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Abstract. The purpose of this study was to evaluate multispectral and hyperspectral vegetation indices aimed at
characterizing soil salinization from spectral information of rice canopies. The work was performed using plots
of rice in the same phenological stage in the second semester of 2013. With a GPS rover, sampling points were
marked in the field and then the electrical conductivity (EC) of the soil was measured. Four multispectral
vegetation indices (OLI sensor/Landsat-8) and 10 hyperspectral indices (Hyperion/EO-1) were computed. Linear
regression was used to describe the relationship between the indices and EC. Spectral information from the Red
(R) vs near infrared (NIR) was plotted against EC soil above and below 3.00 dS/m. Spectra of the extracted
images indicated an increasing reflectance in red and reducing in NIR and mid infrared (SWIR) with increasing
soil EC. In the NIR region, the separation of pixels under stress (EC> 3.00 dS/m) from pixels under normal
conditions (EC <3.00dS/m) presented good performance. In the evaluation of multispectral indices, the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Enhanced Vegetation Index (EVI) showed the best results
with R? of 0.68 and 0.70, respectively. The most promising hyperspectral index is the Salinity and Water Stress
Index (SWSI1) with R? = 0.70. Therefore, from both (OLI and Hyperion) sensors, changes in the canopy
reflectance of rice under stress.

Palavras-chave: remote sensing, salt stress, rice, vegetation indices, multispectral, hyperspectral, sensoriamento
remoto, estresse salino, arroz, indices de vegetacdo, multiespectral, hiperespectral.

1. Introducéo

A salinizagdo do solo é um dos problemas mais relevantes relacionados a agricultura
irrigada em regides aridas e semiéridas (METTERNICHT e ZINCK, 2003). Especificamente
para cultura do arroz, o aumento da componente osmotica do solo causada pelo excesso de
sais na solugdo restringe a capacidade de absor¢éo de agua das plantas, diminui a transpiracéo
pelo fechamento dos estbmatos e, portanto, reduz a assimilagdo da radiagéo
fotossinteticamente ativa. 1sso tem como consequéncia uma menor producdo de fitomassa em
funcéo da reducgdo do perfilhamento e altura da planta, além de aumentar consideravelmente o
nimero de paniculas estéreis causando queda de produtividade da cultura (ZENG et al., 2001,
MELO et al., 2006; FRAGA et al., 2010).

Vérios estudos tém sugerido que a reflectancia das culturas agricolas pode ser usada na
quantificagdo indireta da salinizacdo do solo usando indices de vegetacdo para caracterizar
esse processo. Dentre os indices mais usados, o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) e o Normalized Difference Water Index (NDWI) tém apresentado bons resultados
(ZHANG et al., 2012; HAMZEH et al., 2013). No entanto, 0 NDVI pode apresentar certas
limitacBes em dosséis com elevada biomassa sob estresse em fungdo de sua saturacdo. Nesse
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caso, o Enhanced Vegetation Index (EVI) tem grande potencial de aplicagdo, superando o
NDVI (HUETE et al., 2002).

A maioria dos trabalhos tem se concentrado no uso de dados hiperespectrais, 0 que torna
possivel a obtencdo de uma maior quantidade de indices de vegetacdo, além de permitir o
posicionamento de especificas bandas estreitas ligadas a certas caracteristicas biofisicas das
culturas agricolas (CHAN e PAELINCKX, 2008). No entanto, dados multiespectrais também
tém um bom potencial de uso, ja que é possivel obter alguns dos indices de vegetacdo de
melhores resultados na caracterizagdo do estresse salino, como por exemplo, NDVI, NDWI e
EVI (MARIOTTO et al., 2013). Além disso, a facilidade de adquirir imagens multiespectrais,
a resolucdo temporal, que no caso de culturas agricolas é relevante, e a capacidade de cobrir
grandes areas sdo vantagens que devem ser consideradas.

Desta forma, através de indices de vegetacdo, 0 presente trabalho investigou o potencial
de uso dos dados multiespectrais (OLI/Landsat-8) e hiperespectrais (Hyperion/EO-1) na
identificacdo e caracterizagdo do processo de salinizagdo do solo a partir de dosséis de arroz
na mesma fase fenolégica (floracdo).

