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RESUMO 

Estudos de florestas tropicais da Amazônia têm se beneficiado da série 
temporal relativamente longa de índices de vegetação (IVs) produzida pelo 
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Entretanto, 
por ser um sensor com amplo campo de visada, as séries temporais são 
afetadas por efeitos bidirecionais, mesmo quando produtos compostos de 16 
dias são utilizados. O objetivo deste trabalho foi analisar a magnitude dos 
efeitos bidirecionais na Amazônia sobre a determinação de sete IVs e da 
reflectância das respectivas bandas do MODIS que compõem estes índices. O 
Cerrado foi usado como área de referência para comparação dos resultados. 
Usando o algoritmo MAIAC (Multi-Angle Implementation of Atmospheric 
Correction) para correção dos efeitos atmosféricos e de BRDF, sete IVs foram 
calculados explorando diferentes intervalos espectrais e significados biofísicos: 
EVI (Enhanced Vegetation Index), GRND (Green-Red Vegetation Index), NDII 
(Normalized Difference Infrared Index), NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), NDWI (Nomalized Difference Water Index), PRI 
(Photochemical Reflectance Index) e SWND (SWIR Normalized Difference). 
Para a análise comparativa dos fatores potencialmente causadores de efeitos 
BRDF na Amazônia e no Cerrado, foram avaliados dados de ângulo zenital de 
visada (AZV), ângulo zenital solar (AZS), ângulo azimutal relativo (AAR) e 
direção de imageamento, além das condições atmosféricas no momento de 
aquisição das imagens (qualidade radiométrica dos pixels). Para análise dos 
efeitos BRDF sobre a reflectância e IVs, foram consideradas mudanças 
percentuais relativas, testes não-paramétricos (Mann-Whitney U), métricas de 
Cohen e distâncias angulares entre dados corrigidos e não-corrigidos. 
Finalmente, após correção BRDF, comparou-se o comportamento sazonal dos 
sete IVs entre si, usando também dados de GPP (Gross Primary Production) e 
LUE (Light Use Efficiency) de três torres de fluxo na Amazônia (Belém, Manaus 
e Santarém). Os principais resultados mostraram que: (a) As condições 
atmosféricas de observação na Amazônia tornam este ecossistema mais 
suscetível a efeitos BRDF quando comparado com áreas de Cerrado, mesmo 
considerando as mudanças sazonais mais fortes na vegetação savânica; (b) O 
EVI e o PRI foram os IVs mais sensíveis aos efeitos BRDF, em uma avaliação 
conjunta das análises estatísticas adotadas; (c) EVI, NDII e NDWI 
acompanharam os dados de GPP de torres de fluxo na Amazônia, durante a 
estação seca, mas nem todos os IVs mostraram resposta biofísica consistente 
entre si. De forma geral, o presente estudo contribui para uma melhor 
compreensão dos efeitos BRDF sobre a reflectância de bandas e IVs do 
MODIS. 

Palavras-chave: MODIS. Efeitos Bidirecionais. Séries Temporais. Índices de 
vegetação. 
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EVALUATION OF MODIS (MAIAC) DATA CORRECTED AND NON-

CORRECTED FOR BIDIRECTIONAL EFFECTS IN THE AMAZON 

ABSTRACT 

 
Studies of tropical rainforests from the Amazon have benefited from the 
relatively long time series of vegetation indices (VIs) produced by the MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sensor. However, because 
MODIS is a sensor with a large field of view, the time series is affected by 
bidirectional effects, even when 16-day composite products are used. The 
objective of this work was to analyse the magnitude of the bidirectional effects 
in Amazonia on the determination of seven VIs and on the reflectance of the 
respective MODIS bands that compose these indices. The savannas from the 
Brazilian Cerrado were used as reference areas for comparison of results. 
Using the MAIAC (Multi-Angle Implementation of Atmospheric Correction) for 
the correction of atmospheric and BRDF effects, seven VIs were calculated by 
exploring different spectral ranges and biophysical meanings: EVI (Enhanced 
Vegetation Index), GRND (Green-Red Vegetation Index), NDII (Normalized 
Difference Infrared Index), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 
NDWI (Normalized Difference Water Index), PRI (Photochemical Reflectance 
Index) and SWND (ShortWave infrared Normalized Difference). For the 
comparative analysis of the factors that could cause BRDF effects in the 
Amazon and the Cerrado, view zenith angle (VZA), solar zenith angle (SZA), 
relative azimuth angle (RAA), viewing direction and atmospheric conditions 
during image acquisition (radiometric quality of the pixels) were evaluated. For 
the analysis of BRDF effects on reflectance and VIs, relative percentage 
changes, non-parametric (Mann-Whitney U) tests, Cohen metrics and angular 
distances between corrected and uncorrected data were considered. Finally, 
after BRDF correction, the seasonal behaviors of the seven VIs were compared 
to each other, also using GPP (Gross Primary Production) and LUE (Light Use 
Efficiency) data from three Amazonian flux towers (Belém, Manaus and 
Santarém). The main results showed that: (a) The atmospheric conditions in the 
Amazon make this ecosystem more susceptible to BRDF effects than the 
Cerrado, even considering the stronger seasonal changes observed in the 
savanna-like vegetation; (b) EVI and PRI were the most sensitive VIs to BRDF 
effects in a joint evaluation of the adopted statistical analyses; (c) EVI, NDII and 
NDWI followed the GPP pattern observed in flux towers of the Amazon during 
the dry season, but some VIs did not show consistent biophysical response to 
each other. In general, this study contributes for better understanding the BRDF 
effects on the reflectance of bands and VIs of MODIS. 

Keywords: MODIS. Bidirectional Effects. Time Series. Vegetation indices. 
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1 INTRODUÇÃO 

No sensoriamento remoto, uma das estratégias adotadas para reduzir o 

tempo de revisita de cena e aprofundar os estudos que envolvem o 

monitoramento da vegetação é ampliar o campo de visada dos sensores 

ópticos a bordo dos satélites. Essa estratégia é útil em estudos da 

fenologia da vegetação para o monitoramento dos possíveis impactos das 

mudanças climáticas sobre os ecossistemas tropicais (FERREIRA et al., 

2008; HMIMINA et al., 2013; LIANG et al., 2011), da ciclagem de carbono 

em diferentes ecossistemas, dos processos eco-fisiológicos e hidrológicos 

e das interações de energia entre a superfície da Terra e a atmosfera 

(GANGULY et al., 2010; HEINMANN et al.,1998; MALHI et al., 2008).  

Este método de aquisição de dados é bem representado pelo sensor 

orbital MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer), posicionado 

nas plataformas Terra e Aqua. O sensor MODIS opera com um campo de 

visada de ±55o do nadir, o que propicia uma resolução temporal de 1 a 2 

dias, dada a ampla faixa de imageamento no terreno (2330 km). A 

plataforma Terra foi lançada em 1999, enquanto a Aqua foi posta em 

órbita em 2002. Atualmente, ambas as plataformas ultrapassaram seu 

tempo de operação planejado, de 6 anos (NASA, 2018). Com bandas 

espectrais bem posicionadas, em termos de resposta bioquímica e 

biofísica de plantas, tendo uma resolução espacial de 250 m (bandas 1 e 

2), 500 m (bandas 3 a 7) e 1 km (bandas 8 a 36), dados do MODIS são 

adequados para estudos regionais, incluindo ecossistemas brasileiros 

como a Amazônia e o Cerrado. A disponibilidade de informação 

praticamente diária, desde 2000, é valiosa para criação de séries 

temporais, que agregam valor a bases de dados históricas provenientes 

de outros satélites.  

Em contrapartida, devido ao amplo campo de visada usado pelo sensor, a 

reflectância medida pelo MODIS, sazonalmente ou interanualmente, é 

afetada pela geometria variável de iluminação e de visada (BANDHARI et 

al., 2011; HILKER et al., 2017). Devido ao comportamento não-

Lambertiano, a resposta espectral da vegetação, registrada pelo MODIS, 
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varia com a posição relativa do Sol e do sensor (BANDHARI et al., 2011). 

Em função disso, a resposta espectral é afetada por fatores como o 

ângulo zenital solar (AZS), o ângulo zenital de visada (AZV), o ângulo 

azimutal relativo (AAR) e a direção de imageamento (retroespalhamento 

ou espalhamento frontal) (LYAPUSTIN et al., 2015). A influência destes 

fatores é parcialmente reduzida quando imagens compostas por múltiplas 

datas são utilizadas para se selecionar os pixels de melhor qualidade 

radiométrica de observação, utilizando algoritmos de seleção como o 

máximo valor, em intervalos de 8, 10 e 16 dias (MEYER et al., 1995; 

EKLUNDH, 1995). Produtos como o MOD13A2, de índices de vegetação 

em resolução de 16 dias e resolução espacial de 1 km, adotam este 

procedimento (NASA, 2018). Entretanto, dependendo das condições 

atmosféricas da área de estudo e do período de observação (p.ex., 

estação chuvosa ou seca), a utilização destes produtos compostos do 

MODIS pode não ser suficiente para eliminar a variabilidade espectral 

decorrente da geometria de iluminação e de visada, que é dependente do 

comprimento de onda. 

Portanto, em estudos da vegetação com dados de sensores remotos com 

largo campo de visada como o do MODIS, diversos procedimentos têm 

sido propostos não apenas para remover os efeitos atmosféricos, como 

também para corrigir os efeitos BRDF (bidirectional reflectance distribution 

function). O objetivo é obter a informação sobre a reflectância de 

superfície sem interferências associadas à geometria de aquisição das 

imagens. Algoritmos como o MAIAC (Multi-Angle Implementation of 

Atmospheric Correction), proposto por Lyaspustin et al. (2015), corrigem 

os dados atmosfericamente para se obter a reflectância de superfície. 

Além disso, pode ser usado para a correção dos efeitos bidirecionais, 

normalizando os efeitos de variação dos ângulos de visada e de 

iluminação solar, comumente presentes em sensores como o MODIS 

(BREUNIG et al., 2011; SIMS et al., 2011). No Brasil, especificamente 

para a Amazônia, exemplos de estudos usando dados MODIS (MAIAC) 

foram publicados por Machado (2017), Moura et al. (2017), Hilker et al. 

(2017) e Sousa et al. (2017). 
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A maioria dos estudos de fenologia da vegetação por satélites, usando o 

MODIS, tem utilizado um único índice de vegetação (IV): o EVI (Enhanced 

Vegetation Index). Poucos foram os trabalhos no Brasil que consideraram 

outros IVs na análise (MOURA et al., 2017; MACHADO, 2017; SOUSA et 

al., 2017). O EVI, que compõe alguns produtos MODIS, foi proposto para 

reduzir as limitações do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 

que tende a saturar com o aumento de densidade de cobertura vegetal. 

Em contraposição a este ganho de informação, o EVI é também mais 

sensível aos efeitos BRDF do que o NDVI, o que é um fator importante a 

considerar na análise de séries temporais do sensor MODIS (MOURA et 

al., 2012; GALVÃO et al., 2011). Em estudos de florestas tropicais da 

Amazônia, este índice tem gerado coincidentemente interpretações 

contraditórias sobre a fenologia da vegetação. Por exemplo, na análise do 

índice EVI com dados MODIS, Saleska et al. (2007) encontraram uma 

variação positiva em verdejamento durante a seca severa na Amazônia 

no ano de 2005, comparada com anos regulares, indicando lógica 

contrária ao senso comum sobre a reação de florestas tropicais ao 

estresse hídrico. Entretanto, a mesma lógica foi testada por Xu et al. 

(2011) para o ano de 2010, outro ano de seca severa, obtendo resultados 

contrários. Huete et al. (2006) e Galvão et al. (2011), por sua vez, 

verificaram um efeito sazonal de incremento do índice EVI, sugerindo 

significados distintos para este comportamento (biofísico e BRDF, 

respectivamente). Do início para o final da estação seca na Amazônia, 

observa-se, em geral, um incremento inesperado do EVI com o estresse 

hídrico. A necessidade de correção BRDF, portanto, trouxe para a 

literatura um importante questionamento sobre a existência ou não de 

informação biofísica associada à variação intra- e interanual do EVI. A 

relevância deste questionamento é sobre o real grau de resiliência das 

florestas tropicais para um cenário previsto de secas mais frequentes e 

severas, associadas às mudanças climáticas. 

Considerando estes fatos, torna-se de fundamental importância a 

ampliação dos estudos que abordem os efeitos das correções BRDF em 

IVs. De fato, pouco se explorou, com dados MODIS, o potencial uso de 
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outros IVs que atuem em regiões espectrais distintas do EVI, visando 

compará-los com o comportamento sazonal do EVI. Considerando que 

vários índices possuem formulações diferenciadas, em faixas espectrais 

distintas do espectro eletromagnético, é conveniente analisar seu 

comportamento antes e após as correções dos efeitos bidirecionais 

usando o MAIAC. Como citado na literatura, não existem estudos que 

abordem tal questão para explicar o comportamento do EVI, que possui 

grande sensibilidade à reflectância do NIR e aos efeitos de iluminação e 

de visada da cena em comparação com IVs normalizados, que tendem a 

amenizar tais efeitos (SIMS et al., 2011; GALVÃO et al., 2011; 2013; 

MOURA et al., 2012).  

A avaliação desses efeitos na Amazônia pode se beneficiar também da 

inspeção de outros ambientes como o Cerrado, que pode servir como 

área de referência na análise. Em relação à Amazônia, o Cerrado tem 

formações vegetais e condições de imageamento MODIS bem distintas. 

Diferenças de cobertura vegetal podem causar diferentes efeitos 

bidirecionais, enquanto que diferenças na localização geográfica entre os 

ecossistemas resultam em diferentes condições atmosféricas para a 

geração de imagens. Por exemplo, quando comparado com a Amazônia, 

as condições atmosféricas mais favoráveis para aquisição de imagens no 

Cerrado podem produzir uma angulação de visada mais favorável para o 

sensor MODIS com provável redução relativa dos efeitos BRDF, um fator 

que ainda não foi investigado.  

1.1. Hipóteses  

Com base no conhecimento de que a geometria de aquisição de dados do 

MODIS é uma fonte importante de variações intra- e interanuais de um ou 

mais IVs e na assunção de que o algoritmo MAIAC corrige 

adequadamente tais efeitos bidirecionais, testam-se as seguintes 

hipóteses:  

 A magnitude dos efeitos BRDF sobre os IVs é diferente na 

Amazônia, quando comparado com outras áreas de referência, 
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como o Cerrado, em função das condições atmosféricas distintas 

durante a aquisição das imagens MODIS;  

 O comportamento dos IVs, do início para o final da estação seca 

na Amazônia, é consistente entre si, após correção BRDF e 

comparação com dados de GPP (Gross Primary Production) e LUE 

(Light Use Efficiency) de torres de fluxo. 

1.2. Objetivos  

Este trabalho buscou analisar a magnitude dos efeitos bidirecionais na 

Amazônia sobre a determinação de sete IVs e da reflectância das 

respectivas bandas do MODIS que os compõem, verificando se suas 

variações são consistentes entre si antes e após a correção dos efeitos 

BRDF pelo algoritmo MAIAC. O Cerrado serviu como área de referência 

para comparação dos resultados. Os sete IVs considerados na análise, 

calculados de bandas MODIS do visível, NIR e SWIR, foram: EVI, GRND 

(Green-Red Vegetation Index), NDII (Normalized Difference Infrared 

Index), NDVI, NDWI (Normalized Difference Water Index), PRI 

(Photochemical Reflectance Index) e SWND (ShortWave infrared 

Normalized Difference). 

1.2.1. Objetivos específicos 

 Analisar comparativamente as variações sazonais na geometria de 

iluminação e de visada do MODIS na Amazônia e no Cerrado, 

discutindo a influência dos potenciais fatores que causam efeitos 

BRDF em cada ambiente; 

 Verificar a magnitude dos efeitos BRDF na Amazônia para 

diferentes IVs e bandas, relacionando-os com condições 

atmosféricas distintas geralmente observadas durante a aquisição 

das imagens MODIS;  
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 Verificar se o comportamento dos IVs é consistente com dados de 

torres de observação na Amazônia, observando comparativamente 

o comportamento do EVI e dos demais IVs. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

2.1. MODIS 

O sensor MODIS está presente em duas plataformas orbitais, Terra e 

Aqua, com lançamentos realizados em 1999 e 2002, respectivamente. Ele 

é responsável pelo imageamento da Terra a cada um ou dois dias em 

órbitas polares sincronizadas. Enquanto a plataforma Terra faz sua 

passagem na parte da manhã, a plataforma Aqua cobre a mesma área na 

parte da tarde do mesmo dia no Brasil. Isto atribui ao conjunto de dados 

grande potencial para observar dinâmicas climáticas diárias. As 

plataformas Terra e Aqua, entretanto, não possuem somente o sensor 

MODIS, incluindo cinco sensores para outras finalidades, que não serão 

discutidas aqui. 

