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RESUMO 

 

Estudos fenológicos da vegetação por sensoriamento remoto orbital na 
Amazônia são limitados pela pouca disponibilidade de dados multitemporais, 
com observações de alta resolução espacial regularmente espaçadas no 
tempo. O recente advento das constelações de satélites poderá suprir parte 
destas limitações. No entanto, quando a alta resolução espacial é utilizada em 
estudos de fenologia das florestas tropicais da Amazônia, os efeitos das 
condições de iluminação solar e do terreno podem ser críticos para a 
determinação de alguns atributos espaciais e espectrais das imagens. Não há, 
contudo, estudos que abordem os efeitos de iluminação solar em dados de 
constelações de satélites obtidos ao nadir na Amazônia. Este trabalho, 
portanto, teve como objetivo a investigação de efeitos da geometria de 
iluminação solar em dados de alta resolução espacial obtidos pela constelação 
PlanetScope (PS) em florestas tropicais da Amazônia. Para isso, utilizaram-se 
séries temporais, compostas por um total de 493 imagens PS, livres de 
cobertura nuvens. As imagens foram obtidas entre os anos de 2017 e 2019 
sobre 12 áreas de estudo, abrangendo regiões ao norte e ao sul deste bioma. 
O processo analítico baseou-se na observação da geometria de iluminação 
solar, durante a aquisição de dados PS na estação seca (Junho a Setembro), e 
das relações entre ângulos solares com: (i) atributos espectrais de imagens PS, 
representados por valores de reflectância, índices de vegetação (IVs) 
(Enhanced Vegetation Index - EVI e Normalized Difference Vegetation Index - 
NDVI), brilho da vegetação, determinado da análise por componentes 
principais (ACP) e por frações-sombra extraídas de um modelo linear de 
mistura espectral (MLME); e (ii) atributos espaciais de imagens PS, 
representados por métricas de textura Gray-Level Co-occurrence Matrix 
(GLCM). Os resultados mostraram que o aumento no ângulo zenital solar 
(AZS) e a redução no ângulo azimutal solar (AAS), em direção ao final da 
estação seca, produziu um incremento consistente na reflectância das quatro 
bandas do PS, especialmente na banda do infravermelho próximo (IVP). De 
forma concordante, o brilho da vegetação aumentou de junho para setembro, 
conforme registrado pelos valores da primeira componente principal (CP1). O 
EVI, índice mais anisotrópico e fortemente dependente da reflectância do IVP, 
apresentou valores mais altos em direção a setembro, acompanhando as 
variações nos ângulos solares. O NDVI, ao contrário, foi pouco correlacionado 
com estes ângulos. A média da textura GLCM apresentou incremento do início 
para o final da estação seca, enquanto a variância da textura diminuiu no 
mesmo período. Foram observadas correlações estatisticamente significantes 
entre as métricas de textura GLCM e os ângulos solares. O EVI apresentou alta 
correlação com a média GLCM da textura da banda do IVP do PS, ao contrário 
do observado para o NDVI. As frações-sombra, resultantes das variações de 
iluminação entre as copas das árvores e no terreno, diminuíram na direção do 
final da estação seca. Estas frações foram correlacionadas com o EVI, mas 
não com o NDVI. Em geral, os resultados destacaram a importância da 
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correção dos efeitos de iluminação solar e, em alguns casos, de iluminação do 
terreno, se IVs anisotrópicos como o EVI forem utilizados em estudos de 
fenologia da vegetação com dados de alta resolução espacial do PS.  

Palavras-chave: Constelações de satélites. Iluminação solar. Alta resolução 
espacial. Amazônia.  
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SOLAR ILLUMINATION EFFECTS ON SPECTRAL-SPATIAL ATTRIBUTES 

OF THE PLANETSCOPE CONSTELLATION OBTAINED IN THE AMAZON 

 

ABSTRACT 

Vegetation phenological studies using orbital remote sensing in the Amazon 
are hampered by the limited availability of high spatial resolution data and the 
analysis of regularly spaced time series observations. The recent advent of 
satellite constellations may overcome some of these limitations. However, 
when high spatial resolution is used in phenology studies of Amazonian 
tropical forests, the effects of solar and terrain illumination conditions can be 
important in determining spatial and spectral attributes from images. In this 
scenario, there are currently no studies addressing the effects of solar 
illumination on data from satellite constellations obtained at nadir in the 
Amazon. This work aimed to investigate the effects of solar illumination 
geometry on high spatial resolution data obtained by the PlanetScope (PS) 
constellation in tropical forests of the Amazon. A time series from a total of 
493 PS cloud-free images was used. The images were obtained between 
2017 and 2019 over 12 study areas, covering regions from the north and 
south of this biome. The analytical process was based on the observation of 
solar illumination geometry during the acquisition of PS data in the dry season 
(June to September), and the relationships between solar angles with: (i) 
spectral attributes of PS images, represented by reflectance values, 
vegetation indices (VIs) (Enhanced Vegetation Index - EVI and Normalized 
Difference Vegetation Index - NDVI), vegetation brightness, determined from 
a principal component analysis (PCA), and shade fractions extracted from a 
linear spectral mixture model (LSMM); and (ii) spatial attributes of PS images, 
represented by Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM) texture metrics. 
The results showed that the increase in the solar zenith angle (SZA) and the 
reduction in the solar azimuth angle (SAA), towards the end of the dry 
season, produced a consistent increase in the reflectance of the four PS 
bands, especially in the near-infrared band (NIR). Concordantly, vegetation 
brightness increased from June to September, as recorded by the scores of 
the first principal component (PC1). The EVI, a more anisotropic index and 
strongly dependent on NIR reflectance, showed higher values towards 
September, following variations in solar angles. NDVI, on the contrary, was 
poorly correlated with these angles. The average GLCM texture increased 
from the beginning to the end of the dry season, while the texture variance 
decreased in the same period. Statistically significant correlations were 
observed between GLCM texture metrics and solar angles. The EVI showed 
a high correlation with the GLCM average of the PS NIR band texture, 
contrary to what was observed for the NDVI. Shade fractions, resulting from 
variations in illumination of tree canopies and terrain, decreased towards the 
end of the dry season. These fractions were correlated with EVI, but not with 
NDVI. Overall, the results highlighted the importance of correcting for solar 
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illumination effects, and in some cases terrain illumination, if anisotropic VIs 
such as EVI are to be used in vegetation phenology studies with high spatial 
resolution data of PS. 

Keywords: Satellite constellations. Solar illumination. High spatial resolution. 
Amazon.  
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1 INTRODUÇÃO 

A Amazônia abriga a maior área de floresta tropical contínua e preservada do 

mundo, possuindo um papel essencial no ciclo global de carbono e, 

consequentemente, na regulação do clima (GATTI et al., 2021). Estudos de 

fenologia da vegetação na Amazônia por satélites são importantes para a 

compreensão das respostas da cobertura vegetal diante de variações 

climáticas atuais e dos cenários de mudanças climáticas previstos. Estes 

cenários incluem mudanças ambientais nos ecossistemas decorrentes de 

eventos climáticos extremos, que serão cada vez mais frequentes e severos 

(BAJOCCO et al., 2019; JIMÉMEZ-MUÑOZ et al., 2016; MARENGO et al., 

2012). Entretanto, quando comparado com estudos com levantamentos in situ, 

a análise fenológica com sensores orbitais apresenta limitações para fornecer 

informações detalhadas sobre as condições do dossel. Em contrapartida, 

mesmo considerando estas limitações, o sensoriamento remoto é a única fonte 

viável de informação para estudos em florestas tropicais em larga escala, 

complementando as informações obtidas em campo (SANTOS et al., 2014; 

MEELAS et al., 2013).  

Nos últimos anos, resultados discordantes sobre o comportamento do 

Enhanced Vegetation Index (EVI), diante de eventos de secas severas na 

Amazônia, iniciaram um debate importante sobre a resiliência de florestas 

tropicais às mudanças climáticas (SALESKA et al., 2007; SAMANTA et al., 

2010; ATKINSON et al., 2011; XU et al., 2011). O avanço no entendimento do 

comportamento do EVI consolidou a ideia de que nem mesmo a variabilidade 

sazonal do EVI, que aumenta do início para o final da estação seca na 

Amazônia, sob condições mais acentuadas de estresse hídrico e 

disponibilidade de radiação solar, era um fenômeno natural, descorrelacionado 

da geometria de aquisição dos dados orbitais (MOURA et al., 2012; MORTON 

et al., 2014). Vale ressaltar que as observações oriundas de satélites em 

estudos da vegetação, em larga escala, têm sido realizadas, preferencialmente, 

com sensores de alta resolução temporal, como o MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer). O MODIS possui um amplo campo de 

visada (±55º do nadir; 2.300 km de faixa de imageamento) e uma resolução 

espacial moderada (250 m a 1 km) (FRIEDL; SULLA-MENASHE, 2015). Tais 
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características tornam o MODIS um sensor muito mais suscetível aos efeitos 

bidirecionais, já que inclui variações, mesmo em suas composições de 8 ou 16 

dias, em parâmetros como direção de imageamento e ângulo de visada. 

Como ressaltado, os primeiros estudos fenológicos das florestas da Amazônia, 

a partir de observações derivadas do MODIS, apontaram para um aumento do 

EVI do início para o final da estação seca, em condições de déficit hídrico 

crescente e maior iluminação solar (HUETE et al., 2006; GALVÃO et al., 2011; 

MOURA et al., 2017). Em virtude de sua extensão territorial, a estação seca 

varia na Amazônia, a depender da localização geográfica e das condições de 

precipitação pluviométrica que são distintas do Leste para o Oeste da região. 

Entretanto, o período entre junho e setembro é, geralmente, o mais 

representativo da estação seca em toda a região (MOURA et al., 2015).  

Os possíveis fatores que podem explicar a variabilidade sazonal do EVI 

incluem fatores biofísicos (verdejamento ou leaf flushing; mudanças no índice 

de área foliar (IAF) ou em demografia foliar; e modificações na estrutura do 

dossel e nas sombras associadas à mortalidade de árvores) (MYNENI et al., 

2007; SALESKA et al., 2007; ANDERSON et al., 2010; BRANDO et al., 2010; 

WU et al., 2016; MOURA et al., 2017), e fatores não biofísicos (efeitos 

bidirecionais do MODIS na determinação do EVI) (GALVÃO et al., 2011; 

MOURA et al., 2012; MORTON et al., 2014; PETRI; GALVÃO, 2019).  

Nesse contexto, alguns estudos têm proposto como solução para a influência 

de fatores não biofísicos, a utilização de dados MODIS com correção de efeitos 

bidirecionais. Contudo, mesmo após a correção desses efeitos nos dados 

MODIS, os resultados têm apresentado divergências, onde um sinal de EVI 

aproximadamente constante ou com incrementos do início para o final da 

estação seca tem sido divergentemente registrado (MORTON et al., 2014; WU 

et al., 2016; MOURA et al., 2017; PETRI et al., 2019). Parte dessas incertezas 

na interpretação dos dados é produzida pela maior sensibilidade do EVI a 

efeitos bidirecionais quando comparado com outros índices de vegetação (IVs) 

menos anisotrópicos, como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). 

O EVI é majoritariamente influenciado por mudanças na reflectância do 

infravermelho próximo (NIR), enquanto o NDVI é resultante de uma diferença 

normalizada com pesos iguais tanto para a reflectância da banda do NIR, 
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quanto para a reflectância da banda do vermelho (GALVÃO et al., 2011; 

MOURA et al., 2017). Diferenças normalizadas em formulações de IVs, em 

geral, tendem a reduzir os efeitos bidirecionais, incluindo os de iluminação 

solar.  

Outra parte das incertezas é gerada por efeitos de geometria de visada e 

iluminação solar, resultantes do amplo campo de visada (Field-of-View, FOV) 

do MODIS. Esta característica também gera dificuldades para um pré-

processamento preciso de seus dados, incluindo a criação de máscaras de 

nuvens e a correção atmosférica. Instrumentos satelitais com amplo campo de 

visada possuem como vantagem um período de revisita constante de suas 

cenas, produzindo observações de baixa a moderada resolução espacial com 

frequência diária. Por outro lado, esse tipo de instrumento possui a 

desvantagem de adquirir dados com ângulo zenital de visada (AZV) e direção 

de imageamento (retro-espalhamento ou espalhamento frontal) variáveis. 

Portanto, as imagens adquiridas pelo MODIS são muito mais sensíveis aos 

efeitos bidirecionais quando comparadas à obtenção de dados com visada ao 

nadir. Assim, para se obter observações orbitais com resolução espacial mais 

fina que a resolução do MODIS e com visada ao nadir, é necessária a 

utilização de sensores com campo de visada mais estreito, o que resulta na 

diminuição da frequência de revisita da cena ou na resolução temporal. 

Neste contexto, é importante mencionar a existência de missões históricas da 

família Landsat de satélites, com uso de múltiplos sensores, que 

estabeleceram padrões significativos de classificação de uso e ocupação da 

terra na Amazônia. Desde 1972, anterior ao início da operação do sensor 

MODIS, lançado em 1999, os satélites da série Landsat possibilitaram o 

desenvolvimento de importantes estudos para a compreensão das dinâmicas 

ambientais e sócio territoriais, por meio do acúmulo de observações, bem como 

para o suporte no estabelecimento de políticas públicas sobre o bioma. 

