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Abstract. Remote sensing satellite images have the potential to monitor agricultural crops throughout the
growing season and are, therefore, an important tool to provide relevant information for agricultural crop
forecasting models. Leaf area index (LAI) is one of the most important variables to monitor the development of
agricultural crops and can be estimated from remote sensing data. This work aims to compare three LAI
computing methods using MODIS surface reflectance data. In 2006, 2117 samples were selected over planted
sugarcane areas in Sao Paulo state. In 2007, these same areas were selected again — this time over first ratoon
sugarcane areas. After that, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) was calculated from MODIS/Terra
surface reflectance 8-day composite (MOD09Q1) and linked to LAI via three different mathematical functions.
For the two years of sugarcane growing season, NDVI ranged from 0 to 0.99. Larger NDVI values were
observed throughout the rainy season. The harvest event varied for the sugarcane sampled fields in both years;
however, the start point of the growing season was almost the same for both years. Different LAI values were
obtained for each LAI computing method; however, these differences were merely mathematical. Methods 1 and
3 had good performance to estimate LAI whereas method 2 overestimates LAI values. Prior to the use of
MODIS/Terra 8-day composite it is essential to detect and eliminate or minimize images noise.

Palavras-chave: remote sensing, MODIS, LAI, NDVI, sugarcane, sensoriamento remoto, MODIS, TAF, NDVI,
cana-de-agticar.

1. Introducao

O acompanhamento das culturas agricolas ao longo de sua estagdo de crescimento
possibilita a estimativa da produtividade antes da colheita (Gonzalez-Sanpedro et al., 2008).
Esta estimativa pode ser realizada com o uso de modelos agrondmicos, onde os dados de
sensoriamento remoto tém grande potencial para a obtenc¢do de diversas variaveis de entrada
(Rudorff e Batista, 1990; Berka et al., 2003; Rizzi e Rudorff, 2007). A obtencdo destas
variaveis deve estar aliada ao conhecimento dos aspectos fenoldgicos, das necessidades
climaticas e do manejo da cultura, que sdo informagdes imprescindiveis na modelagem da
produtividade agricola (Dorigo et al., 2007).

O indice de area foliar (IAF) ¢ um parametro biofisico que pode ser utilizado como
medida de crescimento das plantas nos modelos agrondmicos (Goel, 1988; Teruel et al., 1997;
Doraiswamy et al., 2004; Gonzalez-Sanpedro et al., 2008). O conhecimento da varia¢ao do
IAF ao longo do ciclo de uma cultura agricola permite avaliar a capacidade ou a velocidade
com que a parte aérea do vegetal (area foliar) ocupa a area do solo disponivel aquele vegetal
(Lucchesi, 1987). O aumento da area foliar propicia um aumento na capacidade da planta de
aproveitar a energia solar para a realizacao da fotossintese e, desta forma, pode ser utilizado
para avaliar a produtividade (Lucchesi, 1987). Além disso, o IAF pode ser utilizado na
estimativa da evapotranspiracao e das emissoes biogénicas (Gonzalez-Sanpedro et al., 2008).

Dentre os sensores remotos, o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), a bordo da plataforma Terra, destaca-se para o uso em fins agricolas pelo fato de
adquirir imagens quase diarias de todo o globo terrestre, embora com resolu¢do espacial
moderada de 250m (Justice e Townshend, 2002). O sensor MODIS trouxe um novo conceito
em termos do fornecimento de produtos derivados das imagens originais para a area de
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sensoriamento remoto. Exemplo disso ¢ o produto MOD09QI1, que ¢ o resultado de um
mosaico dos melhores pixels das imagens adquiridas diariamente pela plataforma Terra, num
periodo de 8 dias (Latorre et al., 2007).

A cana-de-acicar ¢ uma das culturas agricolas com grande destaque na economia
brasileira. O fato de esta cultura ser semi-perene, facilita o seu acompanhamento ao longo da
estacdo de crescimento com o uso de dados obtidos por meio de sensoriamento remoto. Apos
o primeiro corte (cana planta), a cultura rebrota e pode ser colhida novamente (cana soca). O
ciclo da cana soca se repete até que a cultura ndo seja mais rentdvel economicamente, quando
entdo a cultura passa pelo processo de reforma e uma nova muda ¢ plantada (Segato et al.,
2006).