O MODIS é um sensor de resolução espacial moderada, variando de 250 

m a 1 km, que possibilita estudos em alta resolução temporal. Possui, ao 

total, 36 bandas (Tabela 2.1) posicionadas desde o visível até o 

infravermelho termal no espectro eletromagnético, o que o torna de 

grande capacidade radiométrica para diversas aplicações. Não é 

considerado, no entanto, um sensor hiperespectral, por não posicionar as 

bandas, mesmo que estreitas, de forma contígua. A previsão inicial de 

tempo de operação das plataformas Terra e Aqua era de seis anos, tendo 

sido ultrapassada por ambos os satélites, que continuam em operação 

desde seu ano de lançamento (NASA, 2018; JUSTICE et al., 1998; 

BARNES et al., 1998). 
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Tabela 2.1: Bandas do sensor MODIS. 
Uso Primário Banda Comprimento de Onda (nm) 

Superfície/Nuvens/Delimitação de 

aerossóis 

1 620 – 670 

2 841 – 876 

Superfície/Nuvens/Propriedades dos 

aerossóis 

3 459 – 479 

4 545 – 565 

5 1230 - 1250 

6 1628 - 1652 

7 2105 - 2155 

Oceano/Fitoplâncton/Bioquímica 

8 405 – 420 

9 438 - 448 

10 483 - 493 

11 526 - 536 

12 546 - 556 

13 662 - 672 

14 673 - 683 

15 743 - 753 

16 862 - 877 

Vapor d’água atmosférico 

17 890 - 920 

18 931 - 941 

19 915 - 965 

Superfície/Temperatura de nuvens 

20 3.660 - 3.840 

21 3.929 - 3.989 

22 3.929 - 3.989 

23 4.020 - 4.080 

Temperatura atmosférica 
24 4.433 - 4.498 

25 4.482 - 4.549 

Vapor d’água em nuvens cirros 

26 1.360 - 1.390 

27 6.535 - 6.895 

28 7.175 - 7.475 

Propriedades de nuvens 29 8.400 - 8.700 

Ozônio 30 9.580 - 9.880 

Temperatura de nuvens/superfície 
31 10.780 - 11.280 

32 11.770 - 12.270 

Temperatura de topo de nuvens 

33 13.185 - 13.485 

34 13.485 - 13.785 

35 13.785 - 14.085 

36 14.085 - 14.385 

Fonte: NASA (2018). 
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A partir do momento de seu lançamento, diversos produtos derivados das 

imagens MODIS foram desenvolvidos. Muitos deles passaram a ser 

oferecidos juntamente com as imagens de radiância (produto inicial) para 

a comunidade. Os produtos MODIS constituem novas fontes de 

informação, oferecendo dados processados em diversos níveis e prontos 

para os usuários, como os IVs. O índice EVI, por exemplo, um dos 

componentes do produto índice de vegetação do MODIS, se tornou de 

grande utilidade por facilitar a análise da vegetação de maneira rápida 

(HUETE et al., 2002). Como consequência do tempo de revisita de cena 

quase que diário do MODIS, há dados disponíveis com boa qualidade do 

pixel (baixa cobertura de nuvens e visada próxima do nadir) para 

observação da superfície terrestre. Por isso, a análise de séries temporais 

dos produtos MODIS facilita o estudo de dinâmicas da superfície terrestre, 

com destaque para a sazonalidade da vegetação em escala regional ou 

para a fenologia da vegetação (HILKER et al., 2009; ZHANG et al., 2006). 

Zhang et al. (2006) estimaram dinâmicas globais da fenologia da 

vegetação utilizando cinco métricas distintas, tendo como resultado uma 

avaliação positiva do sensor MODIS em relação à qualidade da 

informação gerada. Os autores utilizaram, como forma de avaliação das 

métricas geradas a partir das imagens, dados de campo e a variação de 

temperatura. Hilker et al. (2009) utilizaram dados hiperespectrais, gerados 

em torre de monitoramento, para avaliar sua consistência com dados 

MODIS, após um procedimento de correção dos efeitos BRDF utilizando o 

MAIAC. Os autores utilizaram o índice PRI para a estimativa da eficiência 

de uso da luz. Em termos gerais, os resultados indicaram consistência 

entre os dados de campo e os dados orbitais, permitindo afirmar que tanto 

o método de correção BRDF, quanto o uso das imagens, foram 

adequados para a aplicação do PRI em uma escala regionalizada. 

2.2. Efeitos BRDF em sensores com amplo campo de visada 

O comportamento de diferentes alvos durante sua interação com a REM 

pode resultar em diferentes direções de espalhamento. Boa parte dos 

objetos presentes na superfície terrestre não são Lambertianos, ou seja, 

podem não possuir reflexão total e com a mesma angulação proporcional 
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à incidência de REM (JENSEN, 2009). Portanto, a resposta espectral 

depende da forma como o alvo é iluminado pelo Sol e visto pelo satélite. 

Dito isso, pode-se afirmar que a reflectância de superfície é dada por uma 

função dependente da geometria de visada e da interação entre a REM e 

o alvo (geometria de iluminação), formando o conjunto de interação fonte-

alvo-sensor. A quantidade de energia captada por um sensor, portanto, 

pode variar de acordo com o espalhamento bidirecional e não apenas 

com a variação de características físicas, químicas e biológicas dos alvos 

(MOURA, 2015; RANSON et al., 1985). Os efeitos BRDF são então 

definidos como a função de interação bidirecional entre fonte, alvo e 

sensor, considerando a reflectância como unidade principal.  

Os produtos relacionados à BRDF para o sensor MODIS passaram a 

estar disponíveis para a comunidade científica juntamente com a 

distribuição das imagens do sensor. Isto tem possibilitado a criação de um 

campo de pesquisa voltado para o estudo dos efeitos bidirecionais sobre 

diferentes superfícies imageadas pelo MODIS (SCHAAF et al., 2002). Os 

efeitos BRDF passaram, então, a ser de grande importância para os 

estudos focados em vegetação, com destaque para o estudo de 

comportamentos sazonais de IVs (ASNER et al., 1998). 

A influência dos efeitos BRDF pode ser exercida, considerando sua 

definição, de acordo com a variação no ângulo de visada de um sensor. 

Portanto, também se fazem presentes os efeitos bidirecionais na captura 

de cenas com o apontamento do sensor fora do nadir. Este apontamento 

pode estar relacionado com a angulação diretamente imposta ao sensor 

por posicionamento, ou mesmo com o campo de visada associado ao 

imageamento. Em uma comparação simplista, se uma lente do tipo “olho 

de peixe” estivesse posicionada em um satélite, apesar de sua 

capacidade em abranger grande parcela territorial em comparação com 

uma lente comum, a mesma seria mais suscetível aos efeitos BRDF nas 

bordas da imagem causados pela maior angulação na aquisição. 

Considerando que a vegetação possui comportamento anisotrópico, ou 

não-Lambertiano, estas diferenças resultam em valores de reflectância 
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potencialmente distintos de acordo com a geometria de visada 

(THENKABAIL et al., 2016; HODGSON; KAR, 2008).  

O sensor MODIS possui campo de visada largo, com um swath (largura 

do campo de visada) de 2.330 km (NASA, 2018). Na analogia anterior 

adotada, o MODIS funcionaria como uma lente “olho de peixe”. Em suas 

imagens, os efeitos BRDF estão presentes em maior intensidade, quando 

comparados aos de sensores de campo de visada mais estreitos, como 

os da série Landsat de satélites. A correção dos efeitos bidirecionais 

torna-se, portanto, um procedimento importante para obter a reflectância 

de superfície sem a influência da geometria de iluminação e visada, com 

a finalidade de tornar os dados comparáveis a outras aquisições 

realizadas no mesmo domínio espacial em outras datas. Sob outro ponto 

de vista, ao considerar a influência dos efeitos bidirecionais sobre os IVs, 

é possível extrair informação sobre a anisotropia da vegetação. Se por um 

lado os efeitos BRDF podem ser considerados como um ruído na análise 

de séries temporais, por outro lado eles também podem ser considerados 

como fonte de informação sobre a estrutura da vegetação (GALVÃO et 

al., 2013; KEMPENEERS et al., 2008; MOURA, 2015; MOURA et al., 

2012). 

Nas regiões da Amazônia e do Cerrado, o sensor que melhor expressa 

tais efeitos BRDF decorrentes da geometria de iluminação e de visada é o 

Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (MISR), conforme demonstrado, 

respectivamente, pelos trabalhos de Moura et al. (2012) e Liesenberg et 

al. (2007). O MISR possui 9 câmeras multiespectrais intercalibradas, a 

bordo da plataforma Terra, a mesma do MODIS. Porém, ao contrário do 

MODIS, a aquisição multiangular sobre um determinado tipo de 

vegetação é praticamente simultânea, o que possibilita uma melhor 

observação dos efeitos bidirecionais. Por outro lado, a resolução espectral 

do MISR é relativamente baixa, contendo três bandas na faixa do visível e 

uma banda na região do NIR, com resolução espacial de 1 km. 

Comparado ao MODIS, a resolução temporal do MISR é relativamente 

baixa (16 dias) 
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2.2.1. Direções de imageamento 

Para compreender os conceitos de efeitos bidirecionais, as direções de 

espalhamento da REM em sua interação com a superfície, quando 

captadas por um sensor, são usualmente divididas em duas formas 

principais de espalhamento detectado: o espalhamento frontal e o 

retroespalhamento (LYAPUSTIN, 1999; VERMONTE e KOTCHENOVA, 

2008).  Quando captada pelo sensor posicionado em direção oposta ao 

Sol (espalhamento frontal), a imagem tende a conter mais sombras. Isso 

ocorre pois esta é a posição (ou intervalo de posições) onde maior 

sombra é gerada pelo Sol nos alvos. O caso do retroespalhamento é 

exatamente o oposto, quando o sensor está posicionado do mesmo lado 

que o Sol em relação ao alvo imageado. Por estar na face mais iluminada, 

menos sombras são captadas. A Figura 2.1 apresenta as variações entre 

o retroespalhamento e o espalhamento frontal. Este é um conceito 

particularmente importante nos efeitos bidirecionais, estando 

principalmente ligado ao ângulo azimutal relativo (HILKER et al., 2009). 

Figura 2.1: Direções majoritárias de espalhamento na interação sol-superfície-
sensor. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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2.2.2. Variáveis de influência em efeitos bidirecionais MODIS 

Ao analisar os efeitos causadores de efeitos bidirecionais exclusivamente 

para o sensor MODIS, podemos destacar as variáveis de geometria de 

observação e iluminação, além da atmosfera. A seguir, é discutido cada 

um dos fatores. 

2.2.2.1. Ângulo zenital de visada 

O ângulo zenital de visada (AZV) pode ser definido pelo ângulo que é 

formado entre o sensor e uma reta normal perpendicular, traçada a partir 

do alvo observado a partir da superfície (Figura 2.2). É especialmente 

importante na análise de angulação do pixel em algoritmos de seleção de 

pixels por qualidade, uma vez que pixels com alto AZV perdem qualidade 

radiométrica e sofrem efeitos atmosféricos mais intensos. Para o caso do 

MODIS, o AZV pode variar de ±55o do nadir, com os pixels da borda da 

imagem representando condições extremas de observação. Shibayama e 

Wiegand (1985) definem o AZV como uma variável de grande influência 

conforme se aumenta a inclinação da observação realizada. Em um 

experimento controlado, realizado muito antes da existência da MODIS, o 

efeito do AZV foi medido regularmente em ângulos crescentes para o 

NIR. Os resultados mostraram com clareza a redução de sinal observada 

com o aumento do AZV, relacionando-se com as direções de 

espalhamento. 
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Figura 2.2: Ângulo zenital de visada (AZS) exemplificado na interação sol-
superfície-sensor. 

 

Fonte: Produção do autor 

2.2.2.2. Ângulo zenital solar 

O ângulo zenital solar (AZS) pode ser definido pelo ângulo formado entre 

o Sol, no momento da aquisição, e uma reta normal perpendicular ao alvo 

imageado (superfície). Em termos gerais, é o AZV para a interação Sol-

superfície. É importante, juntamente com o AZV, para a determinação de 

direção majoritária de espalhamento no momento da aquisição e no 

controle de interação atmosférica. Quanto maior for o AZS no momento 

de aquisição da imagem, maior será a quantidade de sombras vistas pelo 

satélite. Os efeitos de sombreamento serão mais nítidos com o aumento 

da resolução espacial. Diferenças sazonais no AZS tendem a ser maiores 

em médias latitudes, podendo alcançar valores consideráveis. Para 

Shibayama e Wiegand (1985), em seu estudo controlado, o AZS causou 

efeitos de incremento no sinal conforme foi aumentado a partir de 20 

graus. Este comportamento, posteriormente, foi relacionado à interação 

com a direção de espalhamento e as próprias características do alvo 

estudado na banda NIR. 
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Figura 2.3: Ângulo zenital solar (AZS) exemplificado na interação Sol-superfície-
sensor. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

2.2.2.3. Ângulo azimutal relativo 

O ângulo azimutal relativo (AAR) é dado por uma diferença entre dois 

ângulos projetados na superfície (azimute): o azimute solar e o azimute 

do sensor. Um azimute é o ângulo projetado em um plano, não 

importando seu fator de declinação, apenas a orientação (SHIBAYAMA e 

WIEGAND, 1985; VERMONTE e KOTCHENOVA, 2008). Neste caso, o 

azimute central adotado pelo MODIS se situa na orientação norte, 

variando de 0 até 180 graus no produto MAIAC. O AAR é particularmente 

importante na definição do espalhamento majoritário presente em uma 

imagem ou direção de imageamento (retroespalhamento ou 

espalhamento frontal). Por considerar fatores de posição solar e do 

sensor, esta é a forma mais fácil de estabelecer a posição de 

espalhamento preferencial. Porém, somente com os outros dois ângulos 

(AZV e AZS), o espalhamento preferencial da imagem poderá ser 

completamente descrito. Hilker et al. (2009) encontraram valores de AAR 

variantes entre retroespalhamento e espalhamento frontal em 

observações MODIS para a estação seca, com observações entre 20 e 
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50 graus (retroespalhamento) e entre 130 e 150 graus (espalhamento 

frontal), dependendo da observação MODIS utilizada. 

Figura 2.4: Ângulo azimutal relativo (AAR) exemplificado na interação sol-
superfície-sensor. 

 

Fonte: Produção do autor. 

2.2.2.4. Atmosfera 

A atmosfera é um fator de influência nos efeitos bidirecionais pela 

atenuação/espalhamento da energia e pela presença de nuvens. A 

influência atmosférica poderá ser maior ou menor dependendo de sua 

composição no momento da aquisição da imagem (LYAPUSTIN et al., 

2012). De forma geral, quanto mais aerossóis estiverem presentes, maior 

será o espalhamento atmosférico. Este efeito se intensifica com o 

aumento do AZV e do AZS, visto que a distância percorrida pela REM se 

torna maior com visadas mais distantes do nadir. A presença de nuvens, 

por sua vez, é responsável pela eliminação de pixels em processos de 

geração de imagens compostas, uma vez que a observação óptica da 

superfície se torna inviável. 
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2.3. MAIAC: correção dos efeitos atmosféricos e BRDF 

O MAIAC (Multi-Angle Implementation of Atmospheric Correction) é um 

algoritmo de correção atmosférica e multiangular para imagens MODIS 

(LYAPUSTIN et al., 2008). De forma geral, ele foi desenvolvido com a 

finalidade de converter com maior precisão os dados para reflectância de 

superfície considerando parâmetros atmosféricos e características 

intrínsecas do sensor, como o apontamento no pixel e as variações 

naturais de iluminação da cena. Desta forma, o algoritmo é capaz de 

corrigir os efeitos BRDF presentes nas imagens e nos produtos MODIS 

de forma satisfatória. Mais especificamente, o algoritmo pode ser dividido 

em: detecção de nuvens, remoção de efeitos de aerossóis e correção 

atmosférica (LYAPUSTIN et al., 2011a; 2011b; 2012). As etapas 

funcionam com a aplicação de uma janela móvel de série temporal de até 

16 dias, na resolução de 1 km. Desta forma, os parâmetros são ajustados 

automaticamente e geram um produto corrigido contínuo. A correção 

BRDF, descrita por Lyapustin et al. (2012), que faz parte da divisão de 

correção atmosférica do algoritmo, considera parâmetros de albedo 

espectral de superfície e fatores de influência da reflectância bidirecional 

na janela de série temporal para adaptar a função de distribuição da 

reflectância bidirecional do modelo. A Figura 2.5 demonstra o 

procedimento geral do algoritmo MAIAC. É possível observar que o ajuste 

de geometria encontra-se no topo da cadeia de ações do algoritmo em 

um tile (ou cena) do MODIS. O algoritmo possui blocos de movimentação 

dentro das observações diárias, que aplicam as correções após a 

aplicação de máscara de nuvens com base em classificações automáticas 

de neve, água e nuvens (etapa “refcm”). 
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Figura 2.5: Fluxograma de funcionamento geral do algoritmo MAIAC. 
 