Entretanto, a persistente cobertura de nuvens da região, especialmente durante 

a estação chuvosa, e na porção norte da Amazônia, dificultou o uso do Landsat 

em estudos multitemporais de fenologia da vegetação. Apesar desta limitação, 

suas características multiespectrais e visada ao nadir permitiram a construção 

de parte significativa do conhecimento sobre as florestas tropicais na Amazônia 
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e sua proteção ao longo dos anos. Como exemplo disso, destaca-se o 

programa nacional PRODES (Programa de Monitoramento do Desmatamento 

da Floresta Amazônica Brasileira por Satélite), com foco em quantificação das 

taxas de desmatamento. 

O advento recente das constelações de satélites para observação da Terra, 

especialmente a partir de 2016, constitui um marco na história do 

sensoriamento remoto. As constelações de satélites são uma importante fonte 

de dados que podem resolver as condições excludentes (trade-offs) entre 

resoluções temporais e espaciais utilizando visada ao nadir. Quando 

comparadas, por exemplo, com dados MODIS, tais constelações reduzem, em 

princípio, os efeitos de ângulo de visada e da direção de imageamento na 

aquisição dos dados, mas não os de iluminação solar que poderão ser 

realçados sob alta resolução espacial. Adicionalmente, constelações de 

satélites fornecem uma perspectiva sem precedentes para a observação de 

variações em atributos espaciais e espectrais, calculados em altas resoluções 

espacial e temporal, durante a estação seca na Amazônia, o período que tem 

gerado controvérsias na análise de dados EVI do MODIS.  

Um exemplo de conjunto de dados oriundos de constelações de satélites é o 

PlanetScope (PS), composto por centenas de pequenos CubeSats 

padronizados (BREUNIG et al., 2020; WANG et al., 2020). Essa constelação 

possui, atualmente, mais de 180 CubeSats (em tamanho de 10x10x30 cm e 

peso aproximado de 4kg, em sua maioria obedecendo órbita sol-síncrona a 465 

km de altitude (PLANET LABS, 2023). Desde sua primeira geração em 2016, a 

constelação de satélites PS adquire imagens diárias em resolução espectral de 

quatro bandas (três bandas no visível e uma no NIR) e resolução espacial de 

3,7 m. A partir das séries temporais da constelação PS, é possível calcular o 

NDVI e o EVI, que, conforme discutido anteriormente, possuem diferentes 

graus de anisotropia aos efeitos bidirecionais, bem como diferentes 

sensibilidades aos parâmetros biofísicos do dossel. 

Mesmo utilizando sensores PS com visada ao nadir para produzir séries 

temporais, são esperados efeitos de iluminação solar na aquisição de imagens 

durante a estação seca na Amazônia. Entretanto, observa-se na literatura a 

ausência de estudos que investiguem a magnitude desses efeitos com dados 



5 
 

de constelações de satélites para essa região. Estudos mostram que, por 

exemplo, em áreas localizadas na porção sul da Amazônia, a amplitude do 

ângulo zenital solar (AZS) entre o início e o final da estação seca pode atingir 

valores de até 18º (GALVÃO et al., 2011; PETRI; GALVÃO, 2019). Além disso, 

observou-se que o ângulo azimutal solar (AAS) também apresenta variações 

durante a aquisição de dados PS na estação seca. Ambos os ângulos (AZS e 

AAS) podem afetar a quantidade de sombras projetadas pelo dossel que são 

observadas ao longo do tempo pela constelação de satélites, produzindo 

mudanças em atributos de métricas espectrais (reflectância, brilho da 

vegetação, índices de vegetação e frações-sombra) e espaciais (métricas de 

textura). Quando os atributos da vegetação são calculados, utilizando uma 

janela móvel pequena a partir de conjuntos de dados de imagens de alta 

resolução espacial, métricas de textura do tipo Gray Level Co-occurrence 

Matrix (GLCM), como média da textura e variância, são fortemente associadas 

à estrutura da vegetação e às sombras do dossel observadas pelos sensores 

(HARALICK et al., 1973; WOOD et al., 2012; ZHOU et al., 2017).  

Estudos recentes com base em outras fitofisionomias (Austrália) encontraram 

resultados que confirmam a influência da sazonalidade do AZS na 

determinação de IVs (MA et al., 2020). Tais resultados refletem a importância 

do avanço de estudos aplicados em florestas tropicais da Amazônia, uma vez 

que os efeitos globais da sazonalidade solar ligada à diferentes latitudes 

precisam ser posicionados em diferentes fitofifionomias que, em aspectos 

físicos e fenológicos, podem gerar importantes contribuições. 

Apesar disso, carecem estudos que avaliem esse comportamento na estação 

seca na Amazônia usando dados PS de alta resolução espacial 

(BOURSCHEIDT et al. (2023). Além disso, ao se utilizar um conjunto de 

endmembers fixos em um modelo linear de mistura espectral (MLME), é 

possível quantificar a quantidade de sombras capturadas pelos sensores, 

provenientes de ambos, vegetação e terreno. Todas essas possibilidades e 

fatores requerem estudos analíticos que avaliem o uso das constelações de 

satélites, como a PS, como fonte de dados em estudos da fenologia da 

vegetação. Especificamente, estudos que se utilizem de tais processos estarão 

inseridos no contexto das discussões dos efeitos antes bidirecionais, e agora 
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direcionais (relacionados à iluminação). Essa avaliação pode contribuir para 

uma melhor compreensão da variabilidade do EVI na estação seca na 

Amazônia e da resiliência de florestas tropicais às mudanças climáticas, sob a 

perspectiva do sensoriamento remoto. 

Assim, ao se utilizar esta estratégia de análise de atributos espectrais (p.ex., 

reflectância, brilho de análise por componentes principais, IVs e frações-

sombra de um modelo linear de mistura espectral) e espaciais (métricas GLCM 

de textura da imagem), esta tese visa responder as seguintes questões 

científicas: (a) Qual é o comportamento dos atributos espectrais durante a 

estação seca da Amazônia em dados de alta resolução espacial obtidos pela 

constelação de satélites PS, com visada ao nadir, mas sob diferentes 

condições de iluminação solar e do terreno? Ainda, conectado com essa 

primeira questão, dentro de janelas de observação compatíveis, é possível 

comparar os resultados obtidos com dados PS para observações de média 

resolução espacial de dados Landsat? (b) Existem efeitos de iluminação solar 

que afetem diferentemente a determinação do NDVI e do EVI ao longo da 

estação seca? (c) Há variações na quantidade de sombras, capturadas de um 

MLME aplicado a dados PS, produzindo modificações na textura das imagens 

do início para o final da estação seca?  

1.1 Objetivo geral 

O objetivo geral foi avaliar como os efeitos de iluminação solar afetam a 

determinação de atributos espectrais (reflectância, brilho, IVs e fração-sombra) 

e espaciais (métricas GLCM de textura), calculados a partir de séries temporais 

obtidas sobre 12 áreas de estudo localizadas em diferentes latitudes na 

Amazônia.  

1.2 Objetivos específicos 

Para atingir este objetivo, foi utilizado um conjunto de 493 imagens PS, livres 

de cobertura de nuvens, obtidas principalmente durante as estações secas de 

2017 a 2019. Foram analisados os impactos das variações dos ângulos 

solares, principalmente AZS, na obtenção destes atributos. De forma 

complementar, comparou-se a consistência dos resultados obtidos em alta 

resolução espacial (PS; 3,7 m) com atributos espaciais e espectrais calculados 
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a partir de dados com resolução espacial média (OLI/Landsat-8; 30 m). 

Especificamente, os objetivos foram: 

 Investigar a geometria de iluminação solar intrínseca da aquisição de 

dados PlanetScope para as 12 áreas de estudo distribuídas ao longo da 

Amazônia; 

 Analisar a influência da iluminação solar em atributos espectrais obtidos 

a partir de dados PS, tais como a reflectância de superfície de quatro 

bandas espectrais (azul, verde, vermelho e NIR); brilho da vegetação 

determinado de uma análise por componentes principais (ACP); IVs com 

diferentes níveis de anisotropia (NDVI e EVI); e frações-sombra 

derivadas de um MLME. 

 Analisar a influência da iluminação solar no cálculo de métricas de 

textura GLCM obtidas a partir da banda do NIR da constelação PS; 

 Avaliar, a partir de janelas viáveis de observação sem nuvens nas áreas 

de estudo selecionadas, a reprodutibilidade de parte das análises PS 

citadas para dados de resolução espacial média do OLI/Landsat-8 (30 

m). 

1.3 Estrutura da tese 

A partir dos objetivos propostos na Introdução (Capítulo 1), tem-se a seguinte 

estrutura para a presente tese: Fundamentação Teórica (Capítulo 2), contendo 

os conceitos e a literatura relevantes para as abordagens metodológicas e 

discussões propostas; Metodologia (Capítulo 3), onde se descreveu o processo 

de seleção e coleta de dados de sensoriamento remoto (PS e Landsat), assim 

como um conjunto auxiliar de dados MODIS, e também os métodos utilizados 

para as análises espectrais (reflectância, brilho, ACP, MLME) e espaciais 

(textura GLCM), além da obtenção de geometria de aquisição de dados; 

Resultados (Capítulo 4), uma seção expositiva para a descrição e avaliação de 

cada análise, expondo também correlações entre diferentes métricas e 

fornecendo subsídios para a discussão dos resultados obtidos; Discussões 

(Capítulo 5), onde os resultados obtidos são posicionados frente às discussões 

relevantes na literatura e as questões de pesquisa são respondidas a partir da 
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perspectiva dos dados utilizados; e Conclusões (Capítulo 6), que apresenta a 

síntese das respostas obtidas para as questões científicas. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Estudos de fenologia da vegetação na Amazônia com dados 

satelitais 

A Fenologia da vegetação pode ser definida como o estudo da vegetação e 

suas alterações ao longo do tempo (ARAUJO, 1970). Ou seja, mesmo que em 

diferentes escalas, o conceito generalizado está relacionado à sazonalidade e 

características intrínsecas de um indivíduo ou conjunto de formações vegetais 

como um todo. Sua reação e relação com elementos climáticos como secas 

também é um fator importante na descrição fenológica de um conjunto de 

florestas, por exemplo. Pode ser considerada, portanto, como uma área de 

pesquisa relacionada às dinâmicas temporais da vegetação. Na Amazônia, a 

maior parte dos estudos de fenologia da vegetação por satélites se concentra 

no estudo do comportamento do dossel, que é a parte da vegetação 

efetivamente observada pelos sistemas sensores ópticos (PETRI et al., 2019). 

Entretanto, é importante lembrar que o conceito de fenologia pode ser aplicado 

em estudos envolvendo conjuntos pequenos de dados, paisagens e biomas 

(MACHADO, 2017; RATHCKE; LACEY, 1985). 

O sensor MODIS fornece a base de dados de satélite mais amplamente 

utilizada para estudos de fenologia da vegetação em escala regional na 

Amazônia. Mesmo em estudos com a utilização de sensores com maior 

resolução espacial e características espectrais distintas, o legado tecnológico e 

as questões científicas criadas a partir dos dados MODIS possuem relevância 

na contextualização dos estudos de fenologia de florestas tropicais da 

Amazônia. Sendo assim, cabe inicialmente apresentar as principais 

características desse sensor e algumas implicações decorrentes de suas 

especificações, antes de discorrer especificamente sobre a fenologia. O sensor 

MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua, tem capacidade de revisita diária, 

fornecendo dados desde 2000 para descrever o ciclo fenológico da vegetação 

da Amazônia. O MODIS opera com um campo de visada de ±55o do nadir, com 

uma faixa de imageamento de 2.330 km. A resolução espacial do sensor varia 

de 250 m (bandas 1 e 2), 500 m (bandas 3 a 7) até 1 km (bandas 8 a 36). Em 

contrapartida, devido a seu amplo campo de visada, a reflectância medida pelo 

MODIS, sazonalmente ou inter-anualmente, é influenciada pela geometria 
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variável de iluminação e de visada (HILKER et al., 2017). Devido ao 

comportamento não-Lambertiano da vegetação, sua resposta espectral, 

registrada pelo MODIS, 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 (retro-

espalhamento ou espalhamento frontal) (LYAPUSTIN et al., 2015). 