2. Material e Métodos

2.1 Descricdo da area de estudo e da cultura estudada

A éarea de estudo abrange o distrito de irrigacdo Morada Nova que esta localizado nos
municipios de Morada Nova e Limoeiro do Norte — CE (Figura 1). A area foi selecionada por
apresentar diversos problemas de salinizagdo em funcdo da elevada concentragdo original de
sais que afeta a produtividade agricola e, muitas vezes, inibe o completo desenvolvimento das
culturas. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, corresponde a BSW’h’
(muito quente e semiarido) com precipitacdes médias anuais inferiores a 900 mm, temperatura
média anual de 27,5° C e evapotranspiracao potencial maior que 2000 mm.

A principal fonte econdmica da regido € o plantio de arroz irrigado. De acordo com o0s
dados fornecidos pela Associacdo dos Usuarios do Distrito de Irrigagdo do Perimetro Irrigado
de Morada Nova (AUDIPIMN), no ano de 2013, aproximadamente 5.000 ha foram plantadas
com a variedade “PUITA INTA-CL” que tem porte baixo com ciclo médio de 125 dias.
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Figura 1. Localizagdo da Area de estudo (distrito de irrigagio Morada Nova) no Estado do
Ceara. A composicdo colorida, datada de 30 de outubro de 2013, inclui as bandas 5, 4 e 3 do
sensor multiespectral OLI/Landsat-8 em vermelho, verde e azul, respectivamente. A éarea do
imageamento hiperespectral feito com o sensor Hyperion/EO-1 é indicada por linhas azuis. O
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quadro destacado é uma ampliacdo da composicdo RGB mostrando as diferencas espectrais
proporcionadas pela variabilidade espacial da salinizagédo dentro dos talhGes.

Normalmente o cultivo de arroz na éarea é feito em dois periodos ao ano. No primeiro
semestre, o ciclo vai de fevereiro a julho e, no segundo semestre, de julho a dezembro, com
alta variabilidade das datas de plantio e colheita j4 que os produtores ndo seguem um
calendério agricola. De acordo com a data de plantio e informacfes georreferenciadas dos
talhGes fornecidos pela AUDIPIMN, foi gerado um mapa do perimetro irrigado com as fases
fenoldgicas atuais do arroz para dia 30 de outubro de 2013 (Figura 2), com objetivo de
selecionar talhdes para a visita em campo. As fases fenoldgicas foram estabelecidas segundo
adaptacdo a partir de Counce et al. (2002), com arroz em perfilhamento de 30 a 55 Dias Ap6s
Plantio (DAP), floracdo de 55 a 87 DAP, maturagdo fisiologica de 87 a 115 DAP, colheita de
115 a 125 DAP e outras (classe designada para os talhdes sem informagéo ou outras culturas).

# Pontos Amostrais l:l Perfilhamento l:l Floragfio - Oulru .:l‘
DArea Hyperion |:| Maturaggo
[ ]coheita

Figura 2. Mapa das fases fenoldgicas do arroz no dia 30/10/2013 (adaptado de COUNCE et
al., 2002) e distribuicéo espacial dos pontos amostrais dentro do perimetro irrigado Morada
Nova. A éarea do imageamento do sensor Hyperion/EO-1 é indicada por linhas azuis.

2.2 Selecgdo dos pontos amostrais e coleta de dados de campo

Para investigar o efeito da salinidade do solo no vigor da cultura de arroz foram
selecionados pontos amostrais a partir de talhdes com a variedade Puit4d INTA-CL, plantados
entre os dias 10 e 11 de agosto de 2013, buscando manter entre eles uma diferenca minima de
idade fisioldgica, garantindo que as diferencas espectrais apresentadas ndo fossem em fungéo
da fase fenoldgica da cultura.

