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Abstract: Spatial distribution and spectral-temporal variasioof agricultural lands have been largely
analyzed from regional to global scales using tternhlized Difference Vegetation Index (NDVI)
derived from images with low spatial and high tengboesolutions acquired by the Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) sensdhe Enhanced Vegetation Index (EVI) designed forDé€ate
resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sermapoard of Terra and Aqua spacecrafts reduces
the atmospheric and background contamination asa minimizes the NDVI saturation problem over
lands with high biomass such as tropical foresthis paper we investigated the performance of Bdth
and NDVI Vegetation Indexes (VI) from 250 m MODIggduct (MOD13Q1) for monitoring vegetation
canopy conditions in order to discriminate soybermyp from forested and bare soil areas. A thematic
map derived from Landsat-TM images was used asemde map to evaluate the VI temporal behavior
for the targets of interest. In order to model $spectral-temporal curves for these targets for hith
fifth-order polynomial equation was applied anddimte integral was then used to calculate the are
bounded by the curves. Although both MODIS VI temgb@rofiles showed almost similar response
throughout soybean growing season, we found thaVINB more effective in discriminating soybean
areas from forest and bare soil during the soylgrarplanting period while EVI is more valuable and
improves the contrast between those areas duringaybean peak canopy development.

Palavras-Chave:remote sensing, crop monitoring, satellite imagessoriamento remoto,
monitoramento agricola, imagens de satélite.

1. Introducéo
O programaEarth Science Enterprise langado pela NASANational Aeronautics
and Space Administration) em 1991 tinha como desafio o desenvolvimentoatiglites
e outras ferramentas para o estudo intensivo def@aUm dos objetivos do programa
era oferecer suporte para 0 monitoramento da dignau e das florestas,
disponibilizando imagens de sensores orbitais @gpde permitir inferéncias sobre a
dindmica espaco-temporal da superficie da Terrdd@Rivet al., 2007; NASA, 2008).
Assim, no ano de 1999, ocorreu o lancamento do gmamsensor MODIS
(MODerate resolution Imaging Spectroradiometer). Por ocasido do surgimento do
MODIS, Huete et al. (1997) propuseram um novo kadile Vegetacdo (IV),
denominaddEnhanced Vegetation Index (EVI), que passou a ser disponibilizado pelo
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EOS (Earth Observing System) juntamente com o bem conheciddormalized
Difference Vegetation Index (NDVI; Rouse et al., 1973). A disponibilizacéo i e
ininterrupta das imagens MODIS permite analisesileggs da vegetacdo em nivel
global, incluindo a avaliacdo de aspectos fenotigida vegetacdo e a deteccdo de
mudancas de uso e cobertura do solo (Huete é20fl2). A estreita correlacdo entre a
dindmica espaco-temporal da vegetacéo e os IVlmma o potencial dos mesmos no
monitoramento da cobertura vegetal sobre extemsas.a

De maneira geral, o NDVI € mais sensivel a presatgeclorofila e outros
pigmentos responsaveis pela absorcdo da radiadao sa banda do vermelho,
enquanto que o EVI é mais sensivel a variaciotda@s do dossel, incluindo o indice
de Area Foliar (IAF), a fisionomia da planta e quitetura do dossel (Gao et al., 2000;
Huete et al., 2002). Uma peculiaridade inerent8l2¥1 é sua rdpida saturacdo, o que o
torna pouco sensivel a deteccdo de variacOes nerdarma biomassa vegetal a partir de
uma determinada fase de crescimento das plantsar (@sal., 1984).

Por outro lado, o EVI foi desenvolvido para promosgereducédo das influéncias
atmosféricas e do solo de fundo do dossel no nramitento da vegetagédo (Justice et
al., 1998). Além disso, alguns trabalhos sugerem gQuEVI apresenta substancial
melhora na sensibilidade as alteracdes do dosseélagfio ao NDVI, principalmente
em areas de maior densidade de biomassa (e.gstésydHuete et al., 2002). Apesar
disso, a diferenga entre a sensibilidade dos déssplarece n&o ser tdo evidente ao
avaliar-se seu comportamento sobre o monitorandetulturas agricolas (Wardlow et
al., 2007). E justamente o comportamento espeetmporal distinto dos Vs
supracitados frente as espécies vegetais com mifsepronunciadas de biomassa
durante o pico de desenvolvimento que pode facibtadiscriminacdo de culturas
agricolas em imagens obtidas por meio de sensdriais.