A influência destes fatores é parcialmente reduzida quando imagens 

compostas por múltiplas datas, em intervalos de 8 ou 16 dias em um dado mês, 

são utilizadas para se selecionar os pixels com melhor qualidade atmosférica 

ou radiométrica de observação. Para a composição destas imagens, utilizam-

se algoritmos de seleção que se baseiam, por exemplo, no “valor máximo” do 

NDVI e/ou em limiares de ângulo de visada (MEYER et al., 1995; EKLUNDH, 

1995). Esta influência também é atenuada pela geração de produtos com 

correção dos efeitos bidirecionais, como o existente no produto MAIAC (Multi-

Angle Implementation of Atmospheric Correction) (LYAPUSTIN et al., 2011; 

2012a; 2012b). No entanto, mesmo com estas correções, as limitações da 

resolução espacial do sensor, combinadas com a alta cobertura de nuvens em 

ambientes tropicais, introduzem incertezas na análise de dados, especialmente 

na transição da escala regional para a local (PENG et al., 2017; WEIL et al., 

2017; XIAO et al., 2006). Na Figura 2.1, um exemplo de dados do EVI com 

composição de 16 dias para o MODIS, porém sem a correção para efeitos 

bidirecionais, é apresentado. As diferentes passagens do sensor são aparentes 

na imagem, não representando um padrão de brilho natural esperado para o 

índice sobre florestas tropicais. 
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Figura 2.1 – Exemplo de recorte do produto MODIS (MAIAC) para o EVI somente para 
a correção atmosférica sem efeitos bidirecionais. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
A definição temporal nos estudos de fenologia é característica-chave para a 

compreensão dos fenômenos estudados. Em virtude da alta cobertura de 

nuvens na estação chuvosa na Amazônia e do uso de dados satelitais, 

frequentemente, são estudados os períodos de seca. Em algumas regiões, 

entretanto, a cobertura de nuvens persiste mesmo na estação seca, como no 

norte do bioma (PETRI et al., 2019). Em função desses fatores, o 

estabelecimento de métricas fenológicas é prejudicado, já que a análise de 

séries temporais de alta qualidade radiométrica com IVs nem sempre é 

possível. Além disso, comparado com a vegetação de Cerrado, o sinal 

fenológico capturado pelos satélites sobre as florestas sempre verde da 

Amazônia possui pouca variação quando observada em escala de resolução 

espacial moderada a grosseira, como a do MODIS. Assim, é raro um ciclo 

sazonal completo, com presença de observações de alta qualidade 

radiométrica ao longo de sua série temporal, devido às condições adversas de 

observação do MODIS. Nesse sentido, estudos de fenologia por satélites na 

Amazônia, em escala regional, onde são utilizadas métricas fenológicas por 

produtos ou processamento de dados orbitais, são escassos (SILVA et al., 

2017). O uso de índices de vegetação para medir a resposta direta do dossel à 

eventos da sazonalidade consiste no método mais utilizado, o que tem gerado 
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discussões profundas na literatura sobre a sua eficácia e os problemas 

enfrentados sobre as condições de observação de florestas tropicais (PETRI; 

GALVÃO, 2019; MOURA et al., 2017). 

As principais discussões sobre a aplicação de índices de vegetação na 

Amazônia iniciaram após Saleska et al. (2007) observarem um aumento no 

verdejamento do dossel detectado pelo EVI durante a seca severa de 2005. 

Este resultado foi seguido por contestações e discussões sobre suas possíveis 

causas, uma vez que o verdejamento generalizado da vegetação amazônica 

durante o período de máximo déficit hídrico, mas também de intensa insolação, 

foi inesperado. Xu et al. (2011), estudando a seca de 2010, obtiveram 

resultados contraditórios em relação ao verdejamento do dossel. De acordo 

com outros estudos constantes na literatura, este verdejamento poderia estar 

relacionado ao brotamento de folhas novas (leaf flush), mudanças no índice de 

área foliar (IAF) em folhas jovens e maduras, modificações na estrutura do 

dossel decorrentes do evento de seca e variações no conteúdo de água das 

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

2011; MYNENI et al., 2007). 

Contudo, Galvão et al. (2011; 2013), Moura et al. (2012) e Morton et al. (2014) 

demonstraram que os efeitos provindos da geometria de aquisição – 

iluminação e visada – possuem forte influência sobre o EVI e o infravermelho 

próximo, região espectral à qual o índice é altamente dependente. Em 

decorrência disso, a própria variação sazonal da iluminação solar e sua relação 

com a seleção de pixels com ângulo de observação acentuado influenciam o 

comportamento do EVI no final da estação seca na Amazônia (Figura 2.2). A 

correção atmosférica e de efeitos bidirecionais, fundamental para o uso de 

dados MODIS, também foi discutida como fator relevante nessas observações. 

Os métodos tradicionais utilizados não apresentavam a eficiência necessária 

para que estudos de florestas tropicais e com um índice de vegetação sensível 

aos efeitos bidirecionais fossem aplicados. O MAIAC (Multi-Angle 

Implementation of Atmospheric Correction), proposto por Lyapustin et al. 

(2011a; 2011b; 2012) e aplicado em estudos por Hilker et al. (2017), Moura et 

al. (2017) e Petri e Galvão (2019), dentre outros, foi então discutido como uma 

alternativa de eficiência satisfatória para uso na Amazônia. 
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Figura 2.2 - Frequência relativa de pixels de alta qualidade, ângulo zenital de visada e 
ângulo zenital solar para áreas no norte (site 1), centro (site 2) e sul (site 
3) da Amazônia. 

 

Fonte: Petri e Galvão (2019). 

 

Mesmo com a aplicação do MAIAC, os resultados apontaram para a 

persistência de um comportamento de verdejamento ao final da estação seca 

na Amazônia pelo EVI. Entretanto, a magnitude deste verdejamento foi 

reduzida em mais de 60% quando comparado com dados não corrigidos para o 

BRDF (PETRI; GALVÃO, 2019). As variações de EVI do início para o final da 

estação seca foram da ordem de 0.04. Parte deste efeito neste sinal residual 

pode estar relacionado com o processo de seleção de pixels ou correções 

imprecisas de dados.  A Figura 2.3 apresenta a frequência de uso de pixels de 

alta qualidade para o produto MAIAC no mês de junho, entre 2000 e 2014. A 

seleção de pixels se torna problemática em áreas ao norte da Amazônia, onde 

a cobertura de nuvens é mais persistente mesmo durante a estação seca. 
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Figura 2.3 - Frequência relativa de observações de pixels de alta qualidade 
selecionados no produto MAIAC para a Amazônia em junho (2000-
2014). 

 

Fonte: Adaptado de Petri et al. (2019). 

 

Como consequência, a seleção de pixels em produtos MODIS possui a 

tendência de selecionar observações em retro-espalhamento, com maior valor 

de reflectância (Figura 2.4). 
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Figura 2.4 - Frequência relativa de observações em retroespalhamento para a 
Amazônia. 

 

Fonte: Petri e Galvão (2019). 

 

Soma-se a isso, a tendência da direção de visada das observações do MODIS 

no final da estação seca é a de 140° e 40° de ângulo azimutal relativo (Figura 

2.5). No caso de dados MODIS (MAIAC), o ângulo azimutal relativo acima de 

90° indica a presença predominante de observações em retroespalhamento. 

 

Figura 2.5 - Ângulo azimutal relativo de observações do MODIS na Amazônia ao longo 
do ano. 

 

Fonte: Petri e Galvão (2019). 

 
A discussão do verdejamento das florestas tropicais da Amazônia no final da 

estação seca pelo EVI, portanto, reside no fato de que grande parte do sinal 

observado é explicado por fatores relacionados à geometria de iluminação e 

observação do MODIS. Entretanto, quando estes efeitos são em princípio 

removidos, um aumento residual do EVI, muito menos significativo do que o 
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observado em dados não corrigidos para os efeitos bidirecionais, ainda pode 

ser observado. Isso ocorre mesmo após a correção pelo MAIAC dos efeitos 

atmosféricos e bidirecionais. Resíduos do processo de correção BRDF e 

fatores biofísicos podem estar relacionados a isso, porém com impacto prático 

muito menor do que o apontado por Saleska et al. (2007). A Figura 2.6 

apresenta uma comparação entre as curvas corrigidas e não corrigidas para o 

EVI, principal índice das discussões sobre fenologia da Amazônia por satélites 

na literatura, e NDVI, SWND (Short-Wave Normalized DIfference, índice 

normalizado entre as bandas 6 e 7 do MODIS) e PRI (Photochemical 

Reflectance Index), evidenciando o alto impacto dos efeitos bidirecionais sobre 

o EVI e seu grau cumulativo em direção ao final da estação seca na Amazônia. 

 

Figura 2.6 - EVI, NDVI, SWND e PRI corrigidos e não corrigidos para efeitos 
bidirecionais pelo MAIAC ao longo da estação seca na Amazônia (2000-
2014). 

 

Fonte: Petri e Galvão (2019). 

 
Recentemente, Ma et al. (2020) encontraram resultados significativos na 

dependência dos IVs EVI e NDVI ao AZS. Embora com base em fitofisionomias 

diferentes das florestas tropicais da Amazônia (o estudo foi conduzido na 

Austrália), os resultados encontrados destacam que tais efeitos foram 

significativos, com maior destaque para o NDVI para os locais estudados. A 
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diferença entre o NDVI e EVI, contrária à reportada para a Amazônia, é 

justificada pelos autores como a provável saturação constante do NDVI quando 

aplicado sobre florestas tropicais sempre verdes. De qualquer modo, é 

destacada a importância da investigação dos efeitos de iluminação solar 

causados pela sazonalidade em diferentes latitudes e, principalmente, seu 

efeito observado nas diversas fitofisionomias em um aspecto físico. 

2.2 Secas na Amazônia e o cálculo do déficit hídrico acumulado 

Nas últimas décadas, tem sido observado o aumento generalizado na 

frequência de eventos de secas severas na Amazônia (SALESKA et al., 2007; 

SILVEIRA et al., 2020). Conforme comentado anteriormente, 2005 e 2010 

foram anos de seca severa que se estabeleceram como base para a discussão 

em relação ao comportamento interanual do EVI. Quando comparado com a 

seca de 2005, a seca de 2010 foi mais abrangente na Amazônia. Após 2010, 

outros eventos de seca foram detectados a partir de dados satelitais, 

corroborando a eventos observados localmente ou em todo o bioma. Entre 

2015 e 2016, um novo evento de seca severa se espalhou pelo bioma, dando 

importância ao uso de ferramentas para a medição do déficit hídrico acumulado 

regionalmente ou em todo o bioma (SILVEIRA et al., 2020). O MCWD (Mean 

Cummulative Water Deficit) é um exemplo de produto desenvolvido e utilizado 

para a mensuração do déficit hídrico acumulado, baseado em dados do 

CHIRPS (Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations), 

produto destinado ao monitoramento do clima e da distribuição de chuvas 

(SILVA JUNIOR et al., 2019; SILVA JUNIOR et al., 2021; FUNK et al., 2015). 

Este tipo de produto é especialmente aplicável na Amazônia para compreender 

o potencial impacto da seca na vegetação, as respostas fenológicas do dossel 

e as suas consequências sistêmicas para o bioma. 

O MCWD é calculado a partir de dados de precipitação de diferentes fontes de 

dados climáticos históricos obtidos por satélite considerando o déficit hídrico 

anual acumulado para cada célula (0.05 graus), em uma série temporal de 

1981 a 2020 e com abrangência espacial de 50°S a 50°N. Em função dessas 

características, esse produto possui amplo potencial para aplicação em 

estudos que levam em consideração a dinâmica de secas no bioma. Um 

exemplo de aplicação é o estudo desenvolvido por Silveira et al. (2020), que 
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encontraram no MCWD uma resposta de déficit hídrico regionalmente 

localizado no bioma para o ano de 2019, discordante espacialmente das 

porções que concentraram os eventos de fogo. Como resultado, não foi 

possível estabelecer uma relação direta da seca como causadora natural dos 

eventos de fogo ocorridos em 2019. Em estudos fenológicos com foco na 

resposta de dados orbitais à sazonalidade da vegetação e à influência da 

geometria de iluminação, é fundamental a compreensão prévia do perfil de 

disponibilidade hídrica para o período estudado. Em se tratando de um ano de 

seca acima da média, por exemplo, pode não ser possível estabelecer 

conclusões relevantes sobre a resposta biofísica e os artefatos originados por 

efeitos BRDF em IVs uma vez que parte do comportamento sazonal estará 

correlacionado com a magnitude do evento de seca em si. 

2.3 Pré-processamento de imagens para estudos da vegetação com 

séries temporais 

Os algoritmos para o pré-processamento de imagens de sensoriamento remoto 

que visam o estudo da vegetação podem ser descritos como ferramentas de 

uso essencial no ajuste de séries temporais de dados ambientais para a 

extração métricas espectrais, espaciais ou mesmo de datas relacionadas às 

transições de fase fenológica, relacionadas à sazonalidade da vegetação. 

Serão apresentados alguns procedimentos básicos de filtragem e 

preenchimento de séries temporais, comumente adotados antes de aplicação 

das análises em si. 

2.3.1 Filtragem de dados e preenchimento de séries temporais 

Técnicas de filtragem e preenchimento de dados são necessárias para que 

uma série temporal tenha comportamento consistente com a extração de 

métricas fenológicas de forma intra- e interanual com maior precisão. A 

filtragem de dados busca remover possíveis outliers e orientar a sucessão de 

datas entre imagens e/ou amostras de dados, enquanto o preenchimento de 

séries complementa a filtragem ao preencher dados faltantes, tanto no caso de 

outliers quanto no caso da ausência completa de revisita em determinado 

momento da série temporal (SAKAMOTO et al., 2010). A seguir são detalhados 
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os principais métodos de filtragem e preenchimento utilizados em séries 

temporais.  