A composigdo desses pontos foi feita a partir de talhdes com variadas intensidades de
salinizacdo identificadas por meio de medidas de condutividade elétrica feitas em campo. A
dimenséo espacial dos pontos foi o0 equivalente ao tamanho de 5 pixels de uma imagem com
resolucdo espacial de 30 m onde foram realizadas aproximadamente 10 medidas de CE e
considerada a média para cada ponto.

As medidas de condutividade elétrica (CE) do solo foram obtidas com um condutivimetro
marca “Wet sensor HH2 Moisture Meter (At Delta—T Devices, Cambridge, England)” quando
0 arroz nos pontos amostrais estava com 80 a 87 DAP (fase de floragdo) onde a cultura atinge
valores maximos de NDVI e indice de area foliar (WANG et al., 2014). Os pontos amostrais
foram marcados com um GPS modelo 7211 da marca “Garmin” com preciséo de 10 m.

2.3 Anélise dos indices de vegetacao

Para avaliar o comportamento da reflectancia e dos indices de vegetacdo multiespectrais e
hiperespectrais do arroz sob estresse salino, foram considerados os espectros médios obtidos a
partir dos pixels correspondentes as areas em que foram realizadas as medidas de CE em
campo.
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Na anélise foram usados 31 pontos amostrais a partir da imagem OLI/Landast-8 de 30 de
outubro de 2013 (80 DAP) (Path 216 e row 64) e 16 pontos amostrais da imagem
Hyperion/EO-1 em 01 de novembro de 2013 (82 DAP) (Path 216 e row 63). Para avaliar as
diferencas de reflectancia entre os pontos e sob variadas intensidades do estresse salino foram
plotados espectros obtidos das duas fontes de dados.

A aquisi¢do das imagens OLI/Landsat-8 e Hyperion/EO-1 foi através do visualizador
USGS - Global Visualization Viewer (http://earthexplorer.usgs.gov/). O processamento dos
dados multiespectrais e hiperespectrais foi feito com o software ENVI 5.0 envolvendo etapas
de conversdo dos niveis de cinza para radiancia e correcdo atmosférica com aplicativo Fast
Line-of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) obtendo os dados em
reflectancia. Ainda na imagem Hyperion foi feito processamentos adicionais para minimizar
os efeitos de striping da imagem, suavizacdo do ruido e georreferenciamento (processo
completo descrito em GALVAO et al., 2005).

Dentre os indices de vegetacéo listados na Tabela 1, o NDVI, EVI e Vogelmann Red Edge
Index (VOGL1) estdo relacionados ao pigmento clorofila; o Soil-Adjusted Vegetation Index
(SAVI) esta relacionado ao efeito da reflectancia de fundo do solo; o Photochemical
reflectance index (PRI) esté relacionado com a eficiéncia de uso da luz; o Moisture Stress
Index (MSI), Normalized Difference Infrared Index (NDII), Water Band Index (WBI), Leaf
Water Vegetation index (LWVI-2), NDWI e Disease-Water Stress Index 1 (DSWI-1) estdo
associados com o teor de agua das folhas/dossel; o Salinity and Water Stress Index 1 (SWSI
1) esta relacionado tanto ao pigmento clorofila quanto ao teor de 4gua do dossel.

Tabela 1. indices de vegetacdo multiespectrais e hiperespectrais usados

indice Equacéao Referéncia
= NDVI (pNIR-pR)/(pNIR+pR) Rouse et al. (1973)
‘c-‘é; EVI 2.5*[(pNIR—pR)/(pNIR+6*pR~7.5*pAzul+1)]  Huete et al. (2002)
J  SAVI (1+0,5 )*(pNIR-pR)/(pNIR+pR+0,5) Huete, (1988)
a . NDWI (PNIR-pSWIR)/(pNIR+pSWIR) Gao, (1996)
NDVI (p864-p671)/(p864+p671) Rouse et al. (1973)
VOG1 p742/p722 VVogelmann et al. (1993)
EVI 2.5%[(p864—p671)/(p864+6*p671-7.5%p467+1)] Huete et al. (2002)
é PRI (p531-p570)/(p531+p570) Gamon et al. (1992)
£ Msl (p1599/p819) Hunt e Rock, (1989)
g NDII (p819-p1649)/(p819+p1649) Jackson et al. (2004)
T LWVI-2  (p1094—p1205)/(p1094+p1205) Galvao et al. (2005)
NDWI (p854—p1245)/(p854+p1245) Gao, (1996)
DSWI-1 p800/p1660 Apan et al. (2004)
SwWsI 1 (Pso3 — Pes1)/y/ (Poos + Po72) Hamzeh et al. (2013)

