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RESUMO

As variacdes do Indice de Vegetagdo de Diferenca Normalizada, do inglés Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), foram analisadas para cinco fitofisionomias do bioma Cerrado (Floresta Estacional semi-decidua, Floresta
Estacional decidua, Floresta Pluvial, Cerrado stricto sensu ¢ Cerrado Ralo). Dados do sensor Multi-angle Imaging
SpectroRadiometer (MISR)/TERRA foram analisados em quatro datas (Novembro de 2003; Abril, Julho e Outubro de
2004) cobrindo um ciclo sazonal. A drea de estudo localiza-se na por¢do noroeste do Estado de Minas Gerais. Efeitos
atmosféricos e do angulo de visada nos valores de NDVI foram investigados em 1800 espectros (10 pixels, 5
fitofisionomias e 9 angulos de visada) em cada data, usando reflectdncia aparente (sem corre¢cdo atmosférica) e
reflectancia de superficie (com correcdo atmosférica; Fator de Reflectancia Bidirecional). Como resultado, diferencas
estatisticas foram encontradas entre perfis espectrais de reflectincia aparente e de superficie, especialmente nas bandas
espectrais do visivel e para extremos angulos de visada devido aos efeitos de espalhamento atmosférico. Efeitos
direcionais ndo foram removidos com o cédlculo do NDVI, e tais efeitos foram dependentes da geometria de aquisicdo e
da fitofisionomia analisada. Dados do NDVI de ambos os produtos mostraram diferencas significativas entre as visadas
do nadir e os angulos de -26.1° e +26.1°, respectivamente. Nas condicdes desta investigacdo, mostra-se que € importante
considerar os efeitos do angulo de visada e dos efeitos atmosféricos em andlises quantitativas do NDVI em estudos
temporais.
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ABSTRACT

Variations in Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were analyzed for five physiognomies of the Cerrado
biome (Floresta Estacional semi-decidua, Floresta Estacional decidua, Floresta Pluvial, Cerrado stricto sensu and
Cerrado Ralo). Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (MISR)/TERRA data were analyzed in four dates (November,
2003; April, July and October, 2004) covering a seasonal cycle. The study area is located in the northwest portion of the
Minas Gerais state. View angle and atmospheric effects on NDVI determination were investigated for 1800 spectra (10
pixels, 5 physiognomies, and 9 view angles) using apparent reflectance (without atmospheric correction) and surface
reflectance (with atmospheric correction; Bidirectional Reflectance factor). Results showed statistical differences
between apparent and surface reflectance profiles, especially for the MISR visible bands and large view angles due to
scattering atmospheric effects. Directional effects were not removed after NDVI determination, and such effects were
dependent on the geometry of data acquisition and on the vegetation type under analysis. Statistically significant
differences for NDVI values calculated from both datasets were also observed at nadir, -26.1°, and +26.1°. Results
demonstrate the importance of taking into consideration view angle and atmospheric effects in multi-temporal studies
using NDVIL.
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INTRODUCAO

A anisotropia é uma importante caracteristica espectral da vegetacdo e ela tem sido explorada em estudos
conduzidos em nivel de laboratério, de campo, aerotransportado e orbital (KIMES et al., 1984; 1994;
LEROY e ROUJEAN, 1994; VERBRUGGHE e CIERNIEWSKI, 1995; ASNER et al., 1998; GALVAO et
al., 2004). Em geral, estes estudos concluem que as mudangas espectrais do sinal coletado pelo sensor sdo
dependentes da geometria de aquisicdo, do comprimento de onda e do tipo de vegetacao estudado.

Os estudos relacionados ao tema anisotropia se servem de dados radiométricos disponibilizados de diferentes
formas, incluindo nimeros digitais originais (ND), ou seja, que ndo foram convertidos para valores fisicos
(radiancia ou reflectincia), e valores de Fatores de Reflectincia aparente ou de superficie (BRFapa,
BRFsup). Fica evidente, portanto, que os resultados desses estudos sdo dependentes também do tipo de dado
utilizado (ND, BRFapa, BRFsup). Os termos “aparente” e “superficie” referem-se aqui a aplicacdo ou ndo de
correcdo dos efeitos da atmosfera sobre os dados. Em outras palavras, aparente refere-se ao dado sem
correcao (topo da atmosfera) e superficie refere-se ao dado corrigido do efeito da atmosfera.