2.3.1.1 Interpolação linear 

A interpolação linear simples funciona com o propósito de preencher e suavizar 

outliers em determinada série temporal (BENDINI, 2018). A presença de 

nuvens em determinada série temporal, seja ela espaçada regularmente ou 

não, pode ser suprida pela substituição dos valores de toda a imagem, ou com 

uso de uma amostra da mesma. O mesmo funciona também na hipótese de 

valores nulos presentes na imagem. A técnica pode ser matematicamente 

descrita pela Equação 2.1: 

 

𝑋𝑡 =
𝑋𝑡−1 + 𝑋𝑡+1

2
 (2.1) 

 

Onde Xt representa uma observação da série temporal; Xt-1 representa uma 

observação em t-1; e Xt+1 representa uma observação em t+1 (BENDINI, 2018). 

É importante frisar que a aplicação da substituição de dados faltantes ou 

outliers pela aplicação de uma interpolação linear simples está, em grande 

parte dos casos, associada a um algoritmo mais complexo de filtragem e 

suavização de séries temporais, sejam elas regularmente espaçadas ou não. 

2.3.1.2 Algoritmos de máscara de nuvens 

Para a filtragem de nuvens em uma série temporal, existe a possibilidade de 

adoção de diversas abordagens individuais. A utilização de algoritmos 

automatizados ou semi-automatizados para mascarar e filtrar nuvens torna o 

procedimento mais rápido e eficiente ao tratar séries temporais longas e com 

um grande volume de dados. Assim, o tratamento de máscaras de nuvens 

passa a ser uma abordagem de produtos cientificamente validados para 

determinadas aplicações (HENDERSON-SELLERS, 1982; STOWE et al., 1991; 

SIMPSON; GOBALT, 1996). 

Algoritmos baseados em objetos para filtragem de nuvens buscam a 

identificação de nuvens e sombras de nuvens por atributos físicos como, por 
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exemplo, no Fmask (ZHU; WOODCOCK, 2015; BENDINI, 2018), onde a busca 

definirá camadas de nuvens e/ou sombras de nuvens a serem utilizadas como 

máscaras. Métodos como esse funcionam de forma eficaz na identificação da 

posição de nuvens em uma imagem, ao contrário de algoritmos geralmente 

utilizados apenas para a identificação de porcentagem de nuvens na cena, 

como o Cloud Cover Assesment (ACCA) (IRISH, 2000; IRISH et al., 2006) 

usado para a série Landsat. Os desafios atribuídos a este tipo de abordagem 

se encontram na transparência de nuvens e limiares entre nuvem, sombra e 

outros elementos quando utilizados em imagens de alta resolução espacial 

(ZHU; WOODCOCK, 2015; SAUNDERS; KRIEBEL, 1998). 

Por outro lado, muitas constelações de satélites de alta resolução espacial não 

possuem bandas que cobrem regiões espectrais de maior comprimento de 

onda, inviabilizando métodos tradicionais e algumas abordagens por objeto. 

Malladi et al. (2018) utilizam métricas texturais, baseado em classificadores de 

redes neurais, como solução para detecção de nuvens em sensores que 

cobrem o espectro visível e infravermelho próximo, cada vez mais comuns no 

contexto de constelações de alta resolução espacial e VANTs (Veículos Aéreos 

Não Tripulados) (BERRA et al., 2019). 

2.4 Constelações de satélites PS e séries temporais 

A constelação de satélites PlanetScope (PS), em operação desde 2016, é uma 

rede de múltiplos satélites de pequeno porte operando em grupos de órbitas. 

Vale lembrar que este é um conjunto de dados privados, pertencentes à 

empresa Planet. O caráter de operação de múltiplos sensores é a principal 

característica dos dados gerados por esta constelação, com destaque para o 

Planet Surface Reflectance Product. O produto oferece dados de aquisição 

próxima ao nadir (<5º), gerados com uso do modelo de transferência radiativa 

6S, que efetiva a correção atmosférica e a conversão para reflectância de 

superfície, usando também dados auxiliares MODIS para estimativa de 

visibilidade. O tempo de revisita é diário. Contudo, na Amazônia, a 

disponibilidade diária de imagens sem cobertura de nuvens nem sempre é 

possível, principalmente na estação chuvosa. 
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A resolução espacial nominal dos dados PS é 3,7 m, caracterizando-os como 

de alta resolução espacial. Espectralmente, o produto PS oferece três bandas 

na região do visível e uma na região do infravermelho próximo. A Figura 2.7 

apresenta a função de resposta espectral relativa das bandas PS (BREUNIG et 

al., 2020). 

 
Figura 2.7 - Resposta espectral relativa das bandas dos sensores PS. 

 

Fonte: Adaptado de Breunig et al. (2020). 

 

Recentemente, a partir de 2020, a Planet introduziu novas gerações de 

constelações de satélites, nomeadas como SuperDoves, a fim de ampliar a 

cobertura espectral para oito bandas mais estreitas, porém mantendo a alta 

resolução espacial das gerações iniciais. Dessa forma, a empresa seguiu 

produzindo séries temporais inter-relacionadas para produtos que seguem com 

melhoria contínua em sua qualidade radiométrica e espacial. Além disso, novos 

algoritmos para filtragem de nuvens e correção atmosférica foram introduzidos 

nos dados dessas novas gerações. Infelizmente, porém, os anos iniciais 

representados pelos produtos pioneiros são cobertos apenas pelas quatro 

bandas espectrais acima descritas, que contém significativa sobreposição em 

sua função de resposta. 
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2.5 Técnicas de análise de imagens de sensoriamento remoto para 

florestas tropicais 

Em estudos relacionados à fenologia da vegetação de florestas tropicais, são 

frequentes as abordagens analíticas a partir de dados provenientes de imagens 

de sensoriamento remoto orbitais. Nesse contexto, destacam-se os grupos de 

análises espectrais e espaciais. Enquanto o primeiro grupo avalia o 

comportamento de pixels em seu conteúdo fisicamente traduzido pela 

reflectância, o segundo introduz o espaço na abordagem por meio de 

avaliações da relação entre pixels e sua vizinhança. 

2.5.1 Atributos espectrais 

Os atributos espectrais podem ser traduzidos pela reflectância medida no pixel, 

índices de vegetação (IVs) tradicionalmente utilizados, análises de 

componentes principais ou mesmo outras operações aritméticas sobre bandas 

que não constituem um IV. Com o propósito de detectar distúrbios em savanas 

no Brasil, Souza et al. (2021) utilizaram séries temporais de sete IVs derivados 

de dados Landsat, entre 2017 e 2019, além de um algoritmo de detecção de 

alteração no contínuo (CCDC). Os resultados mostraram que a combinação de 

IVs aumentou a acurácia em 51,2% para o Green-Red Normalized Difference 

(GRND) e 65,9% para o Normalized Burn Ratio (NBR2), para 71,2%. Por sua 

vez, Petri et al. (2019) utilizaram a análise por componentes principais (ACP) 

para avaliar o incremento do brilho de imagens MODIS durante a estação seca 

na Amazônia. Os resultados mostraram que o brilho foi representado pela 

primeira componente da análise, aumentando significativamente entre julho e 

outubro. A seguir, serão apresentados, especificamente, tópicos sobre o 

Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) a da ACP. 

2.5.1.1 Modelo Linear de Mistura Espectral 

A aplicação de modelos lineares de mistura espectral (MLME) ocorre a partir da 

seleção de endmembers, que são curvas espectrais simplificadas por um pixel, 

ou um conjunto de pixels, que são representativas do comportamento da classe 

desejada (SHIMABUKURO et al., 1998). Ping et al. (2023) utilizaram imagens 

PS e Landsat para investigar a ocorrência de efeitos de blowdown na 

Amazônia central, além de comparar as respostas e composição de séries 
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temporais a partir dos dois sensores. Os métodos incluíram o uso de um 

modelo de mistura espectral com três componentes: vegetação verde, 

vegetação não fotossinteticamente ativa e sombra. Os resultados indicaram 

uma melhor composição de séries temporais a partir da base de dados PS, 

permitindo uma caracterização mais precisa dos eventos. Ao todo, 45 eventos 

de blowdown foram identificados e analisados.  

O MLME, de forma resumida, utilizará as componentes determinadas pelos 

endmembers para criar as frações explicadas por cada componente. Ou seja, 

novas imagens serão criadas para cada componente e o valor do pixel de cada 

banda equivalerá á representatividade relativa da componente em relação à 

entrada original. No modelo linear adotado para o MLME, o modelo matemático 

será expresso por: 

 

𝑝(𝛾) = ∑ 𝑓𝑖 ∗ 𝑅𝑖(𝛾)
𝑁

𝑖=1
+ 𝜖(𝛾) (2.2) 

 

Onde 𝑝(𝛾) representa a reflectância observada, N representa o número de 

componentes na cena, 𝑓𝑖 representa a fração coberta pela i-ésima componente, 

𝑅𝑖(𝛾) representa a reflectância da i-ésima componente, e  𝜖(𝛾) representa o 

erro da observação. 

Os endmembers podem ser selecionados manualmente, a partir do 

estabelecimento de curvas sintéticas ou mesmo em procedimentos 

automatizados, como o Sequential Maximum Angle Convex Cone (SMACC) 

(GRUNINGER et al., 2004). O SMACC, originalmente concebido para o uso 

com dados hiperespectrais calibrados, é capaz de selecionar um dado conjunto 

de endmembers de forma rápida. O método do cone convexo utilizado consiste 

minimização de resíduos a partir de pontos extremos utilizados na 

determinação do cone para a definição do primeiro endmember. A partir de 

então, acontece a aplicação de uma projeção oblíqua ao cone existente para 

derivar o próximo endmember, que causa a ampliação do cone. O processo se 

repete até que a projeção obtenha um endmember já existente no cone, 

consideradas as tolerâncias imputadas, ou até a obtenção do número de 

endmembers desejados (GRUNINGER et al., 2004). 
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Matematicamente, o SMACC pode ser definido pela seguinte expensão de um 

cone convexo: 

H(c, i) = 𝑅(𝑐, 𝑘)𝐴(𝑘, 𝑗)𝑘
𝑁  (2.3) 

 

Onde H é o endmember, i é o índice do pixel, j e k são os índices do 

endmember de 1 até o tamanho da expansão N, R é a matrix que contém o 

espectro do endmember em colunas, c é o índice espectral do canal, e A é a 

matriz que contém a contribuição fracional (abundância) de cada endmember j 

em cada endmember k para cada pixel. 

O MLME é uma técnica amplamente difundida, por exemplo, em produtos e 

análises com foco na detecção do desmatamento e fogo em florestas tropicais 

(ANDERSON et al., 2005; ASNER et al., 2004; MONTEIRO et al., 2003; 

SOUZA; BARRETO, 2000; SOUZA et al., 2005, 2003, 2013). Projetos de 

detecção e quantificação do desmatamento como o PRODES também se 

utilizam do MLME para a separação de frações antes da etapa final de 

classificação de polígonos (CÂMARA et al., 2013). 

2.5.1.2 Análise por Componentes Principais 

A ACP é um método focado na redução da dimensionalidade dos dados de 

entrada, obtendo como saída componentes que explicam a variância dos 

dados. As componentes não são correlacionadas entre si, significando em 

geral que capa componente poderá ser interpretada como uma variável que 

influencia o conjunto de dados de entrada. Por exemplo, as variáveis 

explicativas representadas por uma componente principal podem ser o brilho 

das imagens ou mesmo a mudança de cobertura da terra ao longo de um 

período de tempo. A técnica possui destaque, por conta da redução de 

dimensionalidade, principalmente por ser capaz de eliminar a correlação entre 

diferentes bandas espectrais, comuns em sensores multiespectrais e, 

principalmente, em constelações de satélites que possuem funções de 

resposta sobrepostas. As componentes principais são ordenadas em grau de 

explicação da variabilidade dos dados, onde a primeira componente principal é 

a que explica a maior e principal variação. Componentes podem ser plotadas 

em conjunto para se observar a variação conjunta de diferentes aspectos 



25 
 

obtidos pela análise, mas as correlações, como já comentado, não serão 

significativas. Plotes temporais, portanto, são comuns para a observação da 

evolução de uma componente. 

Retomando o estudo de Petri et al. (2019) anteriormente citado pelo uso da 

ACP, pode-se observar que a análise foi empregada em duas diferentes 

finalidades: a avaliação do comportamento de diferentes fitofisionomias 

(Floresta ombrófila densa e Savanas) em diferentes direções de imageamento 

(espalhamento frontal e retroespalhamento) de dados MODIS não corrigidos 

para efeitos bidirecionais (Figura 2.8a); e a variação de brilho entre julho e 

outubro para Florestas ombrófilas densas. Na primeira análise, a primeira 

componente principal explicou a variação em brilho, e a combinação das duas 

primeiras componentes principais evidenciou a separação de grupos tanto em 

fitofisionomias quanto em direção de espalhamento. Na segunda análise, a 

primeira componente principal indicou, também, a variação no brilho, com 

aumento do mesmo em direção ao hotspot BRDF em outubro (Figura 2.8b). 