p = reflectdncia da banda; NIR = Infravermelho préximo; R = Vermelho; SWIR = Infravermelho médio; Os
comprimentos de ondas nos indices hiperespectrais sdo os centros das bandas do Hyperion mais proximas das
formulagGes originais dos indices.
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3. Resultados e Discussao

3.1 Caracteristicas espectrais do arroz sob estresse salino com dados OLIl/Landsat-8 e
Hyperion/EO-1

As Figuras 3a e 3b mostram os espectros de reflectancia de trés pontos amostrais (mesma
idade fisiologica) com diferentes niveis de salinidade do solo, obtidos de imagens
OLI/Landsat-8 (80 DAP) e Hyperion/EO-1 (82 DAP), respectivamente. As regides espectrais
com forte influéncia de absorcdo atmosféricas proximas a 1400 e 1900 nm, além de uma
regido proxima a 900 nm, sem informacGes nos espectros do Hyperion, foram omitidas. Os
pontos analisados apresentaram comportamento espectral similar nas duas fontes de dados.
Com o aumento da condutividade elétrica do solo, houve uma reducéo significativa da
reflectancia nas regides do NIR, SWIR1, SWIR2 e leve reducdo da absorcdo na regido do
vermelho.

Apesar da proximidade das datas de aquisicdo, podem ser identificadas diferencas
significativas na magnitude de reflectancia originada das duas imagens. Ao longo de todas as
regides espectrais a reflectancia obtida do OLI é inferior a obtida a do Hyperion e isso pode
ser explicado pelo fato da imagem multiespectral ser obtida ao Nadir e a imagem
hiperespectral no off-nadir (dngulo de visada -20°) na dire¢cdo de retroespalhamento,
(GALVAO et al., 2013).
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Figura 3. Perfis espectrais de trés dosséis (mesma data de plantio) com diferentes
condutividades elétricas do solo. a) Espectros do OLIl/Landsat-8 e b) Espectros do
Hyperion/EO-1.

3.2 Relago entre Indices de vegetacdo Multiespectrais, Hiperespectrais e Salinidade do Solo

Os resultados estatisticos da relagdo entre os indices de vegetagdo e a salinidade do solo
para dados multiespectrais e hiperespectrais sédo apresentados na Tabela 2. Independente da
fonte de dados (multi- ou hiperespectral) e do tamanho amostral, os indices relacionados ao
pigmento clorofila (NDVI, VOG1, EVI) apresentaram significativas correlagdes negativas
com a salinidade do solo com valores de R variando de 0,41 a 0,70 e de 0,31 a 0,51 para 0s
indices multiespectrais e hiperespectrais, respectivamente. Os indices de vegetacdo ligados ao
teor de clorofila estdo relacionados com o crescimento das plantas, quantidade de biomassa e
area foliar, que, especificamente para a cultura do arroz, sdo fatores bastante sensiveis a
salinidade do solo, tendo redugdes significativas com o aumento do estresse salino (ZHANG
etal., 2011).
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Os indices relacionados ao conteldo de agua do dossel apresentaram resultados
moderados com R? de 0,41 para NDWI com dados multiespectrais e R? de 0,32; 0,33; 0,26 e
0,45 para MSI, NDII, LWVI-2 e NDWI, respectivamente, para dados hiperespectrais.

Dentre os indices hiperespectrais o melhor resultado foi do SWSI 1 (R?=0,70) que é uma
combinagéo de regides relacionadas a presenca e vigor da vegetacdo (NIR) com regibes de
absorcdo de &gua e/ou estresse hidrico, indicando que a salinidade do solo provoca
consideradas alteracdes na reflectancia dos dosséis de arroz nessas duas regides espectrais.