 

Fonte: Lyapustin et al. (2012). 

 

O modelo de transferência radiativa do MAIAC para modelagem BRDF é 

o Ross-Thick Li-Sparse (RTLS). Look-up tables (LUT) também 

armazenam funções pré-computadas de transferência radiativa e 

permitem modelagem precisa da radiância no topo da atmosfera (ou top 

of the atmosphere, TOA) para os comprimentos de onda captados pelo 

sensor, utilizando parâmetros como a geometria de visada (LYAPUSTIN 

et al., 2011a; HILKER et al., 2017). O MAIAC foi adotado como um 

produto oficial do MODIS. Os dados corrigidos para os efeitos 

atmosféricos são disponibilizados pela USGS (Unites States Geological 

Service) gratuitamente. 

Ao aplicar o MAIAC para dados MODIS na Amazônia e compará-los a 

dados medidos em torre de monitoramento, Hilker et al. (2009) 

encontraram forte correlação para o índice PRI, indicando que o algoritmo 

de correção se comportou de forma satisfatória. Desta forma, torna-se 

possível utilizar dados MODIS para tornar variáveis, como o IV utilizado, 
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regionalizadas. Nesse sentido, Hilker et al. (2017) destacaram que a 

aplicação do MAIAC em larga escala permite a inversão de modelos 

biofísicos, ao explorar as características multiangulares do MODIS. Moura 

(2015) utilizou em seu estudo os dados MODIS automaticamente 

corrigidos pelo MAIAC para explorar a multi-angularidade, buscando 

relacionar tais parâmetros às medidas de rugosidade de dosséis florestais 

na Amazônia. A base de comparação utilizada pela autora foram 

levantamentos com LIDAR (Light Detection And Ranging) e atributos de 

radar orbitais, tendo sido encontradas boas correlações entre os dados. 

Além disso, foi encontrado bom relacionamento entre os dados de 

anisotropia e estimativas do índice de área foliar (IAF). 

2.4. Índices de vegetação  

Os índices de vegetação (IVs), de forma geral, correspondem a 

formulações matemáticas entre faixas espectrais. Os IVs são utilizados 

com a finalidade de ressaltar, de forma visual ou numérica, atributos 

espectrais da vegetação (FERREIRA et al., 2008; JACKSON e HUETE, 

1991). Estes atributos, por sua vez, possuem respostas diferenciadas 

para determinadas observações do alvo (vegetação) como, por exemplo, 

o estresse hídrico (THENKABAIL et al., 2016). Dessa forma, é possível 

estabelecer relações entre o estado da vegetação, desmatamento ou 

mesmo dinâmicas fenológicas pela aplicação de IVs espectrais. Em suas 

formulações mais comuns, os IVs costumam utilizar a diferença 

normalizada entre bandas espectrais, a exemplo do índice NDVI. Esta 

característica introduz um peso igualitário entre as bandas utilizadas. 

Porém, existem IVs de formulações não-normalizadas, a exemplo do EVI 

(FERREIRA et al., 2008). Os IVs considerados para este trabalho serão 

descritos matematicamente a seguir, com as regiões espectrais e com as 

bandas MODIS comumente utilizadas na literatura para a sua aplicação. 
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2.4.1. NDVI  

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), proposto por Rouse et 

al. (1973), é composto por uma diferença normalizada entre as regiões 

espectrais do NIR e do vermelho. Sua aplicação no campo da ciência é 

muito ampla, sendo o IV mais comum em trabalhos que abordam vigor 

vegetativo (FERREIRA et al., 2008). É também muito utilizado para a 

identificação de florestas nativas, pois ressalta a vegetação em relação a 

outras coberturas da terra (LIMA et al., 2013). Em agricultura, o NDVI é 

tido como parâmetro importante no monitoramento de safras. Para o 

sensor MODIS, o NDVI pode ser calculado pela atribuição das bandas 1 e 

2, respectivas às regiões do vermelho e do NIR. A formulação matemática 

do NDVI e as bandas do MODIS usadas para seu cálculo estão indicadas 

na Equação 2.1.  

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅𝑏2 − 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑏1)

(𝑁𝐼𝑅𝑏2 + 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑏1)
 (2.1) 

 

2.4.2. EVI  

O EVI (Enhanced Vegetation Index), proposto por Huete et al. (1997), se 

destaca como o mais utilizado IV não-normalizado, com aplicações 

potenciais semelhantes as do NDVI. O EVI foi proposto para minimizar os 

problemas de saturação do NDVI em coberturas vegetais densas e para 

reduzir o efeito do substrato em vegetação esparsa. O EVI possui, devido 

à sua formulação, um fator de substrato (ou solo) e também um fator de 

compensação atmosférica pelo uso da banda equivalente a região 

espectral do azul. Devido a isso, o EVI é considerado um índice de maior 

complexidade do que a diferença normalizada simples em uma razão de 

bandas (THENKABAIL et al., 2016). Porém, Galvão et al. (2011, 2013) e 

Moura et al. (2012) encontraram alta dependência deste índice para a 

região do NIR, indicando que seu resultado será muito correlacionado 

com a banda NIR utilizada para representá-lo. Além disso, os referidos 

autores indicam que o EVI é sensível às variações nas geometrias de 
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iluminação e visada, gerando influências nos resultados quando se 

utilizam sensores como o MODIS, de largo campo de visada. Nestes 

casos, a correção BRDF é recomendada para a correta interpretação do 

índice. A formulação matemática do EVI está exposta na Equação 2.2. 

EVI = 2,5 
[𝑁𝐼𝑅𝑏2 − 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑏1]

[𝑁𝐼𝑅𝑏2 + 6(𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑏1) − 7,5(𝐴𝑧𝑢𝑙𝑏3) + 1]
 (2.2) 

 

2.4.3. PRI  

O PRI (Photochemical Reflectance Index), proposto por Gamon et al 

(1997), é um índice sensível aos pigmentos carotenoides, como a 

xantofila. Tal característica se deve ao posicionamento das bandas 

utilizadas na região do visível, mais especificamente no verde. Assim, sua 

aplicação é de interesse dos campos de pesquisa em fitossanidade, tanto 

em áreas naturais quanto agricultura, para identificar o momento de início 

da senescência em plantas. Sua aplicação está diretamente relacionada 

com as estimativas de eficiência de uso da luz (ou light use efficiency, 

LUE) (THENKABAIL et al., 2016). Matematicamente, é representado por 

uma razão de bandas normalizadas. Por utilizar duas bandas do verde 

muito próximas em comprimentos de onda, o seu cálculo a partir de 

sensores multiespectrais convencionais, como os das missões Landsat e 

CBERS (China-Brazil Earth-Resources Satellite), não é possível. 

Portanto, o emprego desse índice é feito com o uso sensores de campo 

(espectroradiômetros) ou hiperespectrais aerotransportados e orbitais, 

conforme apresentado por Thenkabail et al. (2016). Como exceção, o 

sensor MODIS, apesar de multiespectral, possui bandas suficientemente 

estreitas e bem localizadas para a determinação aproximada deste índice, 

gerando estudos com dados MODIS focados no uso deste IV (HILKER et 

al., 2009). A formulação matemática do PRI está indicada na Equação 

2.3, com a utilização das bandas 11 e 12 do MODIS.  
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𝑃𝑅𝐼 =
(𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒b11 − 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒b12)

(𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒b11 + 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒b12)
 (2.3) 

  

2.4.4. NDWI  

O NDWI (Normalized Difference Water Index), proposto por Gao (1996), é 

composto pela diferença normalizada entre duas bandas da região 

espectral do NIR. O índice tem como sua principal aplicação, sendo esse 

o propósito de sua criação, a estimativa de variabilidade da presença de 

água nas folhas e, consequentemente, em dosséis (ROBERTS et al., 

2006; GAO, 1996). A formulação matemática do NDWI está exposta na 

Equação 2.4. 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅𝑏2 − 𝑁𝐼𝑅𝑏5)

(𝑁𝐼𝑅𝑏2 + 𝑁𝐼𝑅𝑏5)
 (2.4) 

  

2.4.5. NDII  

O NDII (Normalized Difference Infrared Index), proposto por Hunt e Rock 

(1989), é um índice de diferença normalizada que opera exclusivamente 

na região do infravermelho com uma banda no NIR e outra no SWIR. Sua 

aplicação em vegetação é difundida pela eficiência em identificação de 

umidade, de uma forma geral. Tal sensibilidade resulta em significativas 

variações sazonais de acordo com a disponibilidade hídrica da estação 

(RODRÍGUEZ-MORENO e BULLOCK, 2013). A formulação matemática 

do NDII está exposta na Equação 2.5.  

𝑁𝐷𝐼𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅𝑏2 − 𝑆𝑊𝐼𝑅𝑏6)

(𝑁𝐼𝑅𝑏2 + 𝑆𝑊𝐼𝑅𝑏6)
 (2.5) 
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2.4.6. GRND  

O GRND (Green-Red Normalized Difference), proposto por Moura et al. 

(2017), é um índice de diferença normalizada de bandas situadas apenas 

na região visível do espectro eletromagnético, mais especificamente nas 

faixas espectrais do verde e do vermelho. Foi proposto para monitorar o 

brotamento de folhas novas na Amazônia com dados hiperespectrais 

obtidos em uma torre na Floresta Nacional (FLONA) Tapajós. Na 

literatura, existem proposições semelhantes para outras finalidades em 

caráter multiespectral, podendo ser denominado por GRVI (Green-Red 

Vegetation Index) (MOTOHKA et al., 2010) e também MPRI (Modified 

Photochemical Reflectance Index) (YANG et al., 2008). Considerando sua 

composição espectral de bandas na equação, suas aplicações em 

vegetação evidenciam características sobre a fitossanidade em relação à 

sua coloração, perda de folhas e brotamento de folhas jovens (MOURA et 

al., 2017; MOTOHKA et al., 2008). É um índice suscetível a influência da 

sombra, e pouco recomendado para o uso sobre corpos hídricos 

(LINHARES et al., 2013). Por tratar apenas de bandas no visível, sua 

aplicação é ampla em uma grande variedade de sensores (MOURA et al., 

2017; MONTIBELLER et al., 2017; PETRI et al., 2017). A formulação 

matemática do GRND está exposta na Equação 2.6.  

𝐺𝑅𝑁𝐷 =
(𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒𝑏4 − 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑏1)

(𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒𝑏4 + 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑏1)
 (2.6) 

 

2.5. Fenologia da vegetação por satélites na Amazônia e no Cerrado 

Fenologia, de uma forma geral, pode ser definida pelo estudo da 

temporalidade sazonal de eventos, considerando seu ciclo de vida. É, 

portanto, um campo de estudo focado em dinâmicas temporais. A 

fenologia da vegetação se caracteriza pelo estudo de tais dinâmicas 

aplicado a plantas em diversas escalas como dosséis, unidades da 

paisagem ou mesmo biomas (MACHADO, 2017; RATHCKE e LACEY, 

1985). As alterações fenológicas vegetais são conhecidas como 
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respostas da vegetação a condicionantes de seu estado biológico, 

tipicamente a variabilidade climática sazonal. Dessa forma, é entendido 

que a mudança no clima em uma escala temporal definida se apresenta 

como o principal fator da presença de alteração fenológica em plantas. A 

definição de períodos, como estação seca ou estação chuvosa, é uma 

forma típica de caracterização de domínios temporais e climáticos para a 

fenologia da vegetação, procurando concentrar dentro dos mesmos um 

conjunto de informações utilizável para a obtenção de resultados sobre a 

dinâmica fenológica do objeto de estudo (MACHADO, 2017; ANDERSON, 

2012). 

Os estudos focados em fenologia da vegetação necessitam da definição 

de uma ou mais formas de obtenção dos dados, geralmente organizados 

em séries temporais. São ressaltados, portanto, os dados obtidos por 

sensoriamento remoto para a aplicação em fenologia da vegetação. 

Entretanto, os dados obtidos a partir de plataformas orbitais não são o 

único destaque dentro do campo desta aplicação em sensoriamento 

remoto. Diversos trabalhos utilizam sensores instalados em torres de 

monitoramento para detectar alterações fenológicas, sejam eles 

associados a dados de maior abrangência territorial ou não (HILKER et 

al., 2017; MOURA et al., 2017). Dentre os principais sensores orbitais 

utilizados para estudar a fenologia da vegetação, destacam-se os que 

possuem maior disponibilidade de dados em séries temporais ou com alta 

revisita de cena, evitando problemas como a eventual cobertura de 

nuvens e a perda de informação biofísica da vegetação por resolução 

temporal baixa.  

O sensor MODIS, dentre outras características positivas para a fenologia 

de vegetação, possui resoluções temporal e espectral adequadas, além 

da cobertura de terreno com resolução espacial moderada para estudos 

em escala regional. O MODIS tem sido utilizado em estudos de fenologia 

da vegetação em grandes áreas na Amazônia e no Cerrado (MOURA et 

al., 2017; LIESENBERG et al., 2007). A aplicação de sensores como os 

da série Landsat (OLI e TM e ETM+), de menor resolução espectral e 

maior resolução espacial (em relação ao MODIS), se faz possível para 
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estudos focados em regiões mais específicas, possuindo um tempo de 

revisita aceitável. Destaca-se a utilização de sensores hiperespectrais 

para tais finalidades, sendo que os mesmos possuem grande potencial de 

análise dos dados devido a sua fina resolução espectral. Porém, como 

desvantagem significativa, têm-se a pouca disponibilidade de dados 

hiperespectrais organizados espacialmente e temporalmente de forma a 

possibilitar estudos fenológicos para a vegetação (THENKABAIL et al., 

2016; JACON, 2016). 

2.5.1. Aplicações na Amazônia 

No contexto do estudo da fenologia da vegetação para a Amazônia, 

resultados controversos têm sido encontrados para diferentes estudos 

considerando a aplicação do índice EVI durante eventos de secas 

severas. Saleska et al. (2007) observaram que houve um aumento na 

taxa de verdejamento pela variação positiva do índice ao longo da seca 

severa de 2005. De forma comparativa, porém com resultados 

contraditórios, Xu et al. (2011) observaram declínio na mesma taxa de 

verdejamento pelo EVI, desta vez no contexto da seca intensa de 2010. 

Os resultados de Saleska et al. (2007) geraram outras pesquisas para 

tentar entender o possível comportamento inesperado do EVI na 

Amazônia para eventos de secas severas, respondendo positivamente ao 

aumento da insolação e a menor disponibilidade hídrica. As variações 

sazonais do EVI, de acordo com a literatura, podem ter relação com o 

brotamento de folhas novas do início para o final da estação seca (leaf 

flush), eventuais mudanças no índice de área foliar (IAF) em folhas jovens 

e maduras, modificações na estrutura do dossel pela mortalidade de 

árvores e variações diurnas do conteúdo de água das folhas 

(ANDERSON et al., 2010; BRANDO et al., 2010; FROLKLING et al., 2011; 

MYNENI et al., 2007).  

Como uma outra linha de raciocínio, buscando explicar o motivo das 

variações sazonais para o índice EVI, Galvão et al. (2011; 2013) e Moura 

et al. (2012), na análise de dados MODIS (Terra), Hyperion (EO-1) e 

MISR (Terra), demonstraram que o índice possui grande sensibilidade a 
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efeitos de iluminação e de visada. Os denominados efeitos bidirecionais 

são realçados por sensores com largo campo de visada, como o MODIS. 

De fato, os resultados evidenciaram que o EVI, por sua característica não-

normalizada, torna-se muito dependente da região do NIR e, ao mesmo 

tempo, é sensível à direção de imageamento do MODIS para efeitos 

BRDF. Morton et al. (2014) corrigiram uma série temporal MODIS para os 

efeitos BRDF, obtendo como resultado uma redução na variabilidade 

sazonal do EVI. O modelo de correção utilizado considerou a posição 

relativa do satélite e do Sol, ou ângulo azimutal relativo. Por outro lado, a 

correção de dados MODIS para os efeitos BRDF, feita por outros autores 

na Amazônia usando o MAIAC (MOURA et al., 2017), ainda indicou um 

incremento residual do EVI do início para o final da estação seca. Embora 

com menor magnitude, o efeito persistiu após a correção BRDF. Os 

resultados apresentados reafirmam a necessidade de ampliação de 

estudos sobre a fenologia da vegetação na Amazônia com dados já 

corrigidos para os efeitos.  