Combinados, os resultados evidenciaram a importante influência do brilho e 

suas variações ao longo da estação seca na Amazônia, e também a 

diferenciação do comportamento entre diferentes fitofisionomias e a direção de 

espalhamento em um conjunto de dados com alta influência direcional. Foram 

consideradas as primeiras 7 bandas do MODIS. 
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Figura 2.8 - ACP aplicada para dados MODIS em diferentes fitofisionomias e durante a 
estação seca na Amazônia. 

 

 

Em (a) são apresentados os resultados das duas primeiras componentes principais para 
Floresta ombrófila densa e Savanas; em (b) são apresentadas as duas primeiras componentes 
principais para dados de florestas ombrófilas densas entre julho e outubro, com observação em 
retroespalhamento. 

Fonte: Petri et al. (2019). 

 

2.5.2 Atributos espaciais 

Atributos espaciais extraídos de imagens orbitais são, frequentemente, 

medidas que descrevem a interação e relação de um pixel com a vizinhança. 

Individualmente, métricas de textura como a média, variância e contraste são 

bons indicativos de variação temporal na composição da cena, principalmente 

quando utilizadas em janelas móveis pequenas. A seguir, será detalhado o 

processo da análise de métricas GLCM. 

2.5.2.1 Métricas GLCM 

As métricas Gray-Level Co-ocurrence Matrix (GLCM) compõem uma técnica 

útil para a caracterização de textura em imagens de satélite, sendo 

caracterizadas, em geral, pelas relações espaciais entre os pixels de uma 

imagem e seus vizinhos, em janelas espaciais definidas. Diferentes métricas 

podem ser calculadas utilizando o mesmo contexto espacial. Seu significado 

estrutural para as imagens poderá ser utilizado na compreensão de alterações 
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fenológicas, classificações, detecção de alterações em uso e cobertura da 

terra, etc. Simionato et al. (2021) utilizaram atributos texturais de imagens 

Sentinel-2 como parte de um modelo orientado a objeto (GEOBIA) para 

identificar mineração em florestas tropicais da Amazônia. Simões (2022), por 

sua vez, também utilizou atributos texturais, traduzidos em métricas GLCM, 

para a estimativa de biomassa em uma área de Cerrado no estado do Tocantis. 

Na sequência, algumas das principais métricas GLCM serão apresentadas 

(HALL-BEYER, 2017; HARALICK et al., 1973). 

2.5.2.1.1 Média 

A média da textura é calculada a partir do valor médio dos pixels na janela 

representativa selecionada. Matematicamente, é expressa por: 

 

∑ 𝑖(𝑃𝑖,𝑗)
𝑁−1

𝑖,𝑗=0
 (2.4) 

 

Onde 𝑃𝑖,𝑗 representa a matriz de co-ocorrência, e i,j representam as posições 

na matriz. 

2.5.2.1.2 Variância 

A média da textura é calculada a partir do valor da variância entre os pixels na 

janela representativa selecionada. Matematicamente, é expressa por: 

 

∑ 𝑖 𝑃𝑖,𝑗(𝑖 − 𝑀𝐸)2
𝑁−1

𝑖,𝑗=0
 (2.5) 

 

Onde 𝑃𝑖,𝑗 representa a matriz de co-ocorrência, e i,j representam as posições 

na matriz. 

2.5.2.1.3 Contraste 

O contraste é uma métrica determinada pelas variações locais na janela 

selecionada. Quanto maior a variação dentro de uma janela, maior o valor de 

contraste atribuído ao pixel central. Matematicamente, pode ser expresso por: 
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∑ 𝑖 𝑃𝑖,𝑗(𝑖 − 𝑗)2
𝑁−1

𝑖,𝑗=0
 (2.6) 

 

Onde 𝑃𝑖,𝑗 representa a matriz de co-ocorrência, e i,j representam as posições 

na matriz. 

2.5.2.1.4 Correlação 

A correlação é uma métrica que representa a dependência linear dos pixels na 

janela de interesse. Matematicamente, é expressa por: 

 

∑ 𝑖 𝑃𝑖,𝑗

𝑁−1

𝑖,𝑗=0

[
 
 
 
(𝑖 − 𝑢𝑗) − (𝑗 − 𝜇𝑗_

√(𝜎𝑖
2)(𝜎𝑗

2)
]
 
 
 

 (2.7) 

 

Onde 𝑃𝑖,𝑗 representa a mátria de co-ocorrência, i,j representam as posições na 

matriz e 𝑢, 𝜎 representam a média e desvio padrão da matriz, respectivamente. 

2.5.2.1.5 Homogeneidade 

A homogeneidade pode ser interpretada como uma métrica oposta ao 

contraste. Quando o contraste aumenta, a homogeneidade tende a reduzir, 

indicando que a janela analisada é menos homogênea. Matematicamente, 

pode ser expressa por: 

 

∑  
𝑃𝑖,𝑗

1 + (𝑖 − 𝑗)2

𝑁−1

𝑖,𝑗=0
 (2.8) 

 

Onde 𝑃𝑖,𝑗 representa a matriz de co-ocorrência, e i,j representam as posições 

na matriz.  
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3 METODOLOGIA 

A metodologia deste trabalho se divide em etapas de seleção de áreas de 

estudo com base em sua localização geográfica e características de 

disponibilidade hídrica, aquisição de dados de sensoriamento remoto e 

análises espectrais e espaciais para tais dados. A Figura 3.1 apresenta o 

fluxograma metodológico simplificado do trabalho. 

  

Figura 3.1 - Fluxograma metodológico de seleção de áreas de estudo, aquisição de  
    bases de dados e processos analíticos desenvolvidos no trabalho. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.1 Seleção das áreas de estudo 

Para a realização deste trabalho foram selecionadas 12 áreas de estudo na 

Amazônia, com dimensões de 5 x 5 km, cobrindo diferentes latitudes do bioma 

(Figura 3.2). Seis áreas estão situadas na parte norte do bioma, até 7°S de 

latitude: Uarini (URN), Manaus-1 (MN1), Manaus-2 (MN2), Saracá-Taquera 

(STQ), São Félix do Xingu (SFX), e Tapajós (TAP). As outras seis áreas estão 

concentradas na região sul do bioma, próximo aos 10°S de latitude e 

correspondem a: Xapuri (XAP), Rio Branco (RBN), Porto Velho (PVL), Alta 

Floresta (AFL), Sinop (SNP), e Querência (QRN).  

 

Figura 3.2 -  Localização das 12 áreas de estudo (5 x 5 km) selecionadas para a 
análise de dados na Amazônia brasileira. À direita, as 12 áreas de 
estudo são apresentadas com composição verdadeira utilizando dados 
PS. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As áreas selecionadas representam diferentes condições climáticas (Classes 

de Köppen Geiger Af, Am e Aw) (KOTTEK et al., 2006), tipos de solo 

(Ferrisolos, Acrissolos e Gleissolos) (QUESADA et al., 2011), biomassa 

(Almeida et al., 2019), altitude e altura média de dossel (Tabela 3.1). As áreas 

de estudo são predominantemente cobertas por florestas ombrófilas de terra 

firme (TFO). A precipitação anual média acumulada e a biomassa acima do 

solo (AGB) calculada nessas áreas, em geral, aumenta no sentido leste (p.ex., 

TAP e SFX) para oeste (p.ex., MN1 e MN2). Na região sul da Amazônia, SNP e 

QRN foram selecionadas para representar o ecótono entre florestas ombrófilas 
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e florestas sazonais, tendo a característica de florestas transicionais de terra 

firme. A altitude, entre as áreas de estudo, varia de 25,7 m (MN1) a 378,1 m 

(QRN). Medições de LiDAR (Light Detection and Ranging) aerotransportado 

indicam a altura média do dossel variando de 8,9 m (SFX) a 20,5 m (PVL) 

(Tabela 3.1). 
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Tabela 3.1 - Características principais das 12 áreas de estudo selecionadas na Amazônia brasileira. Os dados de solo são baseados em 
Quesada et al. (2011). A precipitação anual média e temperatura anual média foram derivadas do WorldClim v2 (Fick e Humans, 
2017), enquanto que a biomassa média foi calculada por Almeida et al. (2019). A altitude local e a média de altura do dossel 
foram medidas por LiDAR aerotransportado. As abreviaturas para os tipos de floresta são: SFO (floresta ombrófila sazonalmente 
inundada), TFO (floresta ombrófila de terra firme), e TFT (floresta ombrófila de transição). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Área Nome Loc. 
Lat 
(o) 

Long 
(o) 

Floresta Solo Clima 
Altitude 

(m) 
P.A.M. 

(mm. yr-1) 
T.A.M. 

(oC) 
B.M. 

(Mg. ha−1) 
Altura Dossel (m) 

STQ Sacará-Taquera Norte -1.6 -56.2 TFO Ferrissolos Am 48.0 2400 26.8 - 19.7 

URN Uarini Norte -2.7 -65.1 SFO Gleysolos Af 36.7 3406 26.7 135.5 11.9 

MN2 Manaus-2 Norte -2.9 -59.9 TFO Ferrissolos Am 61.6 2356 26.4 283.0 19.7 

TAP Tapajós Norte -3.2 -54.9 TFO Ferrissolos Am 123.0 1848 25.8 289.9 13.9 

MN1 Manaus-1 Norte -3.5 -59.2 TFO Acrissolos Am 25.7 2293 25.8 306.7 12.6 

SFX São F. do Xingu Norte -6.6 -51.7 TFO Acrissolos Aw 289.1 1964 24.6 175.2 8.9 

PVL Porto Velho Sul -9.1 -63.0 TFO Ferrissolos Am 93.6 2388 25.2 229.2 20.5 

AFL Alta Floresta Sul -9.5 -55.8 TFO Acrissolos Aw 254.0 2216 26.6 222.1 17.5 

RBN Rio Branco Sul -10.2 -67.9 TFO Acrissolos Am 192.3 1896 25.3 - 11.7 

XAP Xapuri Sul -10.5 -68.2 TFO Acrissolos Am 211.4 1803 25.3 - 17.1 

SNP Sinop Sul -12.0 -54.1 TFT Ferrissolos Aw 320.0 1815 24.7 155.8 13.7 

QRN Querência Sul -12.9 -52.3 TFT Ferrissolos Aw 378.1 1745 25.0 - 12.5 
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3.2 Avaliação do MCWD para as áreas de estudo 

O déficit hídrico máximo acumulado, do inglês maximum cumulative water 

déficit (MCWD) (ARAGÃO et al., 2007), é uma medida de estresse hídrico que 

geralmente segue um gradiente de leste para oeste na Amazônia (SILVA 

JUNIOR et al., 2021; SILVA JUNIOR et al., 2019; FUNK et al., 2015). Esse 

gradiente reflete a duração da estação seca, que é mais longa (4 a 5 meses) 

no leste da Amazônia (MOURA et al., 2015), e o volume total de chuvas na 

estação seca. Neste trabalho, utilizamos o MCWD para observar a dinâmica 

anual (entre 2017 e 2019) e histórica do regime de déficit hídrico acumulado na 

Amazônia, a fim de compreender, espacialmente, a distribuição dos dados 

apresentados. Para isso, espacializamos o MCWD para a Amazônia em sua 

série histórica de 1981 a 2020, e analisamos as médias do MCWD para cada 

área de estudo entre os anos de 2017 e 2019, foco deste trabalho. Com a 

observação dos resultados para o MCWD para cada área de estudo 

selecionada, o estudo do impacto da iluminação solar em imagens PS e 

Landsat, minimiza o efeito significativo do déficit hídrico em cenas individuais e 

compondo uma série temporal entre 2017 e 2019. 

3.3 Obtenção de imagens de satélites 

Neste trabalho, foram selecionados dois conjuntos de imagens de satélites em 

reflectância de superfície: PlanetScope e Landsat. Enquanto as imagens PS 

representaram a principal base de dados para a avaliação de geometria de 

iluminação solar e análise de atributos espaciais e espectrais, as imagens 

Landsat tiveram caráter comparativo, reproduzindo as análises espectrais e 

espaciais para a observação comparativa dos resultados em um conjunto de 

dados consagrado na literatura, com resolução espacial mais esparsa e 

observação também ao nadir. 

3.3.1 Obtenção de imagens PlanetScope e sua geometria de aquisição 

A constelação PlanetScope (PS), operando desde 2016, possui revisita diária 

para todo o globo (HOUBORGH; MCCABE, 2018). O horário local de 

passagem pela linha do equador é de aproximadamente 10:30 AM. As imagens 
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resultantes possuem resolução espacial de 3,7 m, enquanto o erro quadrático 

médio posicional é inferior a 10 m (CHENG et al., 2020; WU et al., 2021). 