Tabela 2. Resultados estatisticos da andlise por regresséo linear entre os indices de vegetacéo
e salinidade do solo (CE) para o conjunto dados do OLI/Landsat-8 (n = 31) e Hyperion/EO-1
(n =16).

indice Equacéo R’  Sig.

T% NDVI y=-0,054x+098 0,68 0,000
8E _ EVI y=-0215x+177 0,70 0,000
e ¥ SAVI y=-0082x+146 0,68 0,000
SO  NDWI y=-0,038x+0,51 0,41 0,000
NDVI y=-0,055x +1,02 0,40 0,009

VOGL  y=-0099x+183 042 0,006

— 3 EVI y=-0279x +2,61 051 0,002
59 PRI y=0,006x-0,16 0,03 0,506
2= Msl y=-0042x+0,34 0,32 0,022
£ NDII y=-0,040x +045 0,33 0,019
S 2 LWVI2 y=-0010x+012 026 0,041
T NDWI  y=-0033x+019 045 0,004

DSWI-1  y=-0201x+260 0,39 0,009
SWSI1 y=-0,853x+726 0,70 0,000

A quantidade de indices de vegetacdo de bandas largas calculados a partir de imagens
multiespectrais (p. ex., OLI) é bem limitada em relagdo ao nimero de indices hiperespectrais
de bandas estreitas (p. ex., Hyperion). Além disso, dados hiperespectrais produzem
informagdes de melhor qualidade comparada aos sensores de bandas largas (MARIOTTO et
al., 2013). No entanto, os indices de vegetacdo obtidos com OLI, neste trabalho, exceto o
NDWI, produziram R? superiores aos dos indices obtidos do Hyperion. Uma explicacéo para
esse comportamento pode ser o fato do estresse salino reduzir significativamente a quantidade
de biomassa dos dosseis o que pode ser bem identificado com dados multiespectrais.

Segundo MELO et al. 2006, a condutividade elétrica do solo para causar danos a cultura
do arroz e reduzir significativamente a quantidade de biomassa do dossel € de
aproximadamente 3,0 dS/m. Para verificar o comportamento da reflectancia nas regides do
vermelho e do NIR nas areas acima e abaixo desse limite critico foram produzidas as Figuras
4a e 4b (OLI e Hyperion, respectivamente) a partir dos pixels usados para calcular as médias
dos pontos amostrais. Essas figuras ainda deixam claro que os bons resultados obtidos com os
indices ligados ao pigmento clorofila podem ser atribuidos basicamente a regido do NIR que
teve forte relagdo com o estresse salino. Isso ainda explica o fato do EVI ter produzido
melhores resultados em relagdo ao NDVI, ja que o primeiro indice tem forte dependéncia do
NIR e o segundo apresenta uma maior dependéncia na banda do vermelho, ficando mais
evidente com os indices obtidos a partir dos dados hiperespectrais (MOURA et al., 2012).
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Figura 4. Reflectancia no vermelho vs infravermelho préximo para todos os pixels com 3,0
dS/m > CE < 3,0 dS/m que compdem os pontos amostrais. a) Dados do OLI/Landsat-8 (n =
186 pixels) e b) dados do Hyperion/EO-1 (n = 78 pixels).

4. Conclusdes

Com ambos os sensores (OLI e Hyperion) podem ser identificadas alteracbes da
reflectdncia dos dosséis de arroz com diferentes concentracfes salinas do solo. O estresse
salino reduziu a quantidade de biomassa no pixel e isso foi facilmente identificado pelos
sensores OLI e Hyperion, portanto, a largura das bandas espectrais ndo foi um fator limitante
para uma boa resposta dos indices de vegetacdo. Nas duas fontes de dados os indices ligados
ao pigmento clorofila (exp. NDVI, EVI, etc) apresentaram correlagdes significantes e podem
ser usados para detectar o estresse da salinidade do solo no arroz. No caso dos indices
hiperespectrais, a associacdo de regides ligadas a clorofila com regides referentes ao teor de
agua no dossel melhoraram as estimativas.
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