2.5.2. Aplicações no Cerrado 

No Cerrado, usando dados MODIS, se destacam trabalhos que buscam 

medir a dinâmica sazonal e a separabilidade de fitofisionomias do bioma 

(BORGES, 2014; SILVA et al., 2010; LIESENBERG et al., 2007). O maior 

enfoque para este tipo de aplicação se dá pela grande variabilidade 

fitofisionômica do bioma, resultando em uma maior mistura de 

composições de campos, savanas e florestas (KLINK e MACHADO, 2005; 

BORGES, 2014; IBGE, 2017). Borges (2014) utilizou dados MODIS 

organizados em série temporal de 2000 até 2011, com a aplicação do 

índice EVI, para caracterizar a fenologia da cobertura florestal de Cerrado 

no Oeste da Bahia. Para isso, os dados foram classificados utilizando o 

algoritmo spectral angle mapper (SAM), precedido pela escolha de um 

filtro adequado à área de estudo. Os resultados apresentaram grande 

heterogeneidade de acordo com a composição fenológica. Variações 

sazonais significativas, atribuídas à variabilidade climática local, também 

foram encontradas.  
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Silva et al. (2010) utilizaram o modelo linear de mistura espectral (MLME) 

aplicado sobre imagens MODIS da região do Cerrado mato-grossense 

para identificar diferentes fitofisionomias, em uma escala temporal de 

2000 até 2002. Os resultados obtidos indicaram que a utilização das 

frações solo e sombra, resultantes do MLME, foram mais apropriadas à 

discriminação de fitofisionomias durante a estação seca. Porém, para a 

discriminação de composições fitofisionômicas muito semelhantes, os 

autores indicaram a utilização das imagens fração derivadas da estação 

chuvosa.  

Liesenberg et al. (2007), por sua vez, buscaram caracterizar a dinâmica 

sazonal de cinco diferentes fitofisionomias de Cerrado, bem como analisar 

sua separabilidade espectral, pela aplicação dos índices NDVI e EVI 

sobre imagens MODIS do ano de 2004. Os resultados mostraram que o 

NDVI se apresentou mais eficiente para a discriminação de fitofisionomias 

na estação seca, havendo aumento na facilidade de discriminação da 

estação chuvosa para a seca. Além disso, destacaram a Floresta 

Estacional decídua como a fitofisionomia mais caracterizada pela perda 

de folhas entre as estações chuvosa e seca, e também pelo rápido 

verdejamento com a volta das precipitações ao final da estação seca. A 

mistura dos dois objetivos em comum evidencia, portanto, que estudos 

fenológicos no Cerrado impõem a necessidade de boa separabilidade 

entre grupos florísticos em seu extenso gradiente natural. 
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3 METODOLOGIA 

As etapas metodológicas deste trabalho estão expostas na Figura 3.1. 

Inicialmente, foi feita a seleção de áreas de estudo no âmbito de 

biomas/ecossistemas desejados para o estudo. Posteriormente, áreas de 

estudo em escala mais detalhada foram definidas para cada etapa. A 

primeira etapa analítica foi a de investigação dos fatores causadores dos 

efeitos BRDF, com análises de variação sazonal. Em seguida, foi 

mensurada a magnitude dos efeitos BRDF tanto em bandas quanto em 

IVs selecionados em três diferentes análises. Finalmente, os IVs foram 

comparados com dados de torres de fluxo. 
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Figura 3.1: Metodologia de trabalho usada na investigação. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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3.1. Seleção das áreas de estudo e obtenção dos dados e produtos 

MODIS 

O estudo incluiu a Amazônia e o Cerrado, que correspondem a regiões 

contíguas no território brasileiro e possuem, juntos, grande 

representatividade da área total do país (Figura 3.2). Estes ecossistemas 

foram selecionados por conter tipos de vegetação distintos e por 

representar condições atmosféricas completamente diferentes durante a 

aquisição das imagens MODIS. Portanto, o Cerrado serviu de referência 

de comparação de resultados obtidos na Amazônia. A diferenciação no 

clima afeta a disponibilidade de imagens com boa qualidade ou o número 

de pixels com alta qualidade radiométrica nos produtos MODIS. Ela 

propicia a análise da variabilidade nos parâmetros descritores da 

geometria de iluminação e de visada em cada ambiente.  

Para este trabalho, os limites adotados para a Amazônia e o Cerrado 

respeitam a divisão climática e de vegetação apresentada pelo instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2018). É importante ressaltar 

que esta divisão se diferencia das demais divisões definidas para fins 

administrativos, como a Amazônia Legal, em área de abrangência e 

limites de transição. Tal escolha se justifica pela necessidade de analisar 

as áreas escolhidas em termos de fenologia da vegetação e não em uma 

delimitação político-administrativa. 

O Cerrado e a Amazônia foram utilizados em sua área total em parte da 

etapa de análise da variação sazonal e na análise de mudança percentual 

da reflectância das bandas do MODIS e de seus IVs. Posteriormente, 

áreas de estudo menores foram definidas em Unidades de Conservação 

(UCs) com a finalidade de isolar características da vegetação de florestas 

ou de savanas. Nas etapas de análise de variação sazonal, de análise por 

componentes principais e parcialmente na análise de mudança percentual 

de dados introduzidas com a correção BRDF, as áreas definidas foram 

um conjunto de três UCs no sul da Amazônia (Reserva extrativista 

Guariba, Floresta Nacional de Aripuanã e Reserva de Desenvolvimento 
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Sustentável Aripuanã), considerando amostragens de 100 pixels em cada 

área para as análises. Finalmente, para as etapas de análise da 

magnitude dos efeitos BRDF, análise da distância angular entre espectros 

e análise de IVs com dados de torres de fluxo, as UCs foram 

selecionadas para tratar somente da Amazônia em uma larga extensão 

longitudinal. Nas duas primeiras etapas citadas, quatro áreas foram 

amostradas em 400 pixels (Juami-Japurá, Manaus, Santarém e Belém) de 

forma a representar áreas na Amazônia em uma latitude próxima 

(próximas a 2 graus) e em uma maior amplitude longitudinal. Na etapa de 

comparação com dados de torres de fluxo, Juami-Japurá foi excluída pela 

ausência de dados e a amostragem adotou a extensão de janelas de 3x3 

pixels ao redor das torres. 

Figura 3.2: Localização dos biomas selecionados para o trabalho. 

 

Fonte: Produção do autor. Dados IBGE (2018). 
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Os dados MODIS foram utilizados a partir de duas fontes: o MAIAC em 

composições de 16 dias e resolução de 1 km, fonte principal da 

investigação dos efeitos BRDF e sua correção; e o produto MOD13A2, de 

IVs compilados em 16 dias em resolução de 1 km, utilizado de maneira 

complementar na demonstração dos fatores causadores de efeitos BRDF. 

Estes dados são disponibilizados gratuitamente pela USGS em diferentes 

níveis de processamento. Os dados MAIAC foram utilizados originalmente 

sem a correção BRDF, porém com a correção atmosférica (LYAPUSTIN 

et al., 2012). O processamento dos dados, incluindo a correção BRDF, foi 

parcialmente realizada por Thomas Hilker (in memoriam). A última fonte 

de dados utilizada no trabalho foram torres de fluxo na Amazônia 

(SALESKA et al., 2013). Foram utilizados dados de GPP e LUE das torres 

de Manaus (K34), Santarém (K67) e de Belém (CAX). 

 

3.2. Fatores causadores de efeitos BRDF na Amazônia e Cerrado 

A investigação dos fatores causadores dos efeitos BRDF teve como base 

os dados auxiliares dos produtos MODIS. Parâmetros descritores da 

geometria de aquisição de dados em composições de múltiplas datas e 

de qualidade atmosférica do pixel foram analisados. 

3.2.1. Análise comparativa da variação em AZS e AZV 

Os dados utilizados para esta análise foram derivados do produto MODIS 

MOD13A2 para o ano de 2008, em resolução espacial de 1 km e 

composições de 16 dias. Este ano foi escolhido por não ter apresentado 

evento de seca severa, propiciando a observação de um comportamento 

padrão ou regular no regime climático dos dois ecossistemas. Para isso, 

dados pluviométricos (CEMADEN, 2018) para as cidades de Manaus 

(AM) e Belém (PA) foram inspecionados interanualmente para confirmar 

2008 como um ano sem anormalidades climáticas relevantes para a 

análise. 
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Usando as delimitações completas da Amazônia e do Cerrado, o AZV e o 

AZS foram espacializados em composições mensais com foco nas 

alterações sazonais observáveis em larga escala. Outras variáveis como 

o dia da composição e a qualidade do pixel pelo produto MOD13A2 foram 

utilizadas de forma a explicar as mudanças sazonais de acordo com a 

cobertura de nuvens e seleção de pixels. 

Posteriormente, para consolidar os resultados da etapa anterior, uma 

análise focada em três unidades de conservação contíguas na Amazônia 

(Floresta Nacional de Aripuanã, Reserva Extrativista do Guariba e 

Reserva de Desenvolvimento Sustentável Aripuanã) e em uma no 

Cerrado (Parque Nacional das Emas) foi promovida utilizando os mesmos 

dados para avaliação do ASZ, AZV e AAR para o ano de 2008 (Figura 

3.3). Estas unidades foram selecionadas para representar áreas com 

vegetação distinta, variando de florestas ombrófilas densas na Amazônia 

até savanas e vegetação arbustiva no Cerrado. Uma amostragem 

aleatória de 100 pixels foi estabelecida dentro das áreas na Amazônia e 

no Cerrado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



34 
 

Figura 3.3: Localização das unidades de conservação (UCs) selecionadas para 
análise na (a) Amazônia (Floresta Nacional de Aripuanã, Reserva 
Extrativista do Guariba e Reserva de Desenvolvimento Sustentável 
Aripuanã) e no (b) Cerrado (Parque Nacional das Emas). 

 

Fonte: ICMBIO (2018) e Autor. 

 

3.2.2. Análise comparativa da direção de imageamento e do AAR 

Esta análise foi feita em duas etapas usando dados MODIS (MAIAC) de 

reflectância de superfície das bandas 1 a 7, não corrigidos para os efeitos 

bidirecionais e agregados em composições de 16 dias (1 km de tamanho 

de pixel): (a) fixando uma data em 2008 e variando a direção preferencial 

de imageamento para a Floresta Nacional de Aripuanã e Parque Nacional 

das Emas; e (b) usando dados MODIS (MAIAC) de várias datas ao longo 

da estação seca (junho a outubro) de 2008 e analisando a variação 

temporal de AAR sobre estas UCs.  
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Em ambos os casos, com a finalidade de detectar variações de brilho 

decorrentes destes fatores, aplicou-se análise por componentes principais 

(ACP) sobre os dados de reflectância. Basicamente, a ACP busca a 

redução da dimensionalidade dos dados através da combinação linear da 

resposta espectral das bandas (no caso analisado), descorrelacionando e 

organizando os dados em função da variância (WOLD et al., 1987). As 

primeiras componentes, de maior variância, concentram a maior parte da 

informação, podendo ser utilizadas ao invés do conjunto total de bandas 

para reduzir a dimensionalidade dos dados. No presente trabalho, na 

primeira análise, as variáveis utilizadas para ACP foram os valores de 

reflectância das primeiras sete bandas do MODIS correspondentes a uma 

única data, mas de diferentes direções de espalhamento e unidades de 

conservação na Amazônia e no Cerrado (n = 100 pixels por site). Na 

segunda análise, as variáveis utilizadas para ACP foram os valores de 

reflectância das primeiras sete bandas do MODIS correspondentes a 

diferentes datas na estação seca para dois sites (um na Amazônia e outro 

no Cerrado).  

Na primeira etapa da análise, fixou-se o dia juliano 200 (18 de julho) de 

2008 e amostrou-se 100 pixels sobre cada uma das duas UCs. Com isso, 

manteve-se o estágio fenológico da vegetação fixo para se analisar os 

efeitos bidirecionais da direção de imageamento. O conjunto de dados da 

primeira parte da análise totalizou, portanto, 200 pixels. Os dados MODIS 

(MAIAC) foram separados nas composições de 16 dias de acordo com a 

direção de imageamento: pixels vistos na direção de retroespalhamento 

(AAR próximo a 180o) e pixels imageados na direção de espalhamento 

frontal (AAR próximo a 0o). Vale lembrar não há um valor específico de 

AAR que defina um limiar entre as direções prioritárias de espalhamento, 

sendo ele um indicativo da direção com maior presença em amostragens 

de acordo com o valor. Autovalores, autovetores e escores componentes 

principais foram avaliados. 

Na segunda etapa da análise, a direção prioritária de espalhamento foi 

mantida em retroespalhamento. Foram considerados os valores de 

reflectância de superfície das primeiras sete bandas do MODIS (MAIAC) 
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nos meses de julho, agosto, setembro e outubro. Utilizando o mesmo 

conjunto de pixels, procedeu-se a aplicação de ACP de forma similar à 

etapa anterior. 

3.3. Magnitude dos efeitos BRDF em bandas e IVs 

A avaliação da magnitude dos efeitos BRDF, tanto nas bandas MODIS 

quanto nos IVs selecionados, teve como objetivo demonstrar 

espacialmente e estatisticamente os impactos da correção BRDF na 

Amazônia. Nesta etapa, como nas anteriores, o Cerrado foi adotado como 

um bioma de referência, mas, posteriormente, o foco foi a Amazônia, 

diante de resultados preliminares que indicaram a maior importância dos 

efeitos BRDF neste ambiente. 

Nove bandas do MODIS foram selecionadas para compor esta análise e 

para o posterior cálculo dos IVs. As bandas estão listadas na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1: Bandas do sensor MODIS usadas nos cálculos dos índices de 
vegetação selecionados. 

Banda Comprimento de 
Onda (nm) 

Região 
Espectral 

1 620 - 670 Vermelho 

2 841 - 876 NIR 

3 459 - 479 Azul 

4 545 - 565 Verde 

5 1230 - 1250 NIR 

6 1628 - 1652 SWIR 

7 2105 - 2155 SWIR 

11 526 - 536 Verde 

12 546 - 556 Verde 

Fonte: NASA (2018). 

 

Um conjunto de sete IVs foi selecionado para o estudo, tendo diferentes 

bandas espectrais e formulações (Tabela 3.2). Foi dada preferência por 

IVs de aplicação comum na literatura para dados MODIS, com exceção 

da proposição de um IV centrado exclusivamente na região do SWIR, 

utilizando as bandas 6 e 7 do MODIS. Além dos tradicionais NDVI e EVI, 
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que compõem os produtos índices de vegetação do MODIS, foram 

determinados os seguintes IVs: GRND, NDII, NDWI, SWND e PRI. Os 

índices EVI e NDVI foram selecionados por sua utilização ampla na 

literatura, fonte de discussões sobre a resiliência de florestas para 

eventos de seca severa (mais especificamente sobre o EVI) e outros 

temas. O GRND foi selecionado por sua capacidade de identificar o 

brotamento de folhas novas e estar localizado em bandas da região 

visível. NDII e NDWI foram selecionados por sua sensibilidade à presença 

de água e por sua interação entre diferentes regiões espectrais. O PRI foi 

selecionado por sua capacidade de medir a resposta fotoquímica da 

vegetação, podendo estar relacionado à LUE. Finalmente, o SWND 

(SWIR normalized difference) foi proposto como um IV localizado 

somente na região do SWIR, potencialmente capaz de identificar 

alterações relacionadas ao estresse vegetativo. 

Tabela 3.2: Índices, sua formulação, aplicação principal na literatura e autoria. 

Índice  Formulação Matemática Aplicação Autor 

NDVI 
(𝑁𝐼𝑅𝑏2 − 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑏1)

(𝑁𝐼𝑅𝑏2 + 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑏1)
 Estrutura da vegetação 

Rouse et 

al. (1973) 

EVI 2,5 
[𝑁𝐼𝑅𝑏2 − 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑏1]

[𝑁𝐼𝑅𝑏2 + 6(𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑏1) − 7,5(𝐴𝑧𝑢𝑙𝑏3) + 1]
 Estrutura da vegetação 

Huete et 

al. (1997) 

PRI 
(𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒𝑏11 − 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒𝑏12)

(𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒𝑏11 + 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒𝑏12)
 Eficiência de uso da luz 

Gamon et 

al. (1997) 

NDWI 
(𝑁𝐼𝑅𝑏2 − 𝑁𝐼𝑅𝑏5)

(𝑁𝐼𝑅𝑏2 + 𝑁𝐼𝑅𝑏5)
 Água no dossel 

Gao 

(1996) 

NDII 
(𝑁𝐼𝑅𝑏2 − 𝑆𝑊𝐼𝑅𝑏6)

(𝑁𝐼𝑅𝑏2 + 𝑆𝑊𝐼𝑅𝑏6)
 Disponibilidade hídrica 

Hunt e 

Rock 

(1989) 

GRND 
(𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒𝑏4 − 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑏1)

(𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒𝑏4 + 𝑉𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑏1)
 Brotamento de folhas 

Moura et 

al. (2017) 

SWND 
(𝑆𝑊𝐼𝑅𝑏6 − 𝑆𝑊𝐼𝑅𝑏7)

(𝑆𝑊𝐼𝑅𝑏6 + 𝑆𝑊𝐼𝑅𝑏7)
 Stress vegetativo 

Proposto 

pelo autor 

Fonte: Thenkabail et al. (2016); NASA (2018); o autor. 
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3.3.1. Análise de mudança percentual com a correção BRDF 

A primeira métrica escolhida para estimar a magnitude dos efeitos BRDF 

em bandas e IVs foi a mudança percentual ou diferença relativa em 

percentagem, decorrente da correção BRDF sobre os dados MODIS 

(MAIAC), quando comparada com os dados MODIS (MAIAC) não 

corrigidos. A análise foi feita tanto nas imagens, quanto nas amostras de 

pixels. A análise focalizou a série temporal dos anos de 2000 até 2014, 

especialmente o período de junho até setembro representando a estação 

seca na Amazônia. Na prática, a estação seca varia de 1 a 5 meses na 

Amazônia. Os cálculos consideraram a amplitude de cada IV na estação 

seca (IVsetembro – IVjunho), determinando-se as mudanças percentuais 

destes valores entre dados corrigidos e não-corrigidos para os efeitos 

BRDF em relação ao início da estação seca. 

