vegetacao

ARVI (p864 - 2*p671 - p467))/( p864 + (2*p671 - p467)) Kaufiman and Tanre (1992)
EVI 2.5%((p864 - p671)/( p864 + 6* p671 — 7.5* p467 + 1)) | Huete et al. (2002)
NDVI (p864 - p671)/(p864 + p671) Rouse et al. (1973)

SR p864/p671 Rouse et al. (1973)
MSI p1598/p823 Hunt and Rock (1989)
NDII (p823 — p1649)/(p823 + pl1649) 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 et al. (2002a)
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 — pr)/10 in the 690-750 nm interval Curran et al. (1995)
VOGI1 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)

3 p ¢ areflectancia das bandas mais proximas do Hyperion (s, centro em nanémetros)
das formulagGes originais de comprimento de onda.

De forma simplificada, ARVI, EVI, NDVI, SR, CRI, VARI e VIg sdo indices mais
relacionados com pigmentos de folhas (p.ex., clorofila e carotendides). MSI, NDII, NDWI e
WBI estdo mais associados com o conteido de dgua das folhas. PSRI pode indicar estresse,
enquanto PRI e SIPI podem expressar a eficiéncia do uso da luz. RENDVI, REP e VOGI sdo
indices propostos para caracterizar a feicado da borda vermelha (“red edge’) nos espectros de
vegetacao.

Alguns dos indices de vegetacdo da Tabela 2 sdo compostos por razdes de bandas
simples. Portanto, uma maneira de levar em conta outros indices existentes na literatura e nao
relacionados na Tabela 2, é calcular todas as possiveis razdes de bandas do Hyperion. Apds
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esse cdlculo, as razdes foram correlacionadas com a produtividade e os resultados foram
projetados em um mapa de contorno de correlacdo para facilitar a interpretagao.

3. Resultados e discussao

A Figura 1 mostra os resultados da correlacdo entre todas as possiveis razdes de bandas
do Hyperion e a produtividade das trés variedades de soja analisadas. As primeiras duas
dimensdes (X e Y) compreendem os comprimentos de onda das bandas Hyperion usadas no
calculo das razdes como denominador e o numerador, respectivamente. A terceira dimensao
(Z) foi usada para codificar em cores os intervalos de contorno com valores similares de
correlagdo de Pearson (magnitude e sinal).
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Figura 1 — Mapa de contorno de correlacdo entre todas as possiveis razdes de bandas do sensor
Hyperion/EO-1 e a produtividade de soja.

Na Figura 1, as melhores correlagdes ocorreram quando o numerador esteve na regido do
infravermelho préximo (IVP em torno de 800 nm) e o denominador nas regides de absor¢ao
da clorofila do azul (487 nm) e do vermelho (681 nm) (cor azul na Figura 1). Esse resultado é
consistente com vdrios estudos que mostraram correlacdes positivas entre indices de razdo
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IVP/vermelho e LAI ou produtividade (p.ex., Aparicio et al., 2000; Ma et al., 2001). O
infravermelho de ondas curtas (SWIR em 2304 nm) também apresentou correlacdes positivas,
especialmente quando combinado no denominador com a faixa do visivel (487 nm e 681 nm)
ou a do SWIR em torno de 1649 nm. Entretanto, os resultados mais importantes foram as
fortes correlacdes negativas (cores amarelo e vermelho na Figura 1) observadas para razdes de
bandas IVP/IVP (p.ex., 1290/770 nm), associadas principalmente com as feicdes espectrais de
agua das folhas, cuja profundidade de banda de absor¢do aumentou com o aumento da
produtividade.

A Tabela 3 mostra os resultados de correlacdo entre os 17 indices de vegetacdo e a
produtividade da soja. Em concorddncia com os resultados da Figura 1, o melhor indice de
vegetacdo para estimar produtividade foi NDWI seguido do WBI e CRI. Conforme mostrado
na Figura 2, valores de NDWI tendem a aumentar com o aumento de produtividade. O melhor
coeficiente de correlagdo obtido entre a produtividade e os indices NDWI e WBI pode ser
conseqiiéncia do tipo de cultivo (no caso a soja). Algumas culturas apresentam uma maior
concentracdo de dgua nas folhas e, conseqiientemente, os indices que exploram as bandas da dgua
tendem a apresentar melhores resultados.

Tabela 3 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre indices de vegetacdo de bandas estreitas do
Hyperion/EO-1 e a produtividade de soja.

Indice de vegetagao Correlacdo com a produtividade Associacao
ARVI +0,08
EVI +0,42
NIV il Pigmentos de folhas (p.ex.,
sl s 13* clorofila e carotenoéides)
CRI +0,53
VARI +0,32
Vig +0,40
MSI -0,32
NDII +0,36 Conteudo de 4gua das
NDWI +0,74" folhas
WBI +0,47"
PSRI +0,17 Estresse hidrico
IS)i{PII T(()):(())59 Eficiéncia do uso da luz
RENDVI -0,14
REP +0,09 Variagdo da borda vermelha
VOG1 -0,01

* Correlag@o significativa ao nivel de 0,01

4. Conclusoes

Resultados preliminares da andlise das relacOes entre razdes de bandas e indices de
vegetacdo de bandas estreitas, calculados a partir de dados Hyperion/EO-1 obtidos com visada
fora do nadir na direcdo de retro-espalhamento, mostraram que as melhores correlagdes com
produtividade foram obtidas: (a) com razdes de bandas IVP/IVP; e (b) com indices sensiveis
ao conteudo de dgua das folhas. Em concordancia com a andlise da razdo de bandas, NDWI
apresentou a melhor correlacio com produtividade (r = +0,74), mesmo considerando a
aquisi¢do das imagens para estdgios reprodutivos iniciais de desenvolvimento da soja.
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Em funcdo da andlise de uma unica imagem Hyperion, pesquisas adicionais sdo necessarias
para estabelecer a importancia do NDWI em estudos de previsdo de safras em escala local e a
influéncia da geometria de visada sobre os resultados de correlagcdo. A direcdo de retro-
espalhamento, onde os efeitos de sombreamentos dos componentes do dossel tendem a ser
minimizados para o sensor, pode favorecer a diferenciacao das variedades de soja e realcar as
relagdes entre indices de vegetagdo e produtividade.
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Figura 2 — Relacdes entre valores do Normalized Difference Water Index (NDWI), calculado de
bandas estreitas do sensor Hyperion/EO-1, e dados de produtividade de soja.
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