Para este estudo, foram utilizados dados de reflectância de superfície 

ortorretificados em nível 3B (PlanetScope OrthoScene), que inclui correção 

geométrica, atmosférica e radiométrica (PLANET LABS, 2020; WANG et al., 

2020). Da base de dados PS, foram selecionadas 493 imagens livres de 

nuvens para cobrir as 12 áreas de estudo (tamanho 5 x 5 km) de 01/01/2017 a 

31/12/2019. Nesse período, a maior parte dos dados PS esteve concentrada de 

abril a outubro de cada ano, devido às condições mais favoráveis de 

observação livre de nuvens na Amazônia (Figura 3.3). Durante o período 

representativo da estação seca (junho a setembro), a frequência de 

observações selecionadas se aproximou de 5 dias para a maior parte das 

áreas. Na estação chuvosa (outubro a maio), em função da forte cobertura de 

nuvens, têm-se uma redução na frequência de observações possíveis que ficou 

próxima a 20 dias. Entretanto, o foco do estudo é a estação seca amazônica, 

que representa o período de observação de interesse mais discutido na 

literatura.  

Além disso, em virtude de atualizações e mudanças em especificações de 

sensores e produtos Planet ao longo do tempo, focou-se no uso apenas de 

sensores com órbita sol-síncrona. Assim, os sensores selecionados possuem 

quatro bandas espectrais: azul (464-517 nm); verde (547-585 nm); vermelho 

(650-682 nm); e NIR (846-888 nm). Ao fixar o tipo de órbita e as bandas 

espectrais, garantiu-se uma comparação válida de parâmetros de aquisição e 

de métricas espectrais e espaciais ao longo da série temporal construída com 

esses dados. Para quantificar e compreender a geometria de aquisição dos 

dados na estação seca, utilizou-se o ângulo zenital solar (AZS) e o ângulo 

azimutal solar (AAS) fornecidos nos metadados das imagens. 

 

 

 

 



35 
 

Figura 3.3 - Frequência de observações livres de nuvens entre 2017 e 2019 para cada 
uma das 12 áreas de estudo selecionadas na Amazônia. 

 

As abreviaturas das áreas estão definidas na Tabela 3.1. O período selecionado como 

representativo da estação seca (Junho a Setembro) está destacado em laranja. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.3.2 Obtenção de imagens Landsat 

De forma complementar, obteve-se um conjunto de imagens Operational Land 

Imager (OLI)/Landsat-8 para o período de 2017 a 2019, reproduzindo o mesmo 

tempo de observação do conjunto principal de dados PS. As imagens foram 

selecionadas a partir do produto de reflectância de superfície para dados livres 

de coberturas de nuvens na plataforma Google Earth Engine (GEE). O sensor 

OLI possui revisita de 16 dias com resolução espacial de 30 m. Ao todo, 243 

imagens Landsat foram necessárias para cobrir as 12 áreas de estudo (Figura 

3.2) no período analisado. A revisita de 16 dias, entretanto, somente foi 

efetivamente atingida para algumas áreas de estudo durante a estação seca 

devido a persistente cobertura de nuvens na Amazônia. É importante destacar 

que esse conjunto de imagens Landsat foi utilizado em termos comparativos, 

ou seja, ao longo das análises espectrais e espaciais descritas a seguir, a fim 

de reproduzir os resultados obtidos com dados PS com o uso de uma 

plataforma consolidada e historicamente utilizada no sensoriamento remoto. 
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Dessa forma, mesmo que em distintas resoluções espaciais, dados obtidos ao 

nadir puderam ser posicionados em perspectiva adotando as mesmas áreas de 

estudo, métodos de análise espacial e espectral, amostragens e 

representações gráficas. Vale ressaltar que não foi aplicada uma normalização 

da reflectância entre os dados PS e Landsat. Para a finalidade deste trabalho, 

a visualização das tendências em cada análise aplicada nos dados originais 

não seria aprimorada pela aproximação entre os dados em uma medida de 

escala mais próxima. 

3.4 Análise de dados de atributos espaciais e espectrais 

A análise dos efeitos de iluminação solar durante a estação seca sobre 

atributos espectrais e espaciais, calculados a partir de dados PS e Landsat, foi 

dividida em três partes: (1) caracterização de variações em brilho da 

vegetação, reflectância e IVs durante a estação seca; (2) variações observadas 

na estação seca para métricas de textura (GLCM) das imagens; e (3) 

modificações sazonais na fração sombra calculada a partir de um MLME. 

Essas etapas metodológicas estão descritas a seguir. 

Durante a análise de dados, considerou-se não apenas os anos 

individualmente, mas também a reflectância sazonal média calculada entre 

2017 e 2019 para datas coincidentes na aquisição de imagens. Como 

mencionado anteriormente, esse período de três anos de imagens não foi 

impactado por secas severas (Tabela 4.1). Ao alternar as estratégias de 

amostragem dos dados, garantiu-se a confiabilidade do processo analítico para 

evitar incertezas associadas ao pré-processamento das imagens, como a 

correção atmosférica. 

3.4.1 Determinação de brilho e índices de vegetação (IVs) a partir de 

dados de refletância de superfície 

Para identificar a existência de padrões na estação seca para a iluminação 

solar em resposta às modificações na geometria de aquisição de imagens PS, 

adotou-se o ano de 2018 e aplicou-se uma análise por componentes principais 

(ACP) em cada área de estudo sobre os dados de reflectância medidos nesse 
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ano. A ACP é uma técnica que pode indicar valores de reflectância 

correlacionados entre bandas, reduzindo a dimensionalidade dos dados 

inseridos. Adicionalmente, é uma análise útil para detectar as bandas 

espectrais mais importantes em termos de variância dos dados (MOURA et al., 

2017). A partir dessa análise, buscou-se observar eventuais variações na 

estação seca no brilho de florestas tropicais (uma proxy da reflectância média 

entre bandas), o qual em geral é associado à primeira componente principal 

(GALVÃO et al., 2019).  

Utilizou-se a reflectância de superfície das quadro bandas multiespectrais do 

PS (azul, verde, vermelho e NIR), calculados a partir de amostras aleatórias de 

100 pixels selecionados para cada área de estudo (em procedimento 

automatizado), como dados de entrada para a ACP. Os pixels selecionados 

foram amostrados aleatoriamente sobre a totalidade das imagens, apenas 

considerando uma máscara para uso da terra. Para esse propósito, selecionou-

se uma data por mês (dia 15 de cada mês) para extrair observações PS entre 

junho e setembro do ano de 2018. A estratégia de seleção de datas específicas 

na estação seca para representar toda a série temporal PS foi necessária para 

facilitar o processamento e interpretação dos dados, além de se obter uma 

melhor representação gráfica dos resultados da ACP.  

Da ACP, extraiu-se as primeiras duas componentes principais (CP1 e CP2), 

baseadas na matriz de correlação e nos autovalores maiores do que um. 

Geralmente, esses valores são responsáveis por mais de 90% da variância 

cumulativa dos dados. A contribuição de cada banda PS para explicar cada 

componente foi determinada pela análise dos autovetores. A medida de Kaiser-

Meyer-Olkin (KMO) e o teste de esfericidade de Barlett foram utilizadas para 

testar a adequação da amostragem e a aplicabilidade dos dados para a 

redução de dimensionalidade (CERNY; KAISER, 1977). Também foram 

plotados os valores das duas primeiras componentes principais sem rotação 

para observar possíveis padrões de iluminação solar e seus efeitos na variação 

de brilho na vegetação ao longo da estação seca. 
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Para inspecionar a consistência dos resultados da ACP, estabeleceu-se um 

novo conjunto de amostras aleatórias, desta vez, composta por 1.000 pixels por 

cada área de estudo. Plotou-se, então, a reflectância de superfície média do 

período de 2017 a 2019 para cada uma das quatro bandas espectrais. 

Finalmente, calculou-se os dois índices de vegetação mais utilizados em 

estudos de sensoriamento remoto: o menos anisotrópico NDVI (Equação 3.1) e 

o mais anisotrópico EVI (Equação 3.2): 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝑒𝑑

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝑒𝑑
 

𝐸𝑉𝐼 = 2.5 × (
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝑒𝑑

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 6 × [𝜌𝑅𝑒𝑑] − 7.5 × [𝜌𝐵𝑙𝑢𝑒] + 1
) 

 

Onde ρ representa a reflectância de superfície das bandas do azul (Blue), 

vermelho (Red) e NIR dos satélites PS, respectivamente. 

Em adição às curvas sazonais da estação seca para EVI e NDVI entre 2017 e 

2019, também se calculou a correlação de tais IVs com o AZS e o AAS 

derivados das observações PS na estação seca, obtidas em datas centrais de 

cada mês (Figura 3.3). Além disso, replicou-se a análise das curvas sazonais 

de bandas e IVs para o conjunto de dados Landsat, utilizando a mesma 

amostragem de 1.000 pixels e calculando os IVs de acordo com as bandas 

adequadas para o novo conjunto de imagens. 

3.4.2 Extração de métricas de textura GLCM 

Efeitos de iluminação solar podem afetar a distribuição espacial dos tons de 

cinza ao longo dos pixels em imagens de alta resolução espacial, produzindo 

variações texturais em imagens PS adquiridas durante a estação seca na 

Amazônia. Portanto, análises texturais podem ser uteis para detectar variações 

localizadas em sombras projetadas pelo dossel e visualizadas pela constelação 

PS com a mudança de geometria de iluminação. 

Neste trabalho, utilizou-se a análise de métricas de textura GLCM para 

descrever variações nos níveis de cinza nas imagens PS obtidas durante a 

(3.1) 

(3.2) 
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estação seca. Foi dado foco na análise da banda NIR (banda 4) dos dados PS. 

Para fins de comparação, foi replicada essa análise utilizando a banda do NIR 

do conjunto de dados Landsat-8 (banda 5). Comparado ao intervalo visível, a 

transmitância através do dossel é maior no NIR, trazendo mais informação 

sobre a estrutura da vegetação e as sombras projetadas pelo dossel 

capturadas pelos dados PS durante a estação seca. Seguindo as 

recomendações de Wood et al. (2012) e Zhou et al. (2017) para extrair com 

eficiência a informação de textura em imagens de alta resolução espacial, 

calculou-se oito métricas GLCM utilizando janelas móveis pequenas de 3 x 3 

pixels. O tamanho pequeno das janelas pode realçar a heterogeneidade da 

vegetação e das sombras em imagens de alta resolução espacial observadas 

pela constelação, como reportado nos estudos citados com outros sensores. A 

quantização de escala de cinza foi de 64 bits e o deslocamento adotado da 

janela móvel foi de 1 x 1 pixel. 

As oito métricas GLCM calculadas foram: média da textura (valor da média 

local da janela de processamento); variância (a variância local da janela de 

processamento); homogeneidade (a quantidade de similaridades dentro da 

janela de processamento); contraste (a quantidade de variação local entre 

valores de pixels da janela de processamento); dissimilaridade (variável 

inversamente relacionada à homogeneidade); entropia (grau de desordem 

dentro da imagem capturada pela janela de processamento); segundo 

momento (medida da uniformidade textural); e correlação (medida de 

dependência entre os valores de cinza na imagem). Maiores detalhes sobre 

cada métrica, incluindo suas equações, foram descritos por Haralick et al. 

(1973) e Zhou et al. (2017). 

Diferenças estatísticas nas métricas de textura entre diferentes meses da 

estação seca foram avaliadas por testes de Tukey-Kramer, em um nível de 

significância de 1%. Para cada métrica de textura, testou-se as medianas, 

calculadas a partir das amostragens de 1.000 pixels entre junho e os meses 

subsequentes. 
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3.4.3 Variações em frações-sombra obtidas a partir de modelos de 

mistura espectral 

Mudanças no brilho da vegetação detectadas pela ACP e as modificações 

texturais capturadas pelas métricas de textura são, também, análises que 

refletem o efeito da sombra presente no dossel. O MLME assume que a 

reflectância de cada pixel é uma combinação linear de valores de reflectância 

de endmembers (VAN DER MEER, 2004; SHIMABUKURO et al., 1998). 

Utilizando a técnica SMACC, selecionou-se um modelo simples de três 

endmembers composto por vegetação, solo/vegetação não-fotossinteticamente 

ativa (NPV) e sombra utilizando a reflectância de superfície das quatro bandas 

dos dados PS como dados de entrada para o MLME (Figura 3.4).  

Da mesma maneira, dados Landsat das bandas 2, 3, 4 e 5 foram utilizados 

para reproduzir o MLME nesse conjunto de dados seguindo as mesmas etapas 

metodológicas. Especificamente, em ambos os casos (PS e Landsat), os 

endmembers foram selecionados automaticamente utilizando a técnica SMACC 

aplicada sobre os dados de reflectância da primeira data mensal selecionada 

em junho de 2018, considerando um único conjunto de endmembers para 

todas as áreas de estudo. Foi gerado um novo conjunto de endmembers para 

cada base de dados, procedimento necessário considerando as diferentes 

resoluções espectrais dos sensores. O SMACC utiliza a minimização de 

resíduos para encontrar pixels com o brilho contrastante na cena. O processo é 

repetido até atingir o número de endmembers solicitados pelo usuário, ou 

quando um endmember com características já existentes é capturado 

novamente, indicando a saturação do modelo (GRUNINGER et al., 2004). 