A representação dos resultados das mudanças percentuais decorrentes 

da correção BRDF na amplitude de cada IV na estação seca foi feita 

pixel-a-pixel. Por consistência de análise dos dados, um procedimento 

similar foi adotado para as bandas. 

3.3.2. Análise da magnitude dos efeitos BRDF 

Para consolidar a avaliação da etapa anterior, procedeu-se uma análise 

estatística das mudanças observadas sobre os IVs com a correção dos 

efeitos BRDF. Desta forma, adotou-se a análise da Magnitude do Efeito 

(Effect Size) (BORENSTEIN et al., 2009; ELIS, 2010; FRITZ et al., 2012) 

como um método estatístico capaz de quantificar e classificar as 

mudanças de acordo com uma escala de efeitos.  

Para tal finalidade, aplicou-se inicialmente o teste não paramétrico de 

Mann-Whitney (teste U) para avaliar se as diferenças entre os conjuntos 

de dados MODIS (MAIAC) corrigidos e não corrigidos para os efeitos 

BRDF foram estatisticamente significantes. Neste teste, as amostras são 

aproximadas de uma distribuição normal e tratadas como amostras 

independentes. O teste U de Mann-Whitney é calculado com a atribuição 

de um ranking para os valores das duas amostras. 
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Usando os valores de U, a métrica “d” (COHEN, 1988; FURUKAWA e 

LEUCHT, 2011) foi calculada com a finalidade de classificar os resultados 

de acordo com a magnitude do efeito. A significância em 0,01 foi utilizada 

como parâmetro para aceitação das diferenças estatisticamente 

significantes entre as duas amostras. Com o objetivo de facilitar a 

interpretação dos resultados em uma unidade conhecida, os valores de 

“d” foram convertidos para “r”. É importante ressaltar, porém, que tal 

conversão não causa diferenciação no posicionamento das classes de 

magnitude do efeito. A classificação da magnitude do efeito (Cohen, 

1988) pode ser vista na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3: Classificação da Magnitude do Efeito de acordo com a métrica r. 

Magnitude do Efeito 

(Effect Size) 
Valor de “r” 

Sem efeito < 0,1 

Baixo efeito 0,1 – 0,3 

Médio efeito 0,3 – 0,5 

Forte efeito > 0,5 

Fonte: Cohen (1988). 

 

Quatro áreas de estudo foram definidas na Amazônia para esta análise. 

Três delas são UCs que contêm torres de observação na Amazônia. De 

forma geral, foi definida uma latitude constante, de aproximadamente 2 

graus Sul, variando no sentido Leste-Oeste abrangendo UCs próximas a 

Manaus, Santarém e Belém, além de mais uma área representando o 

Oeste da Amazônia no Brasil (sem torre de observação). Para os cálculos 

desta etapa, uma amostragem aleatória de 400 pontos foi estabelecida 

dentro de cada área após a eliminação de pixels de borda com 

contaminação por edição manual dos polígonos. Este número de pixels foi 

adotado para aumentar o grau de confiabilidade do teste estatístico com 

base no tamanho das áreas utilizadas. O intervalo temporal adotado foi a 

estação seca do ano de 2002, de 30 de maio até o dia 5 de outubro. A 

mudança do ano de referência de 2008 para 2002 ocorreu nesta etapa 
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com o objetivo de compatibilização com os dados de torres de fluxo que 

serão utilizados nas etapas seguintes. É importante salientar, contudo, 

que 2002 também representa um ano sem eventos de seca severa. A 

Tabela 3.4 apresenta as quatro localidades selecionadas. 

Tabela 3.4: Áreas selecionadas para análise da Magnitude do Efeito BRDF 
sobre o cálculo dos índices de vegetação (IVs). 

Área UC Localização 
Vegetação 

predominante 

Juami-Japurá 
Estação Ecológica 

Juami-Japurá 
1

o
51’S / 67

o
45’W 

Floresta tropical 

úmida de terra firme 

Manaus 

Estação Experimental 

de Silvicultura 

Tropical, INPA 

 

2
o
36,5'S / 60

o
12,5’W 

 

Floresta tropical 

úmida 

Santarém 
Floresta Nacional 

Tapajós 
2

o
51'S / 54

o
58'W 

Floresta tropical 

úmida 

Belém 
Floresta Nacional 

Caxiuanã 
1

0
43'S / 51

o
27,5'W 

Floresta tropical, 

floresta tropical densa 

de várzea 

Fonte: ICMBIO (2018); ALMEIDA et al., 2018; SALESKA et al., 2013; Autor. 

 

A Figura 3.4 apresenta a localização das áreas escolhidas, ilustrando a 

latitude aproximadamente constante (2o S) e a variação Leste-Oeste 

composta por florestas tropicais. 
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Figura 3.4: Localização das áreas selecionadas na Amazônia para análise da 
Magnitude do Efeito BRDF sobre o cálculo de índices de vegetação 
(IVs). A posição das torres de fluxo em três das quatro áreas está 
indicada. 

 

Fonte: ICMBIO (2018) e Autor. 

 

3.3.3. Análise da distância angular entre espectros corrigidos e não-

corrigidos para efeitos BRDF 

A análise da distância angular foi feita para observar eventuais diferenças, 

introduzidas pela correção BRDF, na forma das curvas temporais 

(mudanças de "fase"). A análise foi feita para a reflectância de cada uma 

das sete bandas do MODIS e para cada um dos sete IVs considerados no 

trabalho (Tabela 3), no período de 30 de maio até 5 de outubro de 2002.  

Calculou-se uma métrica angular (ADELINE et al., 2018; KRUSE et al., 

1993), pixel-a-pixel, equivalente a utilizada pelo classificador Spectral 

Angle Mapper (SAM), determinando os valores angulares médios como 

resultado final. As áreas de estudo da etapa anterior (Figura 8) foram 

mantidas, assim como as amostragens aleatórias de 400 pixels. Para o 

cálculo, foi estabelecido um espectro de referência baseado nos dados 

não corrigidos para BRDF, de forma a criar uma curva temporal base para 

cada IV. A métrica angular pode ser definida por: 
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𝛼 = 𝑐𝑜𝑠−1   

(

 
 ∑

𝜌𝑟𝑒𝑓
𝐼𝐶(𝜆𝑖)

. 𝜌𝐼𝐶𝑉
𝜆(𝑖)𝑁

𝑖=1

(∑
𝜌𝑟𝑒𝑓

𝐼𝐶2(𝜆𝑖)
1/2

𝑁
𝑖=1 ) . (∑

𝜌𝑟𝑒𝑓

𝐼𝐶2(𝜆𝑖)
1/2

𝑁
𝑖=1 )

)

 
 

 (3.3) 

Quanto menor for o valor de 𝛼, mais semelhantes são os formatos entre a 

curva não corrigida e corrigida (ADELINE et al., 2018). Portanto, quanto 

maior forem os valores de distância angular, maiores serão as 

modificações na forma das curvas ou a sensibilidade de uma dada banda 

ou IV ao procedimento de correção BRDF. 

3.4. Análise da consistência do comportamento da reflectância e 

dos IVs após correção dos efeitos BRDF 

A última etapa metodológica do trabalho foi a avaliação qualitativa dos 

resultados obtidos em bandas específicas e IVs com relação a dados de 

campo extraídos de torres de fluxo na Amazônia. A comparação direta 

dos dados foi realizada pela compatibilização em escala temporal dos 

dois conjuntos de dados. Para isso, foi escolhido o ano de 2002 como ano 

referência com a maior quantidade de dados das torres de fluxo. Para 

Belém, entretanto, o ano de 2000 foi selecionado com o mesmo propósito. 

Para adequar os pixels à posição das torres, janelas de 3x3 pixels foram 

estabelecidas ao redor das mesmas. Com isso, foram mantidas as 

localidades das áreas de estudo anteriormente selecionadas para a 

Amazônia, porém em um contexto focado nos dados de torre. As torres 

selecionadas foram Manaus (K34), Santarém (K67) e Belém (CAX). A 

área de Juami-Japurá, no Oeste do estado do Amazonas, não continuou 

a ser utilizada por não conter uma torre de fluxo.  

Mesmo assim, a variação Leste-Oeste na Amazônia pôde ser mantida 

para a visualização da informação das bandas e IVs em conjunto com os 

dados de torres. As variáveis escolhidas para análise foram gross primary 

production (GPP) e light use efficiency (LUE). Em geral, ambos as 

variáveis selecionadas são capazes de indicar a consistência de 

comportamento sazonal dos IVs, uma vez que alterações na 
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produtividade e eficiência de uso da luz levam, de maneira indireta, a 

aumento observado nos IVs. Os dados são extraídos consecutivamente e 

compilados em dados semanais, com base em informação gerada no 

projeto LBA (Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in 

Amazonia) (SALESKA et al., 2013; NASA, 2018). O cálculo da LUE 

seguiu o método de Almeida et al. (2018). Os dados semanais foram 

posicionados em composições mensais para a compatibilização com as 

amostragens MODIS e para que a abrangência dos dados fosse ampliada 

para o maior número de meses possível. 
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4 RESULTADOS 

Os resultados obtidos a partir das análises desenvolvidas neste trabalho 

estão divididos em seções específicas e indicam, de maneira geral, os 

fatores causadores dos efeitos BRDF, sua magnitude de influência 

conjunta sobre bandas e IVs e a consistência de dados corrigidos para 

efeitos BRDF com dados de torres de fluxo para a Amazônia. 

4.1. Fatores causadores dos efeitos BRDF em dados MODIS 

4.1.1. Variação relativa em AZS e AZV na Amazônia e no Cerrado 

A Figura 4.1 apresenta as variações na frequência relativa de pixels de 

alta qualidade radiométrica (código 0 para o produto MOD13A2) e nos 

parâmetros AZV e ASZ para florestas tropicais da Amazônia e savanas do 

Cerrado. Os resultados se referem as UCs da amazônia e do Cerrado 

selecionadas para estudo. É possível observar com clareza as diferenças 

nas variáveis para cada bioma, com maior quantidade de pixels de alta 

qualidade radiométrica para o Cerrado durante boa parte do ano. Durante 

a estação seca, pixels de alta qualidade no Cerrado se mantêm próximos 

de 100%. Na Amazônia, a taxa se aproxima de 80%, com valores 

menores durante todo o ano. O AZV possui valores mais baixos para o 

Cerrado durante a estação seca quando comparado à Amazônia. Esta 

informação está relacionada à qualidade da observação, uma vez que 

pixels com menor AZV serão selecionados sempre que possível quando 

as condições atmosféricas forem mais favoráveis. O AZS é maior para o 

Cerrado durante a estação seca do que para a Amazônia, pela 

localização geográfica deste ecossistema em médias latitudes. 
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Figura 4.1: Frequência relativa de pixels de alta qualidade radiométrica (a), 
ângulo zenital de visada (b) e ângulo zenital solar (c) para savanas 
do Cerrado e florestas tropicais da Amazônia. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Ao se fixar a localização nas florestas tropicais da Amazônia (UCs) e 

observar o comportamento da estação seca no ano de 2008 (maio até 

outubro), o AAR apresentou tendências distintas quando a observação se 

deu com direção prioritária de espalhamento frontal ou 

retroespalhamento. O espalhamento frontal sofreu uma sensível redução 

do início para o final da estação seca, enquanto que o retroespalhamento 

apresentou um aumento. Este comportamento se reflete na tendência 

geral de uma aproximação dos ângulos de 180 graus e 0 graus, que 

representam o valor máximo de direção em darkspot e hotspot, 

respectivamente (Figura 4.2). A alternância de direção de espalhamento 

detectada acontece porque o local imageado recebe cobertura de mais de 

uma cena (ou passagem) do MODIS. Assim, cada passagem alternada 
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representa uma direção majoritária de espalhamento, possibilitando a 

análise sazonal do comportamento de cada direção de espalhamento. 

Figura 4.2: Ângulo azimutal relativo durante a estação seca em observações 
para o ano de 2008 em florestas tropicais da Amazônia. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Para facilitar a interpretação dos resultados do AAR, a observação do 

comportamento anual completo se faz necessária. A Figura 4.3 ilustra as 

observações, para o mesmo local, em darkspot e hotspot, para o ano de 

2008. No final da estação seca, mais observações MODIS são vistas na 

direção 0-180o. Na prática, isso representa mais pixels na direção de 

retroespalhamento vistos pelo sensor ou maiores quantidades de energia 

refletida na direção do instrumento, quando comparado com junho a 

agosto. 
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Figura 4.3: Ângulo azimutal relativo para o ano de 2008 considerando as 
observações de hotspot e darkspot em conjunto para florestas 
tropicais na Amazônia, com base no MAIAC. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Em uma abordagem espacializada, é possível observar novamente a 

melhoria da qualidade radiométrica dos pixels da estação chuvosa 

(novembro a maio) para a seca (junho a outubro) nos dois ecossistemas 

(Figura 4.4). Na estação seca, os pixels de baixa qualidade radiométrica 

se concentram na região norte da Amazônia, havendo uma melhoria na 

qualidade dos pixels recuperados para compor o produto MOD13A2 do 

norte para o sul da região Amazônica e na direção do Cerrado.   
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Figura 4.4: Valores de qualidade radiométrica dos pixels recuperados no produto 
composição MOD13A2 para o ano de 2008. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

De maneira complementar, uma variável que permite confirmar o impacto 

direto da qualidade do pixel, corresponde às datas selecionadas para a 

composição de 16 dias do produto MOD13A2 (Figura 4.5). Com 

condições ideais da atmosfera para observação, as composições tendem 

a obedecer uma mesma faixa de passagem do sensor, com diminuição do 

número de datas usadas no produto composição de 16 dias. Porém, 

conforme as condições de observação se deterioram com a estação 

chuvosa, a composição passa a conter pixels selecionados de datas 

distintas dentro do intervalo de 16 dias, uma vez que regiões próximas 

podem apresentar condições atmosféricas variadas. Mesmo assim, como 

mostrado anteriormente, o intervalo de 16 dias pode não ser suficiente 

para gerar composições apenas com pixels de alta qualidade 

radiométrica. Apesar de não ter sido avaliado neste trabalho, é possível 
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antecipar que os problemas de qualidade dos pixels se tornarão mais 

acentuados com a utilização de produtos compostos de 8 dias. 

Figura 4.5: Dia de composição utilizado (intervalo de 16 dias) para o produto 
MOD13A2 (2008). 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Ao utilizar o MAIAC para obter a porcentagem de pixels válidos para o 

Cerrado e para a Amazônia (Figura 4.6), os resultados obtidos foram 

semelhantes para o período de junho, considerando o período total de 

2000 a 2014. De forma concordante, na estação seca, a qualidade de 

observação para o Cerrado foi alta, enquanto que o norte da Amazônia 

mostrou qualidade de observação mais baixa do que o sul durante todo o 

ano. 
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Figura 4.6: Frequência de pixels de alta qualidade (pixels válidos MAIAC) para o 
mês de junho (2000-2014). 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Finalmente, a observação espacializada do AAR pelo produto MOD13A2 

permitiu compreender, com maior detalhe, a distribuição geral das 

direções de espalhamento de acordo com a passagem do MODIS, se 

relacionando com o AZV e o AZS no momento da aquisição dos dados 

(Figura 4.7). Entretanto, só foi possível observar a distribuição do AAR 

quando não houve cobertura de nuvens, com os meses chuvosos 

apresentando padrão de AAR variado de acordo com o dia de 

composição selecionado. Na Figura 4.7, embora a escala de valores de 

AAR seja diferente da escala utilizada no produto MAIAC (Figura 4.3), os 

resultados são consistentes, pois evidenciam uma mudança de AAR do 
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início (junho) para o final da estação seca (setembro) na Amazônia e no 

Cerrado. 