Embora consagrado na literatura que a determinacio de indices de vegetacdo reduz a influéncia dos efeitos
direcionais, estudos envolvendo a determinacdo de indices de vegetacdo a partir de dados nao-corrigidos e
corrigidos em relacdo aos efeitos da atmosfera em funcdo do angulo de visada ainda sdo necessarios.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da geometria de coleta de dados e da interferéncia
atmosférica sobre valores de dados do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), extraido de
diferentes fisionomias de cerrado no periodo de novembro de 2003 a outubro de 2004. Para tanto, foram
utilizados valores de BRFapa e de BRFsup, adquiridos pelo sensor Multi-angle Imaging SpectroRadiometer
(MISR) (DINER et al., 1998) a bordo do satélite TERRA.

MATERIAL E METODOS

Localizacao da area de estudo

Em relacdo a cobertura vegetal da drea selecionada para este estudo, localizada no noroeste do Estado de
Minas Gerais (MG), ha cinco fitofisionomias predominantes. De acordo com o sistema brasileiro de
classificagcdo da vegetacdo (IBGE, 1992), as fitofisionomias sdo: Floresta Estacional semi-decidua (FESD),
Floresta Estacional decidua (FED), Floresta Pluvial (FP), Savana Arborizada (AS) e Savana Parque (SP).
Segundo o sistema de classificacio do Cerrado proposto por RIBEIRO e WALTER (1998), as
fitofisionomias SA e SP sdo equivalentes ao Cerrado stricto sensu e ao Cerrado ralo, respectivamente.

A deciduidade na estagdo seca varia de 20% a 50% para FESD, e é maior do que 50% para a FED. FP ocorre
em dreas proximas ao rio Sdo Francisco e abrange uma variedade de tipologias. SA e SP apresentam
pequenas palmeiras, arbustos retorcidos e inclinados sobre um substrato de gramineas. Entretanto, a SA
mostra um estrato arbéreo dominante e um maior percentual de cobertura de copas do que SP. O clima é
caracterizado por estacdes chuvosa (Novembro a Abril) e seca (Maio a Outubro) bem definidas. Em geral, a
média anual de precipitacdo € de 925mm, e um percentual superior a 85% de precipitacdo concentra-se na
estacao chuvosa.

Aquisicao de dados do sensor MISR

O sensor MISR adquire dados em nove cameras com os seguintes angulos de visada relativos a superficie
terrestre: -70.5° (Df), -60° (Cf), -45.6° (Bf), e -26.1° (Af) para frente, 0° (An) ao nadir, ¢ +26.1° (Aa), +45.6°
(Ba), +60° (Ca) e +70.5° (Da) para trds. A denominagdo “f” representa a direcdo para frente na dire¢do de
voo do satélite, enquanto que a letra “a” indica as cAmeras da retaguarda. No presente estudo, as cAmeras
cujos angulos de visada s@o negativos (cAdmeras para frente) e positivos (cameras para trds) indicam a regido
preferencial do retroespalhamento e espalhamento frontal, respectivamente.



Cada camera adquire dados em quatro bandas espectrais radiometricamente calibradas, georreferenciadas e
espacialmente co-registradas nos comprimentos de onda do azul (425-467nm), verde (543-572nm), vermelho
(661-683nm) e infravermelho préximo (IVP) (846-886nm) (DINER et al. 1998). A aquisicdo de todo o
conjunto de dados multi-angulares para uma mesma Orbita-ponto é de aproximadamente 7 minutos, periodo
em que as condi¢des atmosféricas variam pouco.