Segundo Teruel et al. (1997), o IAF da cana-de-agucar variou de acordo com o estagio da
cultura, onde o valor maximo alcangado na cana planta sem restricdo hidrica foi entre 6 e 7,
enquanto que no primeiro € no segundo ciclo da cana soca o IAF méximo foi entre 4 ¢ 4,5. Na
presenca de deficiéncia hidrica leve, o IAF ndo diminuiu significantemente na cana-planta e
nem na cana-soca. Porém, com alta deficiéncia hidrica, o IAF da cana-planta reduziu para
valores em torno de 4 e o da cana-soca para valores proximos a 3. Os autores comentaram que
a reducao do IAF ocorrida da cana-planta para a cana-soca pode ser em fun¢do de um menor
perfilhamento, menor disponibilidade de nutrientes e da compacta¢do do solo causada pelo
trafego de maquinas na lavoura.

Uma das maneiras de relacionar o IAF aos dados de sensoriamento ¢ por meio de indices
de vegetacdao. O indice de vegetagao mais difundido ¢ o Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) (Sellers, 1989; Cohen et al., 2003; Dorigo et al., 2007), proposto por Rouse et
al. (1974).

Xavier e Vetorazzi (2004), Picoli (2006) e Begue et al. (no prelo) obtiveram relagdes
entre 0 NDVI e o IAF para a cana-de-actcar. Xavier e Vetorazzi (2004) avaliaram a relagdo
do NDVI calculado a partir de dados de imagem do satélite Landsat, sensor ETM+, com
medidas de IAF tomadas em campo, principalmente da cana-de-agucar. Os autores obtiveram
coeficiente de determinacdo (r*) igual a 0,72 para esta relagdo. Picoli (2006) determinou o
IAF em duas etapas: primeiramente calculou a fracdo da cobertura do solo (Fc) a partir do
NDVI, com o uso do método proposto por Choudhury et al. (1994), ajustado para a cana-de-
acucar. Em seguida, obteve o IAF pelo algoritmo recomendado por Norman et al. (2003),
onde o Fc ¢ relacionado ao IAF. Begue et al. (no prelo) obtiveram uma relagdo exponencial
entre 0 NDVI gerado a partir de dados de imagens SPOT 4 e 5 e o IAF da cana-de-acucar
medido em campo. O r* obtido foi de 0,94, ou seja, 94% da variagio do IAF sido explicados
pela equacdo ajustada neste trabalho.

O objetivo deste trabalho ¢ comparar os resultados das estimativas de IAF obtidas por trés
métodos com o uso de dados de reflectancia de superficie do produto MOD09QI.

2. Metodologia de Trabalho

O estudo foi realizado no estado de Sao Paulo, localizado entre as latitudes s19°46° e
$25°19’ e as longitudes 044°09’ e 053°07’ (Figura 1).

As imagens reflectdncia de superficie das bandas 1 (vermelho) e 2 (infravermelho
préximo) do sensor MODIS, em composicdes de 8 dias com resolucdo espacial de 250m
(produto MODO09Q1), foram obtidas para os anos de 2006 e 2007 no endereco
<http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/>. Em cada ano foram obtidas 46
composigdes de 8 dias, num total de 92 composigdes de 8 dias para o periodo analisado.

O mapa das areas de cultivo de cana-de-agticar gerado pelo projeto Canasat (Rudorff e
Sugawara, 2007) foi utilizado como base para a coleta de amostras, a fim de garantir que
somente areas cultivadas com cana-de-agucar fossem consideradas neste estudo, totalizando
2117 amostras, distribuidas no estado de Sao Paulo (Figura 1). Nestas amostras foram
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coletados os valores dos pixels cuja resposta espectral fosse 100% em funcdo da cultura de
cana-de-aguicar. No ano de 2006 as lavouras encontravam-se no estagio de cana planta e em
2007, estas mesmas lavouras encontravam-se no primeiro ciclo da cana soca.
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Figura 1. Distribuicao das amostras coletadas sobre as areas de cultivo de cana-de-agtcar no
estado de Sao Paulo.