Figura 4.7: Ângulo azimutal relativo (em graus) para a Amazônia e Cerrado 
durante o ano de 2008, com base no produto MOD13A2. Os 
valores mais próximos de zero grau indicam espalhamento 
preferencial frontal, enquanto que os valores mais próximos de 180 
graus indicam espalhamento preferencial de retroespalhamento. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

4.1.2. Avaliação da influência da direção de imageamento e AAR 

usando Análise por Componentes Principais (ACP) 

Os resultados da ACP, usando a reflectância das primeiras sete bandas 

do MODIS, mostraram a separabilidade entre a floresta ombrófila densa 

da Floresta Nacional de Aripuana e as savanas do Parque Nacional das 

Emas em ambas direções de imageamento, principalmente na direção de 

retroespalhamento (Figura 4.8). Os resultados MODIS (MAIAC) foram 

obtidos em um período fixo (composição de 16 dias), centrado em 18 de 

julho de 2008, portanto, não sendo influenciado, em cada tipo de 

vegetação, pela fenologia. As primeiras duas componentes foram 
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responsáveis por 98% da variância cumulativa (76% para CP1 e 22% 

para CP2). Os fatores de peso aproximadamente constantes para os 

autovetores de CP1 (>0.8), expressando uma contribuição 

aproximadamente igualitária de cada banda para explicar esta 

componente, indicaram que ela mostrou variações de brilho (reflectância 

média) dos pixels. Conforme esperado, o brilho aumentou da direção de 

espalhamento frontal para a direção de retroespalhamento em função da 

menor quantidade de sombras vistas pelo sensor. Quando comparada 

com o Cerrado, a floresta ombrófila densa da Amazônia apresentou 

distribuição de pixels mais concentrada, típica de uma formação mais 

homogênea de dossel, e menor brilho (Figura 4.8). Quando os espectros 

de vegetação MODIS (MAIAC) foram inspecionados, fortes diferenças na 

reflectância da banda do NIR foram observadas (curvas não 

apresentadas). A reflectância média e o desvio padrão (n = 100 pixels) da 

banda 2 do MODIS aumentou para a floresta ombrófila densa de 

23,3±1,0% (espalhamento frontal) para 37,0±2,6% (retroespalhamento). A 

segunda componente pode ser interpretada como uma variável de 

estrutura de dossel, sendo fortemente influenciada pela resposta do NIR, 

conforme se deduziu da inspeção dos autovetores associados a CP2. 
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Figura 4.8: Projeção dos primeiros dois escores componentes principais (PC1 e 
PC2), mostrando aumento de brilho, para floresta ombrófila densa 
(Floresta Nacional de Aripuanã, na Amazônia) e savanas (Parque 
Nacional das Emas no Cerrado), da direção de espalhamento frontal 
(vazado) para a de retroespalhamento (preenchido). Os resultados 
se referem à composição 16 dias do MODIS (MAIAC) centrada em 
18 de julho de 2008. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Ao se adotar uma perspectiva temporal para a ACP, fixando as 

composições na direção de retroespalhamento, foi possível observar um 

aumento de brilho para floresta ombrófila densa do início para o final da 

estação seca de 2008 (julho a outubro), novamente representado pela 

primeira componente (Figura 4.9). Nesta abordagem, as duas primeiras 

componentes representaram 82% da variância acumulada (59% para CP1 

e 23% para CP2). O comportamento dos autovetores para CP1 foi similar 

ao do exemplo anterior. As variações de brilho detectadas pela ACP estão 
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diretamente relacionadas à análise de variação do AAR, que tem os 

maiores valores de retroespalhamento (ângulos próximos de 180 graus) 

no final da estação seca. Para o Cerrado (resultados não mostrados), não 

houve tendência bem definida porque as variações espectrais foram 

aparentemente controladas pela sazonalidade/fenologia da vegetação. Da 

estação chuvosa para a seca no Cerrado, a resposta espectral é 

fortemente influenciada pelas maiores quantidades de vegetação não 

fotossinteticamente ativa e pela redução do índice de área foliar 

capturadas pelo MODIS.  

 
Figura 4.9: Variações de brilho na floresta ombrófila densa (Floresta Nacional de 

Aripuanã na Amazônia) produzidas por variações do ângulo azimutal 
relativo (AAR) do início (julho) para o final (outubro) da estação seca 
de 2008. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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4.2. Magnitude dos efeitos BRDF em bandas e IVs 

4.2.1. Análise de mudança percentual 

Antes da análise propriamente dita da mudança percentual introduzida 

pela correção BRDF, é importante observar as diferenças nos valores 

absolutos dos IVs e da reflectância de algumas bandas para áreas da 

Amazônia e Cerrado. A Figura 4.10 mostra as diferenças entre EVI e 

NDVI para dados corrigidos e não-corrigidos para efeitos bidirecionais. Os 

dois IVs foram calculados de dados MODIS (MAIAC) ao longo da estação 

seca de 2008 para floresta ombrófila densa (Floresta Nacional de 

Aripuanã) e para savanas (Parque Nacional das Emas). Na floresta 

ombrófila densa da Amazônia, a correção BRDF causa uma redução nos 

valores de EVI, principalmente no final da estação seca, com diminuição 

do aspecto ascendente da curva no final da série temporal. Quando 

comparado com o EVI, o impacto da correção BRDF é menor para o 

NDVI. Para o Cerrado, ambos IVs não apresentam diferenças 

estatisticamente significantes após a correção BRDF.   
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Figura 4.10: Variações de (a) EVI e (b) NDVI para floresta ombrófila densa 
(Floresta Nacional de Aripuanã, RESEX Guariba e Reserva de 
Desenvolvimento Sustentável Aripuanã) e savanas (Parque 
Nacional das Emas no Cerrado) antes e após a correção dos 
efeitos BRDF. Os índices foram calculados de dados MODIS 
(MAIAC) obtidos na estação seca de 2008. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

A Figura 4.11 ilustra o comportamento da reflectância das bandas que 

compõem o EVI e NDVI (bandas 1, 2 e 3 do MODIS). Para a maioria das 

datas, tanto para a floresta, quanto para o Cerrado, a reflectância nas três 

bandas diminui com a correção BRDF. Para floresta ombrófila densa, as 

maiores diferenças são observadas no final da estação seca. Para o 

Cerrado, as diferenças não são estatisticamente significantes.   
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Figura 4.11: Variações de reflectância das bandas MODIS (MAIAC) do (a) azul, 
(b) vermelho e (c) infravermelho próximo, corrigidas e não 
corrigidas para efeitos BRDF, para floresta ombrófila densa 
(Floresta Nacional Aripuanã; RESEX Guariba e Reserva de 
Desenvolvimento Sustentável Aripuanã) e savanas (Parque 
Nacional das Emas no Cerrado) na estação seca de 2008. 

 

Fonte: Produção do autor. 
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Com base nestes e em outros resultados não apresentados, que 

mostraram pequenas diferenças decorrentes da correção BRDF no 

Cerrado, é possível assumir que a contribuição adicional das áreas de 

Cerrado para o trabalho não se justificam para as análises espacializadas 

e por amostragem estatística, assim como para a análise de consistência 

com dados de torre de fluxo. Os resultados de mensuração da magnitude 

dos efeitos BRDF seriam provavelmente não significativos. Desta forma, o 

foco principal do trabalho na Amazônia foi mantido.  

 

4.2.1.1. Análise por bandas na Amazônia 

A análise de mudança percentual da reflectância considerou as sete 

primeiras bandas do MODIS (Figura 4.12), além das bandas 11 e 12, 

utilizadas posteriormente para o cálculo do índice PRI. Em geral, 

resultados variados foram encontrados de acordo com a região espectral 

da banda selecionada. Por exemplo, as bandas do visível 1, 3 e 4 

(vermelho, azul e verde, respectivamente) apresentaram aumento 

significativo na mudança percentual promovida pela correção BRDF de 

junho para setembro. Já as bandas da região do infravermelho próximo (2 

e 5), em parte por já possuírem grandes mudanças em junho, não 

apresentaram mudanças de grande magnitude em relação a setembro. As 

bandas do infravermelho próximo, ao contrário das do visível, 

apresentaram redução no impacto da correção BRDF em setembro. Para 

as duas bandas do SWIR (6 e 7), comportamentos inversos de mudança 

percentual foram observados: enquanto a banda 6 teve redução no 

impacto da correção para a Amazônia, a banda 7 apresentou aumento. 

Em um panorama geral da Amazônia, pode-se destacar a região sul do 

ecossistema, incluindo a zona de transição para o Cerrado, como uma 

área diferenciada em relação às partes central e norte. Além das 

variações na cobertura vegetal, isso pode refletir as condições 

atmosféricas mais favoráveis para aquisição de imagens do Norte para o 

Sul da Amazônia. 
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Figura 4.12: Mudança percentual entre dados corrigidos e não corrigidos para 
BRDF pelo MAIAC em setembro e junho, para as bandas 1-7 do 
MODIS (MAIAC). Os comprimentos de onda das bandas estão 
listados na Tabela 1. 

 

continua 
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Figura 4.12: Conclusão. 
 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

É importante destacar também o resultado particular da banda 2 (NIR), 

muito utilizada em IVs como o EVI e o NDVI para o MODIS. As mudanças 

introduzidas pela correção BRDF foram fortes, mas não mostraram um 

comportamento sazonal igual ao observado nas bandas do visível. 

As bandas 11 e 12 da faixa espectral do verde, com resolução espacial de 

1 km, foram analisadas separadamente por sua aquisição diferenciada da 

banda 4 do verde com resolução espacial de 500 m (Figura 4.13). O 

comportamento das duas bandas localizadas na região do verde (visível) 
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foi de aumento no impacto da correção BRDF de junho para setembro, 

assim como o verificado nas outras bandas do visível. Em geral, as 

diferenças das bandas 11 e 12 para a banda 4, também na região do 

verde, foram pouco notáveis na visualização das imagens. Em geral, a 

banda 12 apresentou mudanças relativas menores em setembro do que a 

banda 11. 

Figura 4.13: Mudança percentual entre dados corrigidos e não corrigidos para 
BRDF em junho e setembro, para as bandas 11 e 12 do MODIS 
(MAIAC). 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

4.2.1.2. Análise por IVs na Amazônia 

A análise por IVs, assim como a análise por bandas, considerou os dados 

após o cálculo da mudança percentual entre dados corrigidos e não 

corrigidos para efeitos BRDF nos meses de junho e setembro (Figura 

4.14). Em geral, os índices mais sensíveis aos efeitos BRDF em ambos 

os meses (junho e setembro) foram o EVI, PRI e SWND, conforme 

indicado pelas cores esverdeadas e avermelhadas na Figura 23. Os IVs 

exclusivamente formulados com bandas do visível (GRND e PRI) 
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apresentaram resultados bastante distintos entre si. O GRND, em geral, 

teve impacto da correção BRDF baixo para junho e setembro, com uma 

sensível redução nas mudanças percentuais no final da estação seca. 

Enquanto isso, o PRI apresentou mudanças elevadas para o norte da 

Amazônia, com um gradiente de redução se iniciando na região central. A 

região sul, entretanto, apresentou mudanças baixas. 

Figura 4.14: Mudança percentual entre dados corrigidos e não corrigidos para 
BRDF em junho e setembro, para os IVs EVI, NDVI, GRND, NDII, 
NDWI, SWND e PRI do MODIS (MAIAC). 

 

continua 
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Figura 4.14: Conclusão. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Para os IVs formulados com bandas do visível e do NIR (EVI e NDVI), 

comportamentos bastante distintos também foram observados. O EVI 
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apresentou valores elevados de mudança percentual em junho na 

Amazônia como um todo que se acentuaram nas porções centrais e sul 

em setembro. O NDVI apresentou mudanças inferiores as do EVI, que 

foram mais intensas no final da estação seca e na porção norte da região. 

Para o NDWI, índice formulado inteiramente na região do infravermelho, 

pequenas mudanças com a correção BRDF foram observadas, tanto em 

junho, quanto em setembro. Este resultado pode estar relacionado com a 

alta correlação entre as duas bandas utilizadas (bandas 2 e 5) que, de 

acordo com a análise por bandas, apresentaram mudanças observáveis 

entre junho e setembro, porém sempre em magnitude muito semelhante. 

Com o cálculo do IV, as diferenças acabam por se anular. Já o NDII, 

elaborado a partir de bandas do NIR e do SWIR, apresentou mudanças 

mais semelhantes às do NDVI, com valores mais altos no norte da 

Amazônia devido aos efeitos BRDF e menores em direção a setembro. 

Por último, o SWND, IV proposto neste trabalho para representar apenas 

a região SWIR nas bandas MODIS (bandas 6 e 7), apresentou um 

gradiente bem definido de mudanças maiores ao norte, medianas ao 

centro e baixas ao sul da Amazônia. Entretanto, foram pequenas as 

mudanças observadas entre junho e setembro para este índice, com uma 

leve tendência de aumento dos efeitos da correção BRDF na região 

central da Amazônia. 

4.2.2. Análise da magnitude dos efeitos BRDF na Amazônia 

A análise da magnitude do efeito BRDF, com base na métrica r de Cohen 

(1988), calculada de testes estatísticos não paramétricos (Mann-Whitney 

U), foi feita em quatro áreas selecionadas na Amazônia durante o período 

representativo da estação seca em 2002 (Juami-Japurá, Manaus, 

Santarém e Belém). Os resultados para as bandas (Tabela 4.1) 

mostraram que a magnitude dos efeitos BRDF foi significativo para a 

maior parte das bandas, locais e datas. Apenas os campos em branco na 

tabela representam dados em que o valor de “p” foi maior do que 0,001, 

indicando que os dados corrigidos e não corrigidos para efeitos BRDF não 
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eram estatisticamente diferentes, de acordo com os testes de Mann-

Whitney U.  

É possível observar que as datas iniciais, para todos os locais, tenderam 

a apresentar efeitos BRDF com intensidade mais baixa. A partir de 

agosto, entretanto, todas as amostragens apresentaram valores de r 

indicadores de forte efeito (“r” maior do que 0.5). Os valores de r 

aumentaram de maio para outubro, o que é coincidente com o incremento 

no AAR mostrado em seções anteriores (Figura 4.9) e com as maiores 

diferenças mensais observadas nos espectros do NDVI e EVI (Figura 

4.10).  
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Tabela 4.1: Magnitude dos efeitos BRDF, expressa pela métrica r, calculada do 
teste não paramétrico de Mann-Whitney, para a reflectância das 
bandas MODIS. Os resultados são apresentados para quatro áreas 
na Amazônia durante o período de maio a outubro de 2002. 

 

Classificação adaptada de Cohen (1988). 

Fonte: Produzido do autor.  

 

A análise da magnitude dos efeitos BRDF para os IVs apresentou 

comportamento mais variável do que a análise por reflectância das 

bandas, com alguns índices claramente mais sensíveis aos efeitos BRDF 

do que outros (Tabela 4.2). O IV mais sensível aos efeitos BRDF, com 

base na métrica r, foi o EVI, apresentando efeitos mais fortes na maior 

parte das datas e para todas as localidades. Para o EVI, a métrica r 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B11 B12

30-mai 0.44 0.47 0.40 0.46 0.47 0.43 0.46

15-jun 0.27 0.23 0.26 0.29 0.22 0.19 0.29

1-jul 0.46 0.44 0.41 0.52 0.41 0.32 0.50

17-jul 0.59 0.65 0.56 0.65 0.65 0.41 0.66 0.05 0.05

2-ago 0.79 0.80 0.72 0.81 0.80 0.44 0.79 0.68 0.68

18-ago 0.83 0.83 0.78 0.85 0.83 0.53 0.83 0.73 0.72

3-set 0.83 0.83 0.80 0.84 0.83 0.59 0.82 0.64 0.61

19-set 0.85 0.84 0.81 0.85 0.84 0.57 0.83 0.84 0.84

5-out 0.83 0.82 0.77 0.83 0.83 0.50 0.80 0.81 0.79

30-mai 0.20 0.21 0.18 0.16 0.21 0.19 0.19

15-jun 0.62 0.60 0.58 0.64 0.58 0.58 0.65 0.11 0.11

1-jul 0.82 0.79 0.80 0.83 0.78 0.70 0.81 0.71 0.71

17-jul 0.83 0.80 0.80 0.84 0.79 0.56 0.81 0.83 0.83

2-ago 0.82 0.79 0.78 0.83 0.79 0.58 0.79 0.83 0.83

18-ago 0.83 0.81 0.77 0.84 0.80 0.63 0.79 0.84 0.84

3-set 0.84 0.82 0.80 0.86 0.82 0.69 0.82 0.86 0.86

19-set 0.85 0.84 0.84 0.86 0.84 0.77 0.84 0.87 0.86

5-out 0.85 0.83 0.84 0.86 0.84 0.78 0.84 0.86 0.86

30-mai 0.46 0.49 0.42 0.51 0.49 0.45 0.48

15-jun 0.69 0.69 0.66 0.76 0.73 0.70 0.72 0.36 0.35

1-jul 0.73 0.62 0.64 0.74 0.70 0.60 0.70 0.75 0.74

17-jul 0.77 0.66 0.64 0.77 0.74 0.49 0.72 0.79 0.78

2-ago 0.69 0.68 0.64 0.70 0.69 0.44 0.70 0.63 0.63

18-ago 0.66 0.67 0.59 0.68 0.69 0.42 0.64 0.57 0.57

3-set 0.77 0.78 0.68 0.79 0.80 0.44 0.74 0.80 0.78

19-set 0.82 0.83 0.78 0.84 0.85 0.64 0.81 0.85 0.85

5-out 0.82 0.83 0.80 0.84 0.84 0.67 0.83 0.75 0.62

30-mai 0.23 0.27 0.29 0.24 0.27 0.23 0.32 0.08 0.07

15-jun 0.64 0.73 0.60 0.74 0.71 0.71 0.70 0.08 0.08

1-jul 0.36 0.35 0.29 0.40 0.35 0.18 0.35 0.28 0.28

17-jul 0.26 0.27 0.22 0.28 0.24 0.05 0.24 0.25 0.25

2-ago 0.59 0.61 0.51 0.63 0.61 0.25 0.56 0.48 0.49

18-ago 0.74 0.73 0.68 0.76 0.71 0.38 0.69 0.69 0.69

3-set 0.75 0.74 0.71 0.77 0.73 0.38 0.71 0.75 0.74

19-set 0.76 0.74 0.74 0.78 0.74 0.44 0.73 0.69 0.68

5-out 0.78 0.75 0.74 0.79 0.75 0.42 0.74 0.62 0.60

Juami-Japurá

Effect Size:

Sem Efeito

Baixo Efeito

Médio Efeito

Alto EfeitoManaus

Belém

Santarém
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aumentou de maio para setembro e outubro em todas as áreas, portanto, 

sendo maior no final da estação seca. NDVI e PRI também foram 

sensíveis aos efeitos BRDF. Os IVs com menores valores de r foram o 

NDWI e o GRND. 