Dados do sensor MISR foram adquiridos durante um ciclo sazonal: 17 de Novembro de 2003 (inicio da
estacdao chuvosa); 25 de Abril (final da estacdo chuvosa); 30 de julho (estag@o seca); e 02 de Outubro de
2004 (final da estacdo seca). De acordo com a inspecdo prévia dos dados, os dados MISR de Novembro
foram adquiridos proximos ao plano solar ortogonal, os dados de Outubro no plano solar obliquo, e as
demais datas préximas ao plano solar principal.

Neste estudo, foram utilizados dois tipos de dados: a) dados do nivel de processamento 1B2 correspondente a
BRFapa, e b) dados do nivel 2 contendo o BRFsup. Todos os dados utilizados possuem resolu¢do espacial de
1,1km. De forma complementar, dados do nivel 1B1, contendo pardmetros radiométricos e de calibracdo, e
do nivel 2, como o indice de area foliar (IAF) (HU et al., 2003), também foram considerados na discussdo
dos resultados.

Anadlise de dados e processamentos

A primeira etapa consistiu na selecdo de pixels em 4reas homogéneas e representativas de cinco
fitofisionomias mencionadas anteriormente. Esta selecdo foi baseada na andlise comparativa de mapas
prévios de vegetacdo (e.g., IBGE, 2004), classificacdo ndo-supervisionada K-médias para os dados BRF
adquiridos na visada ao nadir e principalmente de campanhas de campo para a caracterizagio e sele¢do de
dreas potenciais e representativas de cada fitofisionomia em anélise.

Ap6s a defini¢do das dreas representativas de cada fitofisionomia, um conjunto de 10 pixels foi selecionado
para cada classe, baseados na representatividade das fitofisionomias e dispersdo entre os mesmos. Estes
foram usados para a extracdo dos valores BRF e de radiincia do topo da atmosfera em cada banda espectral,
angulo de visada e produto. Dados de radiancia do topo da atmosfera foram convertidos para reflectancia
aparente (também conhecida como reflectdncia do topo da atmosfera) usando pardmetros radiométricos
auxiliares do sensor MISR. Este procedimento foi empregado para redimensionar as bandas espectrais do
vermelho e do IVP em uma mesma escala radiométrica. A conversdo para cada banda espectral, ngulo de
visada e data foi obtida através da equagao:

BRE | PXLaxd : . _
apa E, xcos 0 [adimensional] Eq. 2.1
onde:
BRF,,, = Fator de Reflectancia Bidirecional do topo da atmosfera;
/4 = Constante transcendental;
L, = Radiancia spectral fisica (Wmsr™):
d = Distancia Sol-Terra em unidades astronOmicas;
E, = TIrradilncia exo-atmosférica (Wm™); e
0 = Angulo Solar zenital (graus).

Finalmente, para avaliar as variacdes espectro-angulares das fitofisionomias, o conjunto de dados
correspondente as bandas do vermelho e do IVP, adquiridos em diferentes dngulos de visada (cameras “a” e
“f), foi usado para obter o NDVI para cada camera, produto e data. Em seguida, perfis espectrais e de NDVI
de cada classe foram extraidos e representados para cada produto como uma funcio do angulo zenital de

visada.

Para subsidiar as inferéncias a respeito dos perfis temporais do NDVI, os dados foram submetidos aos
seguintes testes estatisticos: teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnoff, igualdade entre as variincias
através da andlise de residuo e o teste ¢ de Student. O teste t de Student foi empregado para verificar se as
diferencas encontradas nas bandas espectrais de ambos os produtos (BRF aparente e de superficie) sdo



estatisticamente diferentes considerando a visada ao nadir. Assim, pode-se subsidiar se a caracterizacdo
espectral de uma dada formacdo vegetal pode ser comprometida. O teste também foi empregado nos valores
do NDVI obtidos na visada ao nadir, visando verificar se os valores diferem estatisticamente daquelas
obtidas nos demais dngulos de visada de um mesmo produto. Assim, pode-se inferir se o angulo de visada
pode introduzir diferencgas estatisticas na determinacio deste indice de vegetacdo. E por tltimo, entre os
dados do NDVI de ambos os produtos na visada ao nadir, permitindo avaliar se os procedimentos de
correcdo atmosférica interferem na significincia estatistica de ambos dados. O NDVI de cada angulo de
visada, produto e data foi obtido através da equagdo:

p - p ermetho
NDVI =| = (emele) [adimensional] Eq.2.2
p(IVP) + p(Vermel/w)
onde:
NDVI = Normalized Difference Vegetation Index;
P = BRF da banda do infravermelho préximo; e
(IVP)
Yo, = BRF da banda do vermelho.
(Vermelho)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os perfis espectrais obtidos para os dados do BRFapa resultaram em valores médios maiores nas bandas do
visivel e sensivelmente menores para a banda do IVP, em comparacio aos dados do BRFsup. Esse resultado
era esperado em fungdo dos fendmenos de espalhamento e de absor¢do que ocorrem na regido do visivel e na
regido do infravermelho préximo, respectivamente (GOEL, 1988; KIMES et al., 1984; KUMAR, 1972;
PONZONI, 2001). Uma andlise estatistica mostrou que os dados apresentaram uma distribui¢do normal e
igualdade nas variancias, e o teste ¢t de Student indicou diferenca estatisticamente significativa entre as
médias das bandas do visivel da cimera ao nadir para BRFapa e BRFsup, a um nivel de significancia de
p<0,05 para as fitofisionomias em andlise. Por outro lado, as bandas do IVP ndo mostraram diferencas
estatisticas. Como exemplo, pode ser citado a FED (r =-1,62, p=.123 et =.001, p =.999) e SP (¢ =-1,957,
p=.066 et =-.036, p=.972) nos meses de Outubro e Abril, respectivamente. Em outras palavras, baseado
nas andlises estatisticas, fica evidente que utilizar dados corrigidos e dados ndo corrigidos dos efeitos da
atmosfera afeta a caracterizacdo espectral da vegetacdo, especialmente para dados provenientes da regido do
visivel.

Os perfis do NDVI obtidos a partir dos dados do BRFapa em fun¢do do &ngulo zenital de visada foram
ligeiramente inferiores aos BRFsup. Segundo DINER et al. (1999) este comportamento é observado em
funcdo da maior contribui¢do aditiva do espalhamento atmosférico, principalmente na regidao espectral do
vermelho em direcdo a visadas extremas. O formato de pardbola dos perfis obtidos a partir dos dados do
BRFapa reflete claramente os efeitos atmosféricos do nadir para as visadas mais extremas em ambas as
regides de espalhamento da radiagdo solar.

A determinacdo do NDVI a partir dos dados BRFapa mostrou diferencas estatisticas significativas entre os
dados do nadir para as cameras Af e Aa (angulo de visada de -26,1°, e +26,1°). A excecdo foi encontrada
para a fitofisionomia SP na camera Aa (+26,1°, direcdo do espalhamento frontal) calculado a partir do
BRFapa para o més de Outubro (¢ = -2,308, p = ,033). Diante destes resultados pode-se afirmar que o dngulo
de visada influencia os valores de NDVI. As diferencas estatisticas entre os dados do NDVI para a visada ao
nadir, tanto para BRFapa quanto para BRFsup, também mostraram-se significativas em todos os dados
analisados a um nivel de significancia de p<0,05.

Mesmo tendo sido calculados a partir de valores de BRFsup, os valores de NDVI ndo foram isentos dos
efeitos angulares da aquisi¢do de dados. Vale salientar que a magnitude dos efeitos direcionais foi
dependente da geometria de aquisi¢do e da fitofisionomia em andlise. Estas constata¢des corroboram com 0s
estudos realizados por GALVAO et al. (2004) e XAVIER e GALVAO (2004) que observaram um
decréscimo na reflectancia da banda espectral do vermelho em fun¢do do aumento do angulo de visada.