De tal modo, algumas pesquisas envolvendo monitmtomagricola por meio de
imagens MODIS exploraram as séries temporais des/iSando ndo o monitoramento
sazonal da vegetacdo, mas a identificacdo e disa@@o de diferentes espécies
vegetais em uma dada regido. Neste caso, o pdtdosidVs deflagra-se na capacidade
de geracdo de informacdes acerca da distribuigiacies de grandes culturas agricolas,
servindo como suporte para a tomada de decisOesrrgoventais e de todo setor.
Como exemplo destas pesquisas podem ser citadivpabathos de Epiphanio (2007),
que empregou a classificacdo que utiliza a Superfie Resposta Espectro-Temporal
(SRET) proposta por Vieira (Vieira, 2000) e o deZRet al. (2008), que propuseram o
Crop Enhancement Index (CEI) para avaliar os valores minimos e maximosEi
ocorridas dentro de um calendario agricola definbdon vistas a identificacdo e
quantificacao de areas cultivadas.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objétizer uma analise comparativa
dos produtos EVI e NDVI das imagens MODIS paraiavad seu desempenho na
identificacdo de areas de soja no Estado do Maieser

2. Metodologia

A éarea de estudo engloba 30 segmentos de 30 x 3@ismbuidos sobre os
principais poélos produtores de soja do Estado dtwNEosso. Estes segmentos dizem
respeito a um mapa tematico utilizado como dadoraferéncia neste trabalho,
elaborado por Epiphanio (2007) a partir da inteégg@o visual de imagens do sensor
Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite Landsat-5, adquiridasfase de maximo
desenvolvimento vegetativo da soja na regido, pasafra 2005/06. A interpretacao
visual das imagens teve por base o comportameritespectral caracteristico da soja,
além de informacdes obtidasloco, de modo que este mapa viesse a representar 0 mais
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fielmente possivel a distribuicdo espacial dassatEasoja no campo. Muito embora

este mapa tenha sido produzido visando a identficadas areas de soja, 0 mesmo
contém outras classes tematicas que foram expbraag@resente trabalho, sendo elas
solo exposto e mata. Na Figura 1, sdo apresentedd8 segmentos que compreendem
a area de estudo, bem como as orbitas e os pagamdgens TM/Landsat que foram

utilizadas por Epiphanio (2007) na producao destpande referéncia.

090w s19oW 90w sroow

Figura 1. Area de estudo no Estado do Mato Gra3ssegmentos de 30 x 30 km que
se referem as regides analisadas neste trabafwregresentados em amarelo.
Fonte: Epiphanio (2007).

Na andlise comparativa entre os indices EVI e NDMlizaram-se imagens
compostas de 16 dias (Huete et al., 1999) do sén8€®IS a bordo do satélite Terra,
mais especificamente o produto MOD13Q1 colecdoca@, resolucao espacial de 250
m. O NDVI é dado pela Equacéo 1.

NDVI _WVP-V ) (1

IVP +V
em que, IVP = reflectancia no infravermelho proxindc= reflectancia no vermelho.

O EVI foi formulado a partir de uma combinacgéo déas dois I1Vs: o SAVIoil-
Adjusted Vegetation Index; Huete, 1988) e o ARVIAtmosphere Resistant Vegetation
Index; Kaufman & Tanré, 1992); tendo a finalidade denase os efeitos do solo e da
atmosfera sobre o monitoramento da vegetacao,aldaacom a Equacao 2:

IVP -V

EVI =G* (2)
IVP+C,*V -C,* A+L

em que, IVP = reflecténcia no infravermelho proxindo= reflectancia no vermelho; A
= reflectancia no azul; C= coeficiente de correcdo dos efeitos atmosférpars a
banda do vermelho (6);.G coeficiente de correcdo dos efeitos atmosférpara a
banda do azul (7,5); L = fator de correcéo panstexferéncia do solo (1); G = fator de
ganho (2,5). Os coeficientess @ G podem ser alterados de acordo com condigoes
regionais, sendo que os produtos disponibilizagds ROS utilizam as especificacdes
acima.

A seqUéncia metodologica utilizada no desenvolvimetio presente trabalho
encontra-se esquematizada na Figura 2.

381



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 379-386.

Safra 2005/06
MT

Mapa Ref.

Imagem MODIS Imagem MODIS
EVI NDVI

Perfil Temporal
EVI

Perfil Temporal
NDVI

NDVI
Soja x Solo

NDVI
Soja x Mata

Andlise Mat.

EVI EVI
Soja x Mata Soja x Solo

Andlise Mat.

Figura 2. Representacéo esquematica da metodalograbalho proposto.