Em seguida, o NDVI foi calculado a partir das amostras das imagens reflectancia de
superficie, por:
(pB, —pB,)
(B, —pB,)

em que pB, ¢ a reflectncia de superficie da banda 1 e pB, ¢ a reflectancia de superficie
da banda 2.

De posse dos valores de NDVI das amostras, trés métodos de calculo do IAF foram
avaliados:

1) Método 1, onde o calculo do IAF ¢ feito em duas etapas. Na primeira etapa se obtém o
Fc (Equacao 2.2), conforme foi determinado por Choudhury et al. (1994). Em seguida, o Fc ¢
relacionado ao IAF por meio de uma relagdo matematica (Equacao 2.3).

1_[ NDVI,,, — NDVI T

NDVI = 2.1)

max

NDVI . —NDVI .

em que NDVImax ¢ o valor maximo do NDVI da imagem, NDVImin é o valor minimo
do NDVI da imagem, NDVI ¢ o valor de cada amostra (Equagao 2.1) e, & ¢ o valor ajustado
por Picoli (2006) para a cana-de-agucar, que € igual a 0,9.

Na segunda etapa, o IAF foi determinadado de acordo o Fc obtido pela Equagao 2.2, dado
por (Norman et al., 2003):

IAF = —2In(1 - Fc) (2.3)

2.2)
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1) Método 2, onde o célculo do IAF ¢ efetuado pela equagao ajustada por Begue et al. (no
prelo), onde:

IAF = 0,0211¢"73NV! (2.4)

ii1) Método 3, onde o IAF ¢ obtido pela equacdo ajustada por Xavier e Vetorazzi (2004),
dado por:

IAF =1,4560NDVI>*** (2.5)

Em seguida, foi realizada a analise grafica do comportamento do NDVI e do IAF para os
trés métodos avaliados.

3. Resultados e Discussiao

Os valores de NDVI nas amostras variaram entre 0 e 0,99 ao longo dos dois anos
avaliados (Figura 2). Entre os meses de janeiro e abril (estagdo chuvosa), foi possivel observar
que o NDVI foi maior em relagdao aos outros meses do ano, o que mostra que € neste periodo
que esta cultura alcanga o seu pleno desenvolvimento. Desta forma, isto pode indicar que ¢
neste periodo em que deve ser efetuado o acompanhamento das lavouras de cana-de-agucar
para estimar a sua produtividade agricola.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNovDez Jan FevMar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out NovDez
2006 2007

Figura 2. Comportamento temporal do NDVI sobre as amostras ao longo dos anos de
2006 e 2007.

O inicio da colheita de cana-de-agicar acontece em abril, como pode ser observado na
Figura 2, onde a queda acentuada dos valores de NDVI, de valores superiores a 0,75 para
valores inferiores a 0,40, indica que a cana-de-agucar foi colhida. No ano de 2006, a época
preferencial para a colheita da cana-de-acucar foi de abril a setembro. No ano seguinte, a
época preferencial de colheita foi a partir de maio, prolongando-se até o més de outubro
(Figura 2). Embora a cana-de-acucar seja colhida em diferentes datas ao longo do periodo
seco do ano, o aumento do NDVI apds a colheita sé ocorre no inicio do periodo chuvoso
(setembro/outubro) (Figura 2). Ou seja, a cultura s6 se desenvolve com o aumento da dgua
disponivel no solo.

Do inicio da estagdo chuvosa até janeiro, existe uma grande chance de ocorréncia de
cobertura de nuvens, mesmo nas imagens em composicoes de imagens de 8 dias. A cobertura
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de nuvens ¢ responsavel pelo aparecimento de ruidos na série temporal mostrada na Figura 2,
representada pelos baixos valores de NDVI, que aparecem em uma data especifica na maioria
das amostras. Antes de utilizar estas imagens nas diversas aplicacdes, € preciso aplicar um
método para avaliar estes ruidos. Apds a presenca de ruidos ser detectada, o analista deve
optar pela eliminagcdo das imagens excessivamente ruidosas ou pela aplicacdo de um filtro
para minimizar o efeito destes ruidos.