Para os dados coletados na visada ao nadir, e adquiridos nos planos ortogonal solar e obliquo (Novembro e
Outubro), ou seja, com os menores valores do dngulo zenital solar, maiores valores do NDVI em ambas as



regides preferenciais de espalhamento foram observadas em funcdo da similaridade das condig¢des de
iluminacdo em ambas as regides de espalhamento. Especificamente para os dados coletados em Novembro,
ou seja, adquiridos no plano ortogonal solar, os valores do NDVI obtidos a partir de dados do BRFsup
tenderam a ser simétricos proximos a visada do nadir em comparacdo aos dados adquiridos préximos ao
plano principal solar. Entretanto, os efeitos direcionais foram crescentes para fitofisionomias compostas por
dosséis densos ou com o decréscimo do LAI da FED (LAlyysg 4,74%0,52), FP (3,45%+1,43) e FESD
(3,27+1,45) para SA (2,3120,66) e SP (2,03£1,34). Particularmente, as fitofisionomias SA e SP mostraram
diferencas do NDVI de aproximadamente 25 e 40% respectivamente, para as visadas extremas comparadas
aquelas obtidas na visada ao nadir.

Estas constatacdes permitem concluir que fitofisionomias com maior densidade, ou seja, com maiores
valores de LAI e rugosidade, apresentaram menores variacdes do NDVI com o acréscimo do angulo de
visada em ambas as regides preferenciais de espalhamento. Nas condi¢des desta investigagcdo, estes
resultados mostraram que o NDVI é dependente de pardmetros biofisicos do dossel em resposta a alteracio
da geometria de visada. Estes resultados corroboram com aqueles obtidos nas investigagdes desenvolvidas
por IRONS et al. (1991), RANSON et al. (1994), SPANNER et al. (1994), WALTER-SHEA et al. (1997),
KAUFMANN et al. (2000) e com as simula¢des conduzidas por HOLBEN e FRASER (1984), JUPP e
STRAHLER (1991), EPIPHANIO e HUETE (1995) e SANDMEIER e ITTEN (1999).

Na estacdo chuvosa, as fitofisionomias predominantemente arbéreas ou com maiores valores de LAI (FED,
FESD e FP), exibiram maiores valores do NDVI do que as formag¢des arbdreo-arbustivas (SP e SA). Do
inicio para o final da estagdo chuvosa, um aumento generalizado foi observado nos valores do NDVI para
todas as fitofisionomias em boa parte dos angulos de visada. Conforme esperado, e preconizado na literatura,
da estac@o chuvosa para a seca, houve uma diminui¢do nos valores do NDVI. Entretanto, a magnitude das
variagdes angulares do NDVI com a sazonalidade foi acentuada para a FED em fun¢do de sua extrema
deciduidade.

CONSIDERACOES FINAIS
Baseado nas condic¢des deste estudo, as seguintes considera¢des podem ser feitas:

(1) Os perfis espectrais das bandas do BRFapa mostram diferencas estatisticas significativas em relagdo
as bandas do BRFsup, principalmente para as bandas espectrais do visivel;

(2) Os perfis do NDVI obtidos a partir do BRFapa foram menores do que aqueles obtidos com dados
BREF de superficie, e um formato conico refletiu claramente os efeitos atmosféricos que aumentaram
do nadir para as visadas extremas em fun¢do da contribuicdo aditiva do espalhamento atmosférico,
especialmente para as bandas espectrais da regido do visivel;

(3) A determinagdo do NDVI a partir do BRFapa e BRFsup mostrou diferencas estatisticas significativas
(teste t; nivel de significancia de 0,05) entre o nadir e as cdmeras Af e Aa (angulos de visada de —
26,1°, e +26,1°), respectivamente. Diferencas estatisticas também foram encontradas entre os dados
do nadir de ambos os produtos, indicando a necessidade de se considerar os efeitos angulares e
atmosféricos em dados de sensores com um largo campo de visada e dngulos extremos de aquisi¢ao;
e

(4) Efeitos direcionais nao foram completamente removidos com a determinacdo do NDVI, e tais efeitos
sempre estiveram associados a geometria de aquisi¢cdo, sazonalidade e fitofisionomia em anélise.
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