Com vistas a uma avaliacdo independente entre dosri@m que o0s alvos
apresentam caracteristicas de reposta espectintatisrente aos dois 1Vs, efetuou-se a
separacao da série temporal das imagens MODIS enintlervalos: entressafra e safra.
Para tanto, adotou-se o seguinte critério: perémentressafra 2005/06, compreendido
entre fevereiro e dezembro de 2005 (Dia Juliang @3Ja 365), e periodo de safra
2005/06, compreendido entre novembro de 2005 (J &harco de 2006 (DJ 80).

Em cada periodo, foi necessario determinar a \@riagedia de ambos os IVs ao
longo do tempo para cada classe teméatica reprelsenta mapa de referéncia. Para
tanto, associando-se as imagens MODIS ao mapdeatémeia, foi possivel determinar
o valor médio dos pixels que representam cada classe tematica@mimagem, tanto
para o EVI quanto para o NDVI. Na modelagem mateaalto perfil temporal dos IVs
ajustou-se um polinbmio de quinta ordem aos valorédios verificados, por meio de
uma interpolacdo polinomial. A apreciagdo dessemsiacorreu em duas situagdes:
“soja x mata” e “soja x solo”. Entdo, para deteranio potencial de discriminacéo de
cada IV das areas de soja ante as demais classétices, optou-se pela avaliacdo da
area dentre as curvas temporais. Para tal, o @iaesta avaliacdo concentrou-se na
resolucdo de uma operacdo de diferenca entre dtexgais definidas. A interseccéo
entre as duas curvas (verificada no inicio e nal fite cada intervalo) determinou os
limites das integrais definidas (Equacéo 3). Porseguinte, a &rea compreendida entre
duas curvas, que representam a variacao tempadhdizes, traduz o quéo as classes
tematicas diferem espectralmente nas imagens MQDE3imites superior e inferior da
integral equivalem aos pontos de interseccdo esdrecurvas ajustadas do perfil
temporal em cada IV, ou seja, 0 “momento” em queabsres dos IV, modelados por
meio dos polindbmios, se equivalem para ambas aseda

A= [f(x)dx 3)

em que: A= area sob a curva de ajuste dos val@d¥;da = ponto de interseccéo
inicial entre curvas para um determinado periodopbnto de interseccéo final entre as
curvas para um determinado periodo; f(x) polinémierpolador dos valores de IV.

! Embora numericamente os valores de EVI e NDVI @wssariar entre -1 e 1, nos produtos MODIS os
valores séo distribuidos com um fator multiplicagpral a 10.000. Tais valores foram assim utilizado
no presente trabalho de modo a facilitar a modetageatematica e a visualizacdo e discussao dos
resultados.
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Em suma, a obtencéao dos valores de unidades ddemta as curvas, para os dois
intervalos (entressafra e safra), surge como fadeador da potencialidade do IV na
discriminacdo das areas de cultivo de soja pextutros alvos. Afora isso, efetuou-
se a identificagdo das datas em que essas difsréoigan mais acentuadas entre as
classes, para os dois IVs, de forma a asseguranfalgilidade da informacéo obtida
pela anélise matemética.

3. Resultados e Discusséao

Na Figura 3 sdo apresentados os perfis tempora®s)&om as respectivas curvas
de ajuste dos valores verificados de EVI e NDVI tevsas soja e mata, assim como a
imagens MODIS correspondentes as datas de maxfaramtia nos valores de IV entre
os temas. Neste caso, as Figuras 3a e 3b se refergperiodo da entressafra e as
Figuras 3c e 3d se referem ao periodo da safr&(Q6)0
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Figura 3. Perfil temporal do EVI e do NDVI nas &ea#e soja e de mata para o0s
intervalos de entressafra (3a e 3b) e safra (3t) @ &s imagens MODIS referentes as
datas em que houve maior diferenca entre os IVs.

A andlise da Figura 3 ilustra o potencial dos ieslipara separar areas de soja de
areas de mata. Durante o periodo de entressafyarési3a e 3b), a rea entre as curvas
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de ajuste dos IVs (representada em cinza) verdigaara o EVI (14.057) foi 54%
inferior & do NDVI (30.850). Além disso, a maiofatenca de um IV entre soja e mata
também foi atribuida ao NDVI (imagem 209), quandtifarenca entre os temas foi de
2.466, enquanto que para o EVI (imagem 241) fdi.d26 (42% inferior ao NDVI). Ou
seja, fica evidente que o NDVI separa melhor osatespja e mata no periodo da
entressafra quando comparado ao EVI, particulaenpat ocasido do pré-plantio da
soja.