As variagoes dos IAFs calculados pelos trés métodos seguem a variagao temporal do
NDVTI ao longo dos dois anos, como podem ser observados na Figura 3. Os graficos da Figura
3 estdo em escalas diferentes, em funcdo dos limites destas variaveis. Os valores médios de
IAF foram semelhantes nos dois anos avaliados; entretanto, hd uma defasagem no tempo no
comportamento médio dos valores de IAF. Esta defasagem no tempo esta relacionada as
diferengas nas datas de colheita nos anos de 2006 e 2007 (Figura 2). Em 2006, os menores
valores médios de IAF ocorreram de julho a setembro, enquanto que, em 2007, os valores
médios minimos ocorreram de agosto a outubro (Figura 3).

IAF - Método 1
o

FMAMJ JASONDJFMAMIJASOND
2006 2007 2006 2007
@ —#— Média —&— Minimo —+— Méximo (®)

8

IAF - Método 2
IAF —Método 3

2006 2007
(d)
Figura 3. Comportamento do NDVI (a) e dos IAFs calculados pelos Métodos 1(b), 2(c) e
3(d) ao longo dos anos de 2006 ¢ 2007.

O M¢étodo 1 (Figura 3b) e 3 (Figura 3d) apresentaram valores maximos de IAF proéximos
aos observados por Teruel et al. (1997), que foi entre 6 e 7. O comportamento temporal das
duas estimativas foi similar. Contudo, ha uma tendéncia do Método 3 apresentar valores de
IAF médios abaixo de 2. Os valores de IAF calculados pelo Método 2 (Figura 3c) sdo
superestimados, onde os valores médios ficaram proximos a 10, que sdao valores acima do
observado por Teruel et al. (1997). No Método 1 existe a possibilidade de ajustar o coeficiente
€ no célculo do Fc, o que pode ajustar os valores de TAF mais proximos a realidade.
Entretanto, o ajuste do & deve ser feito por meio de um experimento conduzido a campo, com
medig¢des espectrais e de IAF da cana-de-agtcar, a fim de ajustar estas estimativas as imagens
do sensor MODIS.

Os diagramas de dispersdo mostram que a diferenca existente entre os trés métodos de
calculo do IAF s3ao do ponto de vista matematico, onde ¢ possivel construir uma relagao
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funcional entre os valores de IAF calculados pelos métodos analisados. Entre os Métodos 1 e
2 e os Métodos 1 e 3 parece existir uma relagdo positiva ndo linear, ja entre os Métodos 2 e 3
a relagdo ¢ positiva e quase linear. O limite superior da fungao do Método 1 € proximo a 12,
sendo que valores de NDVI entre 0,75 e 0,90 resultam em valores de IAF entre 2,5 e 4,1. No
Método 2, o limite maximo do IAF ¢ proximo a 60. Neste método, os valores de NDVI entre
0,75 e 0,90 resultam em valores de IAF entre 8 e 26. No Método 3, o limite maximo para o
IAF ¢ proximo a 8, onde valores de NDVI entre 0,75 e 0,90 resultam em valores de IAF entre
1,6 ¢ 4,4.
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Figura 4. Diagrama de dispersao dos trés métodos de obten¢do do IAF: Método 1 versus

0 Método 2 (a), Método 1 versus o Método 3 (b), Método 2 versus o Método 3 (¢).

A variacao do TAF calculado por meio de relagdes matematicas ¢ dependente dos diversos
fatores que influenciam a resposta espectral da cultura de cana-de-agucar, tais como o estado
fitossanitario, tratos culturais e condigdes meteoroldgicas.

4. Conclusoes

E possivel acompanhar o desenvolvimento da cana-de-agticar por meio de imagens
MODIS.

Antes do uso das imagens MODIS ¢ preciso aplicar uma metodologia para detectar e
eliminar ou minimizar os ruidos nas imagens.

Os Métodos 1 e 3 apresentam estimativas de [IAF com valores condizentes com os
encontrados na literatura.

Cuidados no calculo de IAF devem ser tomados para que a real variagdo da condigdo de
uma cultura agricola ndo seja mascarada e impliquem em erros no seu acompanhamento e
conseqiientemente no calculo da produtividade agricola.
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