Neste trabalho, seguindo o procedimento proposto por Roberts et al. (1993), 

selecionou-se um espectro sintético de baixa reflectância como representante 

do endmember sombra (Figura 3.4). Utilizando o conjunto de três endmembers 

fixos a partir de junho de 2018, gerou-se e inspecionou-se as frações-sombra 

ao longo da estação seca de 2018 para identificar possíveis efeitos de 

iluminação solar produzidos por mudanças no AZS e no AAS durante a 

aquisição de imagens PS. 
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3.5 Comparação dos dados PS com dados Landsat 

Finalmente, foi realizada a comparação dos dados PS com os dados Landsat 

para as análises equivalentes de reflectância, IVs, métricas GLCM e mistura 

espectral. Como se tratam de dados com diferentes resoluções espaciais, 

espectrais, temporais e radiométricas, o processo comparativo não conteve 

etapas de cálculo de métricas ou correlações. Também não foi investigado, 

especificamente, o efeito de integração no pixel pela transição de escala 

espacial. O foco desta análise, portanto, foi a observação do comportamento 

das análises pareadas entre PS e Landsat, para as mesmas áreas de estudo, 

quanto à concordância de tendências sazonais durante a estação seca entre os 

conjuntos de dados. Vale destacar que não foi realizada a reamostragem de 

resolução espacial PS para a comparação com o Landsat. A observação das 

tendências em todas as análises aplicadas para os dados Landsat, utilizando 

as resoluções espaciais, espectrais e radiométricas originais foram um fator 

simplificador para validar padrões que podem ou não ser observados em 

diferentes tipos de dados e análises com base em sensores orbitais. 
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4 RESULTADOS 

Esta seção apresenta os resultados obtidos da avaliação da geometria de 

iluminação solar e de seus impactos, ao longo da estação seca da Amazônia, 

sobre a obtenção de atributos espectrais e espaciais da constelação PS. 

Comparações também são feitas com dados Landsat. Também é apresentada 

a análise do déficit hídrico no triênio 2017-2019, com base nos dados do 

MCWD, para caracterizar localmente a ausência de eventos de seca severa no 

período analisado. Embora tipos distintos de dados orbitais estejam presentes 

nas duas últimas análises, seu alinhamento nessa seção se deve, 

principalmente, às semelhanças metodológicas aplicadas, e não a uma 

comparação direta de transição de escalas espaciais entre esses conjuntos. 

4.1 Déficit hídrico acumulado na Amazônia entre 2017 e 2019 

Ao observar a distribuição espacial do MCWD em sua série histórica (1981 a 

2020), foi possível ampliar a compreensão sobre o regime de chuvas 

predominante em cada área de estudo analisada. A área de estudo URN, na 

Figura 4.1, representa o local com menor déficit hídrico histórico (-19.2 mm 

ano-1), enquanto que QRN, ao sul do bioma, possui maior déficit (-423.8 mm 

ano-1). As zonas de transição, representadas pelas áreas AFL, SFX e PVL, 

também merecem destaque, representando simultaneamente locais onde a 

estação seca passa a ser representada por um déficit hídrico transicional entre 

as regiões mais chuvosas e menos chuvosas para o período, possivelmente, 

configurando uma maior sazonalidade em índices de vegetação, reflectância e 

outras métricas. 
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Figura 4.1 - Déficit hídrico máximo acumulado (Maximum cummulative water deficit - 
MCWD) histórico (1981 – 2020) médio, representado em mm/ano, para o 
bioma Amazônia. 

 

As áreas de estudo selecionadas aparecem em branco, representando diferentes regimes de 

déficit hídrico no bioma. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A Tabela 4.1 apresenta as variações no déficit hídrico máximo acumulado entre 

2017 a 2019, período de aquisição das imagens PS. O gradiente é expresso 

pelos valores mais baixos de MCWD observados ao longo dos anos para as 

áreas de estudo no leste da Amazônia (SNP, QRN, AFL e TAP), quando 

comparados às áreas localizadas na região oeste (MN1, MN2 e URN). 

Conforme descrito na literatura, no período de análise dos dados (2017 a 

2019), não foram registrados eventos generalizados de seca severa na 

Amazônia (SILVEIRA et al., 2020). Houve apenas localmente o agravamento 

do déficit hídrico em 2019, ano de ocorrências intensas de fogo na Amazônia. 

Entretanto, esse fato não produziu mudanças significativas no MCWD para as 

áreas de estudo analisadas (Tabela 4.1). 
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Tabela 4.1 - Variações no déficit hídrico máximo acumulado (ou maximum cumulative 
water deficit, MCWD) nas áreas de estudo entre 2017 e 2019. Áreas 
localizadas ao leste (QRN, SNP, AFL e TAP) apresentaram maior 
estresse hídrico quando comparadas às áreas a oeste (MN1, MN2 e 
URN). 

Área Nome 2017 2018 2019 

STQ Sacará-Taquera -229.3 -143.7 -137.4 

URN Uarini -22.42 -18.99 -21.08 

MN2 Manaus-2 -90.16 -95.86 -40.93 

TAP Tapajós -314 -162.5 -77.94 

MN1 Manaus-1 -101.5 -219.2 -80.8 

SFX São Felix do Xingu -286 -199.6 -234.2 

PVL Porto Velho -260.5 -177.7 -232.5 

AFL Alta Floresta -395.6 -243 -310.5 

RBN Rio Branco -216.2 -133.3 -159.3 

XAP Xapuri -204.3 -128.1 -168.9 

SNP Sinop -443.4 -335.5 -419.4 

QRN Querência -467.6 -408.4 -444 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.2 Geometria de aquisição de imagens PlanetScope 

A Figura 4.2 mostra o comportamento da geometria de aquisição das imagens 

PS nas 12 áreas de estudo ao longo da estação seca. Em contraste com os 

ângulos de visada intrínsecos dos dados PS, que não apresentam mudanças 

substanciais entre datas, a variabilidade nos ângulos solares acontece de 

forma mais drástica ao longo do tempo. Do início (junho) para o final 

(setembro) da estação seca da Amazônia, o AZS diminuiu e o AAS aumentou 

durante a aquisição de imagens PS nas 12 áreas selecionadas (Figura 4.2). 
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Esse comportamento na estação seca em ambos os ângulos solares contribuiu 

para o crescente espalhamento da energia incidente sobre o dossel, havendo 

redução da sombra projetada pelas copas das árvores vista pelos CubeSats 

em direção a setembro (final da estação seca). Entretanto, conforme indicado 

pelas linhas coloridas na Figura 4.2, a variação na geometria de aquisição dos 

dados PS do DOI 152 (junho) para o DOI 273 (setembro) diferiu por localização 

da área de estudo para o AZS e o AAS. 
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Figura 4.2 - Mudanças no ângulo zenital solar (AZS) e ângulo azimutal solar (AAS) 
durante a aquisição de imagens PlanetScope (PS) do início (DOI 152) para 
o final (DOI 272) da estação seca na Amazônia. 

 

As primeiras seis áreas estão localizadas na região norte da Amazônia, enquanto as outras 

estão localizadas na parte sul da região (mais de 7º Sul de latitude). O AZS diminui de junho 

para setembro, enquanto o AAS aumenta no mesmo período. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Enquanto a amplitude do AZS entre o início e o final da estação seca aumentou 

de norte para o sul da Amazônia, o AAS apresentou comportamento contrário, 

como pode ser observado na Figura 4.3. As maiores amplitudes de AZS (AZS 

de junho menos AZS de setembro) foram observadas em áreas localizadas ao 

sul da Amazônia. É o caso dos sítios RBN (14.0°), XAP (14.3°), SNP (14.9°) e 
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QRN (15.4°). Em contrapartida, as maiores amplitudes na estação seca para o 

AAS, em valores absolutos, foram observadas para as áreas localizadas na 

região norte da Amazônia. Exemplos são STQ (42.4°), URN (41.8o), MN2 

(40.6o) e TAP (40.3o) (Figuras 4.2 e 4.3). Os dois ângulos solares representam 

proporções distintas de espalhamento da radiação incidente no topo da 

vegetação, sendo as variações de AZS mais proeminentes no sul e as de AAS 

no norte da Amazônia. 

 
Figura 4.3 - Mudanças por localização da área de estudo na amplitude do ângulo 

zenital solar (AZS) e ângulo azimutal solar (AAS) durante a aquisição de 
imagens PlanetScope (PS) no começo e no final da estação seca. 

 

As 12 áreas de estudo estão ordenadas no gráfico considerando o aumento de latitude do 

norte para o sul da Amazônia. A amplitude do AZS aumenta do norte para o sul, enquanto a 

amplitude do AAS aumenta na direção oposta. Os resultados estão representados em valores 

absolutos obtidos nos metadados das imagens. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.3 Mudanças em brilho, reflectância e IVs na estação seca 

Causadas por mudanças temporais nos ângulos solares, principalmente AZS, 

quantidades reduzidas de sombras e quantidades aumentadas de 

espalhamento do dossel tendem a ser capturadas pela constelação PS ao final 

da estação seca da Amazônia, em setembro. Esses efeitos podem, em 

determinada magnitude, afetar o brilho observado da vegetação, a reflectância 

e, consequentemente, os IVs. 

Com base na ACP, detectaram-se diferentes níveis de mudanças na estação 

seca para o brilho da vegetação entre as áreas de estudo (Tabela 4.2). Para as 

áreas MN2 e QRN, os valores correspondentes da matriz de componentes 

principais, quando a ACP foi aplicada às observações de reflectância de 

superfície medidas entre junho e setembro de 2018, mostraram altas 

correlações nas quatro bandas para a primeira componente principal (CP1) 

(Tabela 4.2). Os valores da matriz de componentes para a CP1 variaram de 

0.616 (NIR) a 0.976 (verde) na área MN2, e de 0.845 (NIR) a 0.956 (azul) na 

área QRN, respectivamente. Sendo assim, a CP1 foi um indicativo do brilho da 

vegetação (reflectância média das bandas PS), pois as bandas PS tiveram 

contribuições semelhantes para explicar a variância da primeira componente 

(76.5% da variância para MN2 e 87.2% para QRN, na Tabela 4.2). Na ACP, 

para ambas as áreas, o teste de esfericidade de Barlett teve sua hipótese nula, 

rejeitada, de que a correlação matriz seria uma matriz identidade, com o valor-p 

< 0.001. Este resultado indica que é pouco provável obter uma matriz 

identidade da matriz de correlação de uma população com baixa correlação. A 

medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) foi de 0.724 para MN2 e de 0.740 para 

QRN, indicando uma amostragem adequada para a ACP. 
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Tabela 4.2 – Autovetores resultantes da Análise por Componentes Principais (ACP) 
aplicada para observações PlanetScope, em valores de reflectância, na 
estação seca das áreas MN2 e QRN. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Quando se utilizou a matriz de coeficientes para gerar e projetar os valores das 

duas primeiras componentes principais para cada um dos 100 pixels extraídos 

por mês, entre junho e setembro, observou-se um agrupamento de dados no 

espaço CP (Figura 4.4). O brilho da vegetação aumentou do lado esquerdo 

para o direito do eixo CP1, que detectou maior espalhamento da energia 

incidente no dossel em setembro do que em junho, especialmente para dados 

PS medidos na área ao sul da Amazônia (QRN, Figura 4.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     

Bandas 

MN2   QRN   

CP1 CP2 CP3 CP4  CP1 CP2 CP3 CP4 

Azul 0.915 -0.293 0.263 0.086  0.956 -0.144 -0.249 0.052 

Verde 0.976 -0.052 -0.017 -0.209  0.888 -0.066 0.015 -0.141 

Vermelho 0.943 -0.175 -0.264 0.105  0.940 -0.263 0.205 0.068 

NIR 0.616 0.785 0.038 0.042  0.845 0.533 0.036 0.030 

%Variância 76.5 18.4 3.5 1.6  87.2 9.4 2.6 0.7 

%Cumulativa 76.5 94.9 98.4 100.0  87.2 96.6 99.2 100.0 
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Figura 4.4 - Primeiros dois valores da Análise por Componentes Principais (ACP)
 aplicada a dados de reflectância de superfície das quatro bandas 
PlanetScope. 

 

Os valores mostram variações no brilho da vegetação do início (Junho) para o final (Setembro) 

de 2018. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Também foram analisados os perfis sazonais de reflectância para cada área, 

usando os dados PS obtidos entre 2017 e 2019. Ao se inspecionar a 

reflectância de superfície média das bandas PS do vermelho e do NIR, 

confirmaram-se as mudanças sazonais observadas pela ACP. Do início para o 

final da estação seca, um incremento geral, tanto na reflectância do vermelho 

(Figura 4.5), quanto na do NIR (Figura 5.6), foi observado para cada uma das 

12 áreas de estudo selecionadas. Um comportamento similar no espalhamento 

da radiação solar pelo dossel também foi registrado nas bandas do azul e 

verde (resultados não mostrados). Nas Figuras 4.5 e 4.6, a variabilidade dos 

dados foi maior para o vermelho do que para o NIR, provavelmente por causa 

da maior influência de espalhamento atmosférico residual, geralmente presente 

em maior quantidade na reflectância das bandas do visível.  
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Figura 4.5 - Variações sazonais na reflectância de superfície média da banda 3 dos 
dados PS (vermelho) calculada para cada área de estudo entre 2017 e 
2019. 