Quando a analise temporal dos Vs se refere aogmede safra (Figuras 3a e 3b),
ocorre uma clara inversdo no potencial dos IVsifeehciacdo entre os temas soja e
mata. A area entre as curvas dos IVs (represemtadaerde) para o NDVI (1.797)
passa a representar apenas 29% daquela obsentagla®rturvas de ajuste do EVI
(6.217). Ainda assim, a maxima diferenca entreeogs mata e soja no NDVI (DJ 001)
correspondeu a um valor em moédulo de 704, enqupregara o EVI (DJ 017) foi de
1.904. Ou seja, essa diferenca para o NDVI equiavalgenas 37% da méxima diferenca
para o EVI, reforcando a informacédo da area erstreuavas espectrais modeladas. Isso
torna evidente a superioridade do EVI frente ao NPafa diferenciar areas de soja de
areas de mata no periodo de crescimento e deseneale da cultura agricola.

Na Figura 4 sédo apresentados os perfis temporal®smé&om as respectivas curvas
de ajuste dos valores verificados de EVI e NDVI tezsas soja e solo, assim como a
imagens MODIS correspondentes as datas de maxferamtja nos valores de IV entre
os temas. Neste caso, as Figuras 4a e 4b se reéergmeriodo da entressafra e as
Figuras 4c e 4d se referem ao periodo da safr&(26)0
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Figura 4. Perfil temporal do EVI e do NDVI nas &ede soja e de solo para os
intervalos de entressafra (4a e 4b) e safra (dcedas imagens MODIS referentes as
datas em que houve maior diferenga entre os IVs.

A Figura 4 permite avaliar o potencial do EVI eNDVI para separar as areas de
soja das areas de solo. Nas Figuras 4a e 4b (saftegsa diferenca entre as curvas
temporais do NDVI para os temas solo e soja apreserma de area (representada em
cinza) de 12.586, ao passo que para o EVI estafdrele 6.117. Isso indica que o
potencial de discriminacédo do EVI para estes teimiaS1% inferior ao NDVI. Além
disso, as imagens que se referem as datas dedifair@nca entre os temas para os dois
IVs mostrou que para o NDVI (DJ 209) a diferenga,raddulo, foi de 1.160 enquanto
que o EVI (DJ 257) foi em 765 (34% inferior ao NDMeto ratifica a hipétese de que a
area entre as curvas temporais dos IVs de cadaibelicam o potencial que o IV tem
para discriminar entre 0s temas soja e solo exposto

Tendo em vista que a elaboracdo do mapa de ref@réoc realizada com
informacgBes vinculadas ao periodo de méaximo dedémento da soja na regido,
observou-se uma proximidade evidente entre as swevaporais de soja e de solo para
o periodo da entressafra (Figuras 4a e 4b). Caistata prevista, uma vez que durante
o intervalo da entressafra a implantacdo de owtdsras que ndo adotem praticas de
irrigacao fica praticamente inviabilizada em fungioperiodo de seca na regido. Desse
modo, as areas de cultivo de soja, nesse periododemn a apresentar
predominantemente cobertura de palha e/ou de sptsto.

Novamente, quando o intervalo em questao refeamsgeriodo de safra (Figuras
4c e 4d), ocorre uma inversédo no potencial domB/diferenciacdo entre os temas soja
e mata. A area entre as curvas de ajuste pardaevae EVI entre as areas de solo e
soja foi de 8.158, ao passo que no NDVI essa a&iedef5.102 (37% inferior ao EVI).
Além disso, a maxima diferenca entre os temas pai/I (DJ 017) foi de 2.347
perante uma diferenga (DJ 017) de 1.611 no NDW{&iferior ao EVI).

Estes cenarios assinalam que, em metodologias & va identificacdo e
quantificacdo de areas cultivadas por meio de séeporais, um melhor resultado
pode ser obtido ao se utilizar o NDVI no periodced&ressafra e o EVI no periodo de
safra. Essa constatacdo visa auxiliar no desemweivo de metodologias para
identificacdo e quantificacdo da cultura da sogpeeialmente em regides onde o
tamanho das lavouras seja compativel com a respkgg@acial das imagens do sensor
MODIS.
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4. Conclusdes

A andlise espectro-temporal dos IVs visando avalieapacidade de discriminagéo
espectral das imagens MODIS para areas de soj&lagéo a areas de mata e de solo
exposto mostrou que o NDVI é mais eficiente duranfgeriodo de entressafra, mais
especificamente durante a fase de pré-plantio.ddénte o periodo de safra, a
separabilidade entre os alvos mostrou-se mais meqera o EVI, particularmente no
periodo de maximo desenvolvimento da soja.
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