Tabela 4.2: Magnitude dos efeitos BRDF, expressa pela métrica r, calculada do 
teste não paramétrico de Mann-Whitney, para os índices de 
vegetação do MODIS. Os resultados são apresentados para quatro 
áreas na Amazônia durante o período de maio a outubro de 2002. 

 

Classificação adaptada de Cohen (1988). 

Fonte: Produção do autor. 

 

EVI GRND NDII NDVI NDWI PRI SWND

30-mai 0.43 0.01 0.08 0.33 0.05 0.10 0.35

15-jun 0.20 0.01 0.03 0.16 0.03 0.21

1-jul 0.38 0.02 0.02 0.29 0.05 0.30

17-jul 0.58 0.01 0.05 0.39 0.02 0.05 0.31

2-ago 0.76 0.06 0.07 0.62 0.04 0.53 0.28

18-ago 0.78 0.04 0.11 0.68 0.04 0.55 0.30

3-set 0.79 0.07 0.12 0.69 0.07 0.41 0.38

19-set 0.82 0.08 0.13 0.74 0.10 0.65 0.30

5-out 0.77 0.02 0.14 0.71 0.13 0.49 0.26

30-mai 0.14 0.00 0.03 0.09 0.03 0.13

15-jun 0.61 0.05 0.04 0.50 0.16 0.08 0.58

1-jul 0.78 0.05 0.05 0.71 0.18 0.51 0.65

17-jul 0.77 0.08 0.08 0.75 0.10 0.63 0.34

2-ago 0.76 0.17 0.13 0.72 0.08 0.64 0.31

18-ago 0.77 0.16 0.22 0.73 0.06 0.74 0.31

3-set 0.79 0.09 0.26 0.76 0.07 0.68 0.23

19-set 0.82 0.14 0.32 0.81 0.12 0.73 0.29

5-out 0.81 0.07 0.24 0.81 0.17 0.76 0.38

30-mai 0.46 0.02 0.12 0.26 0.03 0.38

15-jun 0.60 0.03 0.10 0.40 0.05 0.28 0.54

1-jul 0.52 0.17 0.13 0.43 0.05 0.66 0.43

17-jul 0.55 0.28 0.12 0.52 0.07 0.67 0.22

2-ago 0.63 0.26 0.16 0.52 0.03 0.46 0.12

18-ago 0.65 0.10 0.12 0.49 0.03 0.44 0.13

3-set 0.75 0.08 0.11 0.59 0.02 0.65 0.15

19-set 0.81 0.07 0.19 0.67 0.05 0.53 0.22

5-out 0.82 0.02 0.26 0.69 0.06 0.40 0.33

30-mai 0.19 0.11 0.13 0.16 0.04 0.23

15-jun 0.67 0.01 0.23 0.34 0.12 0.01 0.50

1-jul 0.31 0.06 0.05 0.22 0.05 0.17 0.12

17-jul 0.24 0.08 0.00 0.20 0.06 0.18 0.07

2-ago 0.56 0.04 0.06 0.37 0.04 0.22 0.12

18-ago 0.68 0.00 0.09 0.52 0.05 0.39 0.16

3-set 0.69 0.02 0.07 0.56 0.04 0.39 0.15

19-set 0.70 0.02 0.13 0.57 0.03 0.36 0.14

5-out 0.73 0.07 0.11 0.64 0.00 0.16 0.14

Effect Size:

Sem Efeito

Baixo Efeito

Médio Efeito

Alto EfeitoManaus

Belém

Santarém

Juami-Japurá
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Para analisar as tendências temporais com maior detalhe, a métrica r 

para os IVs foi plotada em função do tempo (Figura 4.15). É possível 

observar, novamente, a maior sensibilidade do EVI aos efeitos BRDF, 

seguido pelo NDVI. Para as áreas de Juami-Japurá e Manaus, estes dois 

IVs têm valores de r crescentes ao longo da estação seca. Os demais IVs 

possuem comportamentos variados ao longo do tempo em todas as 

localidades. 

Figura 4.15: Magnitude dos efeitos BRDF, expressa pela métrica r, calculada do 
teste não paramétrico de Mann-Whitney para os índices de 
vegetação do MODIS. Os resultados para as quatro áreas se 
referem ao período de maio a outubro de 2002. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Portanto, quando comparados com a análise prévia da mudança 

percentual, os resultados da análise de magnitude dos efeitos BRDF 

mostraram concordância quanto à sensibilidade do EVI e, em algumas 

poucas datas e locais, do PRI e SWND, para os efeitos bidirecionais. 

Houve discordância quanto ao comportamento do NDVI nas análises.  
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4.2.3. Análise da distância angular entre espectros 

A análise de distância angular entre espectros de reflectância por banda e 

IVs, corrigidos e não corrigidos para os efeitos BRDF, mostrou quanto 

uma curva diferiu da outra no período de 30 de maio até 5 de outubro de 

2002. Maiores valores de distância angular indicaram mudanças de forma 

das curvas temporais de uma determinada banda ou IV, decorrentes do 

procedimento de correção BRDF.   

Para as bandas MODIS selecionadas, os maiores valores angulares 

foram observados nas bandas 11 e 12 (Figura 4.16). A reflectância destas 

bandas foi medida pelo MODIS na faixa espectral do verde com 1 km de 

resolução espacial. As bandas 11 e 12 apresentaram valores maiores do 

que 2 radianos para todas as localidades analisadas. Nas bandas 1 até 7, 

valores entre 0,5 e 1,5 radianos foram observados, com os menores 

valores se concentrando nas bandas 2 e 5, ambas na região do 

infravermelho próximo. As bandas 1, 3 e 4, representando 

respectivamente Vermelho, Azul e Verde, apresentaram valores 

semelhantes e consistentes entre as diferentes localidades. As bandas 6 

e 7, pertencentes a região do SWIR, apresentaram distâncias angulares 

crescentes em relação a banda 5. Ao analisar as localidades 

selecionadas separadamente, é possível afirmar que Santarém obteve os 

menores valores de distância angular entre espectros de reflectância para 

as primeiras sete bandas do MODIS, enquanto que as demais localidades 

valores aproximadamente similares nestas bandas. 
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Figura 4.16: Variação de distância angular entre espectros temporais (30 de 
maio até 5 de outubro de 2002) de bandas MODIS selecionadas 
em quatro locais na Amazônia, para dados corrigidos e não 
corrigidos para efeitos BRDF. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

Os IVs selecionados, em comparação com a reflectância das bandas, 

apresentaram distâncias angulares relativamente menores, porém 

comparáveis dentro de seu grupo (Figura 4.17). O índice PRI (bandas 11 

e 12) apresentou valores mais altos de distância angular do que os outros 

índices. Entretanto, o NDWI também apresentou distâncias angulares 

relativamente altas, com valores de 0,5 até 0,8 radianos. Tal resultado 

indica que os dois IVs sofreram mudanças maiores na forma de seus 

espectros temporais quando os dados foram corrigidos para efeitos 

BRDF. Os outros índices, incluindo o EVI e NDVI, permaneceram na 

mesma faixa de mudança angular, de 0,2 até 0,4 radianos. O SWND, 

entretanto, superou os valores até aproximadamente 0,5 radianos para 

Belém e Juami-Japurá. Considerando as localidades selecionadas, é 

possível afirmar que Santarém apresentou os menores valores de 

distância angular para os IVs, enquanto Juami-Japurá apresentou os 

maiores valores. 
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Figura 4.17: Variação de distância angular entre espectros temporais (30 de 
maio até 5 de outubro de 2002) de índices de vegetação em 
quatro locais na Amazônia, para dados corrigidos e não corrigidos 
para efeitos BRDF. 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

4.3. Análise comparativa entre IVs corrigidos para efeitos BRDF e 

dados de torres de fluxo 

A análise comparativa dos IVs com dados de torres de fluxo na Amazônia 

foi feita para três das quatro localidades selecionadas (Manaus, Santarém 

e Belém) em janelas de 3x3 pixels. Juami-Japurá não possui torre de 

fluxo e, portanto, seus dados de IVs foram desconsiderados nessa etapa. 

O ano de 2002 foi escolhido para esta etapa, em detrimento do ano de 

2008, por conta da disponibilidade maior de dados de GPP e LUE, a 

ponto de tornar possível a comparabilidade entre os dados das torres de 

fluxo e os IVs. 

4.3.1. Dados de torres de fluxo na Amazônia (GPP e LUE) 

A GPP representa a produção primária medida pela torre de fluxo. Seu 

significado se relaciona com o brotamento de folhas, estrutura da 

vegetação e vigor vegetativo. Portanto, um incremento na GPP com o 

tempo indica que a vegetação está entrando em um estado mais 

produtivo, comum em períodos chuvosos. Nos resultados obtidos, é 
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possível observar que a GPP apresentou valores mais altos de julho para 

setembro para as três localidades: Manaus, Santarém e Belém (Figura 

4.18). Os valores mais altos foram observados em Belém, que 

corresponde ao ano 2000. Nas duas outras torres, os resultados se 

referem a 2002.  Portanto, o fato mais importante observado na Figura 

4.18 é a existência de valores mais altos de GPP observados no final da 

estação seca em relação ao início da mesma. 

Figura 4.18: GPP para as torres de fluxo de Manaus, Santarém e Belém ao 
longo da estação seca (maio até outubro) de 2002 (2000 para 
Belém). 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

A LUE representa a eficiência de uso da luz pelas plantas. Este parâmetro 

se relaciona intimamente com respostas fotoquímicas e disponibilidade de 

luz. Para os resultados obtidos, também é possível observar um aumento 

no valor da LUE no final da estação seca, desta vez de uma forma mais 

tardia. A curva de LUE para Belém, novamente, é a que mais diferiu das 

demais localidades. Para Manaus, os valores de LUE diminuíram de maio 

para agosto, aumentando a partir desta data em direção a outubro.  

Quando comparado com Manaus, uma menor variação de valores com o 

tempo foi observada para Santarém e Belém. 
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Figura 4.19: LUE para as torres de fluxo de Manaus, Santarém e Belém ao longo 
da estação seca (maio até outubro) de 2002 (2000 para Belém). 

Fonte: Produção do autor. 

 

4.3.2. EVI 

O comportamento sazonal do EVI, ao redor das torres (Figura 4.20), não 

foi completamente consistente com o comportamento das curvas de GPP 

da Figura 4.18. No entanto, como um todo, é possível afirmar que o EVI, 

mesmo após a correção BRDF, aumentou do início (junho) para o final da 

estação seca (setembro), seguindo o padrão geral dos dados de GPP. Os 

maiores valores de EVI foram também observados ao redor da torre de 

Belém que apresentou maiores valores de GPP e LUE entre junho e 

setembro. Quando comparado com os dados não corrigidos para os 

efeitos BRDF, as diferenças de EVI observadas entre setembro e junho 

foram fortemente reduzidas com a correção BRDF, conforme apresentado 

em resultados anteriores.  
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Figura 4.20: EVI para uma janela de 3x3 pixels ao redor das torres de Manaus, 
Santarém e Belém ao longo da estação seca (maio até outubro) de 
2002 (2000 para Belém). 

Fonte: Produção do autor. 

 

4.3.3. NDVI 

De junho a setembro, os valores de NDVI variaram de 0.80 a 0.85 sem 

uma tendência bem definida, do início para o final da estação seca, ao 

contrário do observado para o EVI. Portanto, a variação entre os valores 

de NDVI de junho e setembro provavelmente reflete a saturação do índice 

com a densidade da cobertura vegetal ou o IAF elevado nas três 

localidades estudadas. Este resultado confirma a tendência reportada na 

literatura do EVI ser um melhor preditor da GPP do que o NDVI. 
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Figura 4.21: NDVI para uma janela de 3x3 pixels ao redor das torres de Manaus, 
Santarém e Belém ao longo da estação seca (maio até outubro) de 
2002 (2000 para Belém). 

Fonte: Produção do autor. 

 

4.3.4. GRND 

O índice GRND apresentou dados concordantes entre Manaus e 

Santarém, com os dados de Belém apresentando maior variabilidade. O 

comportamento geral do IV foi de um pequeno incremento do início para o 

final da estação seca nas torres de Manaus e Santarém, que pode estar 

associado com produção de folhagem nova nestes locais. Este 

comportamento segue o padrão do GPP na Figura 4.18. Para a torre de 

Belém, observou-se um pico de GRND em julho e uma diminuição em 

setembro. A torre de Belém foi a que apresentou, a partir do mês de julho, 

maior eficiência de uso da luz pelas plantas do que as demais 

localidades, apesar dos dados terem sido obtidos em anos distintos (2000 

e 2002). Dados de fenologia de vegetação de campo são necessários 

para confirmar eventuais diferenças no tempo de brotamento de folhas 

novas entre estas localidades. 
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Figura 4.22: GRND para uma janela de 3x3 pixels ao redor das torres de 
Manaus, Santarém e Belém ao longo da estação seca (maio até 
outubro) de 2002 (2000 para Belém). 

 Fonte: Produção do autor. 

 

4.3.5. NDII 

Os valores de NDII sugerem dosséis com menor estresse hídrico do início 

para o final da estação seca principalmente para Santarém, o que é um 

resultado inesperado. Um comportamento distinto foi observado na torre 

de Belém. Aparentemente tais variações estão mais associadas com a 

redução nos valores de reflectância da banda do SWIR do MODIS.  
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Figura 4.23: NDII para uma janela de 3x3 pixels ao redor das torres de Manaus, 
Santarém e Belém ao longo da estação seca (maio até outubro) de 
2002 (2000 para Belém). 

 

Fonte: Produção do autor. 

 

4.3.6. NDWI 

O NDWI seguiu em parte o comportamento do NDII, indicando maiores 

quantidades de água foliar do início para o final da estação seca nas 

localidades de Santarém e Manaus (Figura 4.24). Um padrão distinto foi 

observado em Belém, com um pico de NDWI observado em julho e a 

redução dos valores nos meses seguintes, o que é aproximadamente 

concordante com os valores de GRND nesta localidade. 
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Figura 4.24: NDWI para uma janela de 3x3 pixels ao redor das torres de 
Manaus, Santarém e Belém ao longo da estação seca (maio até 
outubro) de 2002 (2000 para Belém). 

Fonte: Produção do autor. 

 

4.3.7. SWND 

O SWND, índice proposto neste trabalho, não apresentou padrões bem 

definidos entre localidades (Figura 4.25). Uma das possíveis explicações 

para esta ausência de padrão é que ambas as bandas usadas em sua 

formulação são sensíveis à umidade do dossel. Portanto, elas tendem a 

covariar em maior ou menor grau, dependendo de cada tipo de vegetação 

considerado na análise.  
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Figura 4.25: SWND para uma janela de 3x3 pixels ao redor das torres de 
Manaus, Santarém e Belém ao longo da estação seca (maio até 
outubro) de 2002 (2000 para Belém). 

Fonte: Produção do autor. 

 

4.3.8. PRI 

O PRI é elaborado a partir das bandas 11 e 12 do MODIS, portanto, 

altamente correlacionadas na faixa do verde. Este IV está muito mais 

sujeito aos efeitos de espalhamento atmosférico e à contaminação dos 

pixels do que os demais IVs. A resolução de 1 km no momento da 

aquisição das imagens pelo MODIS nestas bandas não contribui para a 

melhoria destes aspectos. As outras bandas (e consequentemente os 

outros IVs) são gerados com resoluções de 250 e 500 m, o que permite 

uma seleção de pixels mais apurada com base nos fatores de geometria 

de aquisição e cobertura de nuvens.  

Em termos gerais, não foi possível obter dados com boa qualidade 

radiométrica, com ausência completa dos dados na localidade de Belém 

no ano de 2000. Ao comparar o PRI (Figura 4.26) com a LUE (Figura 

4.19), uma relação inversa foi observada, o que não é consistente com a 

literatura. Na Figura 4.19, os valores LUE aumentam de julho para 

outubro para Santarém e Manaus, enquanto que os valores de PRI 
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diminuem na direção neste período em direção ao final da estação seca. 

Além da contaminação atmosférica, parte desta inconsistência pode advir 

de pixels selecionados de direções distintas de imageamento, pois as 

relações entre PRI e LUE são sabidamente melhores na direção de 

retroespalhamento (DROLET et al., 2005). Este fator não foi avaliado 

nesta análise. 

Figura 4.26: PRI para uma janela de 3x3 pixels ao redor das torres de Manaus, 
Santarém e Belém ao longo da estação seca (maio até outubro) de 
2002 (2000 para Belém). 

Fonte: Produção do autor. 
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5 DISCUSSÃO 

5.1. Análise comparativa da influência dos fatores que causam 

efeitos BRDF na Amazônia e no Cerrado 

Na comparação direta entre Cerrado e Amazônia quanto à presença e 

intensidade dos efeitos BRDF, assim como na comprovação da 

necessidade de sua correção em cada ambiente, não há trabalhos sobre 

este tema. O foco da literatura sobre os efeitos BRDF tem sido florestas 

tropicais e pouco se conhece sobre tais efeitos em ambientes savânicos 

como o do Cerrado (SIMS et al., 2011; HILKER et al., 2012). No presente 

estudo, os resultados obtidos mostraram os fatores causadores de efeitos 

BRDF, como AZS, AZV e o AAR, nos ambientes do Cerrado e da 

Amazônia, e sua dependência temporal.  

Em experimentos de campo elaborados por Huete e Epiphanio (1995), os 

autores observaram tendência de diminuição de efeitos BRDF com o 

aumento do IAF em culturas agrícolas de Alfafa (gramíneas). A 

dependência dos efeitos BRDF para o IAF também foi confirmada por 

Walter-Shea et al. (1997), também usando culturas agrícolas. Os 

resultados de ambos os estudos indicariam que, com o aumento do IAF 

para uma cobertura de vegetação uniforme, como seria o dossel de 

florestas tropicais da Amazônia, quando comparado com o de savanas no 

Cerrado, os efeitos BRDF se tornariam menos intensos.   

No contexto do presente trabalho, se as observações feitas por Huete e 

Epiphanio (1995) e Walter-Shea et al. (1997) fossem diretamente 

extrapoláveis, a vegetação da Amazônia, em princípio, sofreria menos 

efeitos BRDF do que a vegetação do Cerrado. Entretanto, as condições 

atmosféricas mais adversas na Amazônia durante a aquisição de imagens 

de satélites produzem resultados contrários. O Cerrado, apesar de ser 

representado por uma cobertura vegetal mais anisotrópica, permanece 

com efeitos BRDF menos intensos do que a Amazônia. Apesar disso, é 

importante ressaltar a sazonalidade mais alta em todos os fatores 

causadores de efeitos BRDF para o Cerrado do que para a Amazônia, 
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conforme demonstrado neste trabalho. A conclusão aqui obtida sobre o 

tema é de que o Cerrado, apesar de sofrer com os efeitos BRDF como 

qualquer superfície imageada por um sensor de campo de visada largo 

como o MODIS, apresenta efeitos muito menos intensos do que a 

Amazônia.  

Ao analisar os fatores causadores de efeitos BRDF individualmente, é 

necessário dar maior destaque para o AAR. Por ser composto por 

componentes angulares de geometria sensor-alvo-sol, o AAR representa 

a variação sazonal em geometria de observação de forma mais clara. Os 

resultados aqui obtidos concordam com as observações feitas por Hilker 

et al. (2009), onde os valores de AAR, apesar de variantes em 

espalhamento frontal e retroespalhamento de acordo com a observação, 

aumenta em direção aos ângulos 180 e 0 graus do início para o final da 

estação seca, indicando observações potencialmente mais próximas do 

hotspot no final de setembro. Mudanças na direção de imageamento 

podem causar variação significativa na resposta espectral obtida. Por 

exemplo, Breunig et al. (2011) encontraram diferenças significativas na 

reflectância espectral da soja nas direções de retroespalhamento e 

espalhamento frontal, quando a cultura foi imageada em datas 

consecutivas em um mesmo estágio fenológico. Estes resultados são 

consistentes com os obtidos neste trabalho durante a ACP.  

A qualidade do pixel observada pelo MODIS reflete a maior cobertura de 

nuvens na Amazônia durante todo o ano, em comparação com a do 

Cerrado. Os resultados para o Cerrado indicam condições de 

imageamento mais favoráveis durante todo o ano. Rizzi et al. (2009) 

observaram condições semelhantes ao estimar o EVI a partir de dados 

MODIS para soja no Mato Grosso. As condições atmosféricas causaram 

efeitos significativos nos resultados mesmo após a aplicação de 

algoritmos de seleção de pixels de maior qualidade radiométrica, com a 

redução de disponibilidade de informação válida. Na geração de produtos 

MODIS como o IAF, a frequência de estimativas feitas com o Algoritmo 

Principal (método físico) diminui substancialmente da estação seca para a 
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chuvosa, onde estimativas empíricas feitas com o Algoritmo Backup 

passam a ser feitas. 

5.2. Magnitude dos efeitos BRDF na Amazônia para IVs e reflectância 

Com a análise focada na Amazônia, a sensibilidade dos IVs e bandas do 

MODIS aos efeitos bidirecionais foi testada pela mudança percentual 

promovida pela correção BRDF no início e final da estação seca, pela 

magnitude dos efeitos sobre o sinal e quanto ao impacto da correção 

sobre a forma de espectros temporais. Em discussões na literatura, 

Galvão et al (2011) afirmam que o EVI, índice não normalizado baseado 

nas bandas do vermelho, NIR e azul, possui alta sensibilidade à 

geometria de aquisição, sendo um IV altamente estrutural e 

correlacionado com a banda do NIR. Outros índices normalizados, a 

exemplo do NDVI, possuem comportamento muito mais linear e, portanto, 

estão menos suscetíveis aos efeitos BRDF (MOURA et al., 2012; SIMS et 

al., 2011; BANDHARI et al., 2011). No presente trabalho, foi confirmada a 

maior sensibilidade do EVI, em relação ao NDVI, para efeitos BRDF. Ao 

se aplicar a correção BRDF do MAIAC, o EVI mostrou mudanças 

sazonais menos intensas do que as observadas antes da correção, 

especialmente durante a estação seca. Este resultado é parcialmente 

consistente com o estudo feito por Morton et al. (2014), que mostrou 

importantes mudanças no EVI após a correção BRDF, sem modificações 

sazonais. Contrariamente às observações feitas por estes autores, os 

resultados aqui obtidos mostraram um incremento residual do EVI do 

início para o final da estação seca, mesmo após a correção BRDF. Além 

disso, o NDVI não foi o IV menos sensível aos efeitos BRDF, se 

estabelecendo como um índice de alterações medianas, quando 

comparado aos outros IVs analisados neste trabalho. 

Espacialmente, a análise do comportamento da reflectância das bandas 

MODIS mostrou que as bandas do visível foram comparativamente mais 

sensíveis aos efeitos bidirecionais do que as bandas do infravermelho 

próximo e SWIR. 
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5.3. Análise comparativa de IVs com dados de GPP e LUE 

Na análise comparativa dos IVs corrigidos para efeitos BRDF com dados 

provindos de torres de fluxo para a Amazônia, foi identificada uma relação 

consistente do EVI com o aumento da GPP do início para o final da 

estação seca. Apesar de não representarem curvas com alta correlação, 

a tendência de aumento foi observada ao redor das três torres de fluxo 

analisadas. Na comparação de produtos GPP do MODIS com dados de 

torres, Nagai et al. (2010) argumentam que a relação entre dados de 

torres e de imagens é influenciada pelas condições de observação dos 

satélites e pelas diferenças de escalas. Entretanto, o presente estudo 

mostra a melhor relação entre EVI e GPP, quando comparada a do NDVI, 

que satura com o aumento de densidade de vegetação. O desempenho 

menos satisfatório do NDVI para explicar o GPP também foi observado 

por Inoue (2007) ao comparar NDVI e PRI a novos índices em diferentes 

regiões espectrais. 

Além do EVI, os índices NDII e NDWI se comportaram de maneira 

concordante com os dados GPP ao longo da estação seca. Krofcheck et 

al. (2016) encontraram boa representatividade do NDWI em relação à 

GPP principalmente em situações de estresse da vegetação, onde o IV se 

comportou de forma mais satisfatória do que o NDVI. Este resultado é 

concordante com o NDWI MODIS calculado neste trabalho na estação 

seca, um período que representa estresse vegetativo maior do que o da 

estação chuvosa. 

É importante destacar também que parte da flutuação observada no NDVI 

e no SWND indica saturação dos índices. Como IVs normalizados, é 

comum que seu sinal se encontre saturado em florestas tropicais (WANG 

et al., 2003). No contexto dos IVs relacionados com os dados de torres de 

fluxo para o GRND, Moura et al. (2017) relacionaram este IV com o 

brotamento de folhas novas na Amazônia, indicando que o EVI se 

relacionou muito mais fortemente com o índice de área foliar de folhas 

maduras. De forma concordante, o comportamento do GRND observado 

neste trabalho segue o padrão ascendente no meio da estação seca, 
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especialmente para os dados de Belém (CAX). Observações de campo 

são necessárias para confirmar esta tendência, visto que as informações 

de fenologia da vegetação apresentadas por Moura et al. (2017) se 

referem a um processo de modelagem na Amazônia feito por Wu et al. 

(2016).   

O PRI, segundo Middleton et al (2016), é altamente correlacionado com a 

LUE devido a sua capacidade de expressar características fotoquímicas 

da vegetação. No presente trabalho, a correlação do PRI com a LUE foi 

prejudicada pela ausência de dados de campo e de observações MODIS 

válidas pelo MAIAC. Porém, ao considerar os dados válidos, o PRI e a 

LUE apresentaram uma correlação negativa, o que não é consistente com 

a literatura. Esta correlação é normalmente positiva (Middleton et al., 

2016). A baixa disponibilidade de dados para o PRI e seus resultados 

inesperados justificam, mais uma vez, o argumento de Nagai et al. (2010) 

sobre a baixa representatividade de dados de satélite comparados com 

dados de campo quando as condições atmosféricas exercem significativa 

interferência. Neste caso, mesmo a seleção de pixels válidos e a correção 

BRDF pelo MAIAC não foram suficientes para que os dados válidos 

recuperados representassem as características da superfície. Outro fator 

potencialmente importante nestas relações é a direção de imageamento, 

que produz relações positivas entre PRI e LUE mais fortes na direção de 

retroespalhamento e menos intensas na de espalhamento frontal. Este 

fator não foi analisado neste trabalho. 
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6 CONCLUSÕES 

O presente trabalho foi capaz de atrelar dados sobre fatores que causam 

os efeitos bidirecionais com as variáveis que sofrem a influência dos 

mesmos, traduzidas em bandas e IVs. De forma geral, os efeitos 

bidirecionais são mais intensos na Amazônia do que no Cerrado. 

Consequentemente, estudos de fenologia da vegetação por satélite na 

Amazônia requerem correção BRDF se sensores com campo de visada 

largo forem utilizados (p. ex., MODIS) e se IVs sensíveis a tais efeitos 

forem selecionados (p.ex., EVI e PRI). Este resultado confirma a primeira 

hipótese do trabalho de que os efeitos bidirecionais são diferentes para a 

Amazônia e Cerrado em função das condições atmosféricas distintas 

nestes ecossistemas e do tipo de vegetação ali existente.  

A sensibilidade dos índices à correção dos efeitos BRDF foi testada, 

indicando que IVs como o EVI e o PRI são altamente suscetíveis às 

variações na geometria de aquisição dos dados pelo MODIS. Ao verificar 

a consistência dos IVs com dados de torres de fluxo após a correção 

BRDF, foram encontradas concordâncias e discordâncias com GPP e 

LUE, dependendo do IV selecionado ou do seu significado biofísico. Este 

resultado não confirma por completo a hipótese de que o comportamento 

do EVI reportado na literatura, do início para o final da estação seca na 

Amazônia, é consistente com o comportamento dos demais IVs 

estudados, observando-se uma concordância em apenas três dos sete 

IVs avaliados.  

Durante a análise da influência dos fatores que causam efeitos BRDF na 

Amazônia e no Cerrado, pôde-se concluir que: 

(1) Da Amazônia para o Cerrado, a sazonalidade dos fatores causadores 

de efeitos BRDF se torna maior, com AZS e AZV tendo maior 

variabilidade no Cerrado. A qualidade do pixel também varia mais no 

Cerrado proporcionalmente; 

(2) Apesar da maior sazonalidade, os efeitos BRDF para a Amazônia são 

muito mais significativos por causa das condições atmosféricas mais 
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adversas ao longo de todo o ano, traduzidas pela baixa qualidade de 

pixels encontrada. Neste sentido, a necessidade de correção BRDF para 

a Amazônia é relevante e fundamental para índices como o EVI e PRI; 

(3) O AAR foi a variável que melhor representou as diferenças na direção 

de imageamento para a Amazônia, indicando diferenças entre aquisições 

em espalhamento frontal e retroespalhamento, bem como a sua 

variabilidade sazonal ao longo do ano. O AAR atinge as direções mais 

extremas (0 e 180 graus) em outubro, onde prevalecem maiores 

quantidades de observações MODIS na direção de retroespalhamento. 

Quando se avaliou a magnitude dos efeitos BRDF na Amazônia para 

diferentes IVs e bandas, concluiu-se que: 

(1) Com a correção dos efeitos BRDF, a reflectância das bandas 

apresentou uma queda de sinal, com bandas apresentando maiores 

efeitos BRDF no início ou no final da estação seca. A banda 1 (vermelho) 

foi a que apresentou a maior variação entre o início e o final da estação 

seca. A banda 2 (infravermelho próximo) apresentou taxas altas de 

mudança nos dois períodos, porém com redução do impacto da correção 

BRDF no sul da Amazônia ao final da estação seca; 

(2) Da avaliação conjunta das mudanças percentuais em IVs, da 

magnitude dos efeitos BRDF determinada de testes não-paramétricos 

(Mann-Whitney) e métricas de Cohen, e do cálculo de distâncias 

angulares, observou-se que os IVs mais sensíveis aos efeitos BRDF 

foram o EVI e o PRI, com o NDVI apresentando sensibilidade moderada 

entre os IVs selecionados; 

(3) Em geral, efeitos diferenciados entre a parte norte e sul da Amazônia 

foram observados para as bandas e IVs, indicando diferenciação de 

condições de observação e dos outros fatores causadores de efeitos 

BRDF. Além disso, uma pequena influência do tipo de cobertura da terra 

presente exerceu influência na magnitude dos efeitos BRDF, porém sem 

efeitos observáveis de sazonalidade. 
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Finalmente, após a análise da consistência do comportamento dos sete 

IVs estudados, corrigidos para efeitos BRDF, com dados de GGP e LUE 

de três torres de fluxo, observou-se que:  

(1) Índices como o EVI, NDII e NDWI seguiram o padrão de incremento 

de GPP do início do final da estação seca em três torres de fluxo 

estudadas (Belém, Manaus e Santarém), sugerindo modificações na 

estrutura e na quantidade de água do dossel vista pelo sensor durante o 

período de estresse hídrico e de maior disponibilidade de radiação; 

(2) A relação inversa observada entre PRI e LUE não foi consistente com 

a literatura, provavelmente refletindo as incertezas na análise dos dados 

produzidas pela alta correlação da reflectância das bandas 11 e 12 (faixa 

do verde) do MODIS, pela contaminação atmosférica residual de pixels 

(espalhamento atmosférico) e pela direção de imageamento dos pixels; 

(3) O GRND mostrou padrões distintos entre as localidades, indicando 

possíveis padrões fenológicos diferenciados de acordo com a região, o 

que requer observações de campo para fins de confirmação de 

informação; 

(4) O NDVI e SWND não mostraram padrões bem definidos durante a 

estação seca nas três torres analisadas, indicando possível saturação de 

dados com a alta densidade de cobertura vegetal das florestas estudadas. 

Finalmente, é possível afirmar, em linhas gerais, que o estudo 

desenvolvido constitui uma base importante para compreender os efeitos 

BRDF sobre a reflectância de bandas e IVs do MODIS. Futuros estudos 

podem se beneficiar do uso de sensores de amplo campo de visada com 

melhor resolução espacial do que a do MODIS ou de sensores 

multiangulares com tempo de revisita adequado para estudos de 

fenologia vegetação. Embora os efeitos BRDF possam ser considerados 

"ruídos" em séries temporais de alguns IVs, eles também podem ser 

vistos como "fontes de informação" para obter informação sobre a 

composição e estrutura da vegetação na Amazônia, conforme 

demonstrado em trabalhos recentes (HILKER et al., 2017). 
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