 

As áreas estão organizadas em latitude crescente do Norte para o Sul da Amazônia. A 

reflectância média do vermelho tende a aumentar em direção ao final da estação seca em 

setembro (dados em amarelo). Intervalos de 95% de confiança são apresentados. Espaços 

vazios nas curvas indicam dados faltantes em ao menos dois dos três anos analisados. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4.6 - Variações sazonais na reflectância média do NIR (banda 4) de dados PS 
calculadas para cada área de estudo entre 2017 e 2019. 

 

 

As áreas de estudo estão organizadas por latitude crescente do norte para o sul da Amazônia. 

A reflectância média do NIR tende a aumentar em direção ao final da estação seca em 

setembro (cor amarela). Intervalos de confiança de 95% estão indicados. Espaços vazios nas 

curvas indicam dados faltantes em ao menos dois dos três anos analisados. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
O aumento da reflectância de junho até setembro, ilustrado nas Figuras 4.5 e 

4.6, afetou diretamente a determinação do NDVI e do EVI. Por conta da grande 

influência da reflectância do NIR no cálculo do índice EVI, este índice seguiu a 

trajetória geral observada para o NIR durante a estação seca (Figura 4.7). Por 

sua vez, por causa da diferença normalizada entre pares de bandas utilizadas 

pelo NDVI, o aumento na reflectância de ambas as bandas do vermelho (Figura 
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4.5) e do NIR (4.6), reduziu os efeitos de iluminação solar no cálculo do índice 

(Figura 4.7).  

 

Figura 4.7 - Variação sazonal do (a) EVI e (b) NDVI médios, calculados a partir de 
dados PlanetScope na área de estudo QRN. 

 

As curvas de desvio-padrão estão apresentadas. O EVI aumenta do início para o final da 

estação seca (em amarelo), enquanto o NDVI não apresenta mudanças substanciais no 

mesmo período. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na Figura 4.8, pode-se observar os resultados para todas as áreas de estudo 

utilizando dados PS para o cálculo do NDVI. Conforme visto anteriormente, os 

resultados indicam uma menor sazonalidade do índice. Também é possível 

observar, de forma geral, uma ligeira diminuição do NDVI do início para o final 

da estação seca com o uso de dados PS. Este é um resultado importante para 

a discussão da fenologia de dosséis de florestas tropicais na Amazônia, 

significando que, por mais sensível que se apresente, evidencia um sinal 

oposto ao tradicionalmente reportado na literatura para o EVI como um 

possível sinal com componente biofísica. Como um índice também relacionado 

ao vigor vegetativo, o NDVI não seguiu o mesmo padrão. 
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Figura 4.8 - Variação sazonal do NDVI médio, calculado a partir de dados PlanetScope 
para todas as áreas de estudo. 

 

A estação seca é representada em amarelo. As curvas de desvio-padrão também estão 

apresentadas.  

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

Os IVs, calculados dos dados PS, foram replicados para os dados Landsat-8, 

utilizando os mesmos métodos para preencher as séries temporais interanuais 

nas diferentes áreas de estudo. Na Figura 4.9, pode-se observar os padrões de 

aumento do EVI durante a estação seca na maioria das áreas de estudo, à 

exceção de MN2. Em um contexto geral, esse comportamento de MN2 pode 

ser atribuído à ausência de observações, mesmo na combinação de três anos 

consecutivos. O mesmo fator, em comparação com os dados PS, gerou curvas 

de desvio padrão menores. O menor desvio padrão geral observado em dados 
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Landsat também pode ser explicado, parcialmente, pela menor variabilidade 

ocasionada pela resolução espacial média de 30 metros, que agrega 

parcialmente os efeitos de sombra. No caso das curvas Landsat, não se 

descartou perfis com menos de duas observações em datas próximas. Essa foi 

uma característica necessária para compor séries temporais contínuas neste 

tipo de dado, cujo tempo de revisita de cena é de 16 dias. 

 

Figura 4.9 - Variação sazonal do EVI médio, calculado a partir de dados OLI/Landsat-8 
para todas as áreas de estudo. 

 

A estação seca é representada em amarelo. As curvas de desvio-padrão também estão 

apresentadas.  

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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De forma similar aos resultados observados com dados PS, as curvas sazonais 

do NDVI para os dados Landsat-8 (média de 2017 a 2019), ilustradas na Figura 

4.9, apresentaram comportamento pouco variável ao longo da estação seca, 

sem um padrão definido de aumento ou diminuição do índice. Mesmo ao longo 

de todo o ano, é possível observar a estabilidade da resposta do dossel das 

florestas tropicais, com aumento de variabilidade apenas para áreas de 

transição como os sítios XAP, SNP e QRN (Figura 4.10). Pequenas reduções 

nos valores de NDVI do Landsat ao final da estação seca foram observadas em 

alguns sites como MN1, MN2, SFX, PVL, AFL, RBN e XAP; todas dentro dos 

intervalos de confiança. Pequenos incrementos de NDVI em setembro foram 

registrados apenas em STQ (Figura 4.9). 
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Figura 4.10 - Variação sazonal do NDVI médio, calculado a partir de dados 
OLI/Landsat-8 para todas as áreas de estudo. 

 

Desvios padrão também estão apresentados. Nos gráficos, a estação seca está representada 

pela cor amarela. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Por fim, a Figura 4.11 ilustra o comportamento do NDVI por área de estudo, 

para o ano de 2017, derivado dos dados PS e Landsat-8. O ano de 2017 foi 

selecionado por apresentar uma maior frequência de observações, quando 

combinados todos os sensores. Selecionou-se o índice menos anisotrópico 

(NDVI), como base para a comparação direta. Pode-se observar que as curvas 

dos dados PS seguem valores, em média, inferiores aos obtidos para o 

Landsat. Este resultado era esperado, considerando a configuração diferente 

das bandas do vermelho e NIR destes sensores e suas diferentes resoluções 
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espaciais. Portanto, este resultado pode estar relacionado à alta resolução 

espacial do PS, especialmente suas bandas mais largas e sua capacidade 

intrínseca de concentrar respostas específicas de pixels sombreados no 

dossel, associando também valores mais baixos para a média das 

amostragens de 1.000 pixels. O horário de passagem no Equador da 

constelação de satélites também difere dos horários do Landsat, o que 

representa diferentes possibilidades de dosséis iluminados e sombreados 

vistos pelos CubeSats.  
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Figura 4.11 - Curvas do NDVI para o ano de 2017 utilizando dados PS (3.7 m de 
resolução espacial) e Landsat (30 m). 

 

Os dados PS e Landsat tiveram amostragens aleatórias de 1.000 pixels por área de estudo. As 

linhas vermelhas verticais indicam o início e final da estação seca. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Retomando a análise dos dados PS, como um índice mais anisotrópico aos 

efeitos da iluminação solar do que o NDVI, o EVI se apresentou inversamente 

correlacionado com o AZS (r = -0.49) e positivamente correlacionado com o 

AAS (r = 0.48) (Figuras 4.12a e 4.12b). Os coeficientes de correlação de 

Pearson para o NDVI foram de -0.08 (AZS) e 0.07 (AAS) (Figuras 4.12c e 

4.12d). Estes resultados refletem o conjunto total dos sítios estudados e 

tendem a ser mais fortes se cada sítio for considerado separadamente pela 

influência diferenciada dos ângulos solares de norte para o sul da Amazônia. 
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Figura 4.12 - Relações entre o EVI e (a) ângulo zenital solar (AZS) e (b) ângulo 
azimutal solar (AAS) utilizando as 12 áreas de estudo selecionadas. 

 

 

Resultados correspondentes para o NDVI estão apresentados em (c) e (d), respectivamente. 

Foram utilizadas observações PlanetScope no meio de cada mês de junho a setembro de 2018 

(média de 1.000 pixels amostrados por área e por data). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.4 Variações em métricas de textura (GLCM) na estação seca 

Considerando que variações nas condições de iluminação da vegetação e do 

terreno vistas pelos CubeSats podem alterar a textura da imagem, analisou-se 

as métricas GLCM de textura. Esta análise capturou variações texturais 

utilizando os dados de alta resolução espacial da banda NIR (banda 4) da PS. 

Entretanto, para as 8 métricas calculadas, apenas a média da textura e a 

variância da textura mostraram padrões bem definidos para as diferentes áreas 

de estudo. Por exemplo, a média da textura aumentou do início para o final da 

estação seca nas áreas SNP (Figura 4.13a) e SFX (Figura 4.13b). As duas 

áreas apresentaram diferenças estatisticamente significativas na média da 

textura em nível de confiança de 1% (teste Tukey-Kramer). Os testes são 

indicados pelas letras no topo da Figura 4.12. Com tendência oposta à média 

da textura, a métrica variância da textura diminuiu de junho para setembro para 
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a maior parte das áreas de estudo. Entretanto, nas Figuras 4.13c e 4.13d, as 

diferenças observadas se apresentaram estatisticamente significativas apenas 

para a área SFX. 

 

Figura 4.13 - Variações na média de textura GLCM durante a estação seca para as 
áreas (a) SNP e (b) SFX. Resultados para a variância da textura GLCM 
das mesmas áreas estão ilustradas em (c) e (d). 

 

Ambas as métricas foram calculadas partir do NIR (banda 4) dos dados PlanetScope utilizando 

1.000 pixels por área entre 2017 e 2019. As letras no topo das Figuras indicam a significância 

estatística da diferença entre datas em um intervalo de confiança de 1% (teste Tukey-Kramer). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os resultados completos para os dados de média e variância da textura PS são 

apresentados nas Figuras 4.14 e 4.15. De forma geral, os padrões de 

diminuição na variância e aumento da média se repetiram para as outras áreas 

de estudo não apresentadas na Figura 4.13. Entretanto, os resultados de 

significância estatística não foram calculados para todos os casos. É 

importante mencionar que as áreas TAP e URN apresentaram dados ausentes 

e/ou inconsistentes em um dado mês, impossibilitando a comparabilidade com 

outros meses e a construção dos boxplots para os respectivos meses.  
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Figura 4.14 - Variações na média de textura GLCM durante a estação seca para as 
doze áreas de estudo. 

 

A métrica foi calculada partir do NIR (banda 4) dos dados PlanetScope utilizando 1.000 pixels 

por área. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 4.15 - Variações na variância de textura GLCM durante a estação seca para as 
doze áreas de estudo. 

 

A métrica foi calculada partir do NIR (banda 4) dos dados PlanetScope utilizando 1.000 pixels 

por área. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A espacialização dos resultados para as métricas de textura teve resultados 

semelhantes aos boxplots acima, conforme pode-se observar nas Figuras 4.16, 

4.17 e 4.18 para as áreas QRN, PVL e SNP, respectivamente. No entanto, os 

efeitos de aumento da média da textura foram menos perceptíveis do que 

aqueles associados à diminuição da variância, quando observados em níveis 

de cinza. Isso se deve ao comportamento distinto das duas métricas quando 

presentes em imagens: enquanto a média será representada por um aumento 

de brilho, mais sensível em uma visualização espacializada, a variância terá 

sua mudança do início para o final da estação seca representada por uma 

uniformização da imagem. 
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Figura 4.16 - Variações espaciais nas métricas de textura média e variância GLCM 
para a área de estudo QRN utilizando dados PlanetScope. 

 

A média mostra alterações sensíveis no brilho com o tempo, enquanto a variância produz uma 

uniformização da cena observada em direção a setembro. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 4.17 - Variações espaciais nas métricas de textura média e variância GLCM 
para a área de estudo PVL utilizando dados PlanetScope. 

 

A média mostra alterações sensíveis no brilho com o tempo, enquanto a variância produz uma 

uniformização da cena observada em direção a setembro. 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 

 

 

 



65 
 

Figura 4.18 - Variações espaciais nas métricas de textura média e variância GLCM 
para a área de estudo SNP utilizando dados PlanetScope. 

 

A média mostra alterações sensíveis no brilho com o tempo, enquanto a variância produz uma 

uniformização da cena observada em direção a setembro. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Por sua vez, os resultados obtidos para a média da textura utilizando dados 

OLI/Landsat-8 mostraram o mesmo padrão de incremento deste atributo em 

direção a setembro para as áreas de estudo QRN, SNP e MN2 (Figura 4.19). A 

área STQ, entretanto, apresentou uma queda entre os meses de junho e 

setembro. Apesar disso, apenas os dois meses comparados tiveram 

observações válidas em datas próximas ao meio de cada mês. Este resultado, 

portanto, é apenas um indicativo parcial de não concordância da área com os 

resultados obtidos com imagens PS. Métricas estatísticas entre datas não 

foram aplicadas devido à presença de meses sem cobertura de imagens 

válidas no critério metodológico adotado. 
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Figura 4.19 - Variações na média de textura GLCM do OLI/Landsat-8 durante a 
estação seca para as doze áreas de estudo. 

 

A métrica foi calculada partir do NIR (banda 5) dos dados OLI/Landsat-8 utilizando 1.000 pixels 

por área. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A variância da textura calculada para os dados OLI/Landsat-8 apresentou a 

mesma tendência de diminuição do início para o final da estação seca para as 

áreas QRN, SNP e MN2 (Figura 4.20). Assim como na análise da média da 

textura, a variância para o mês de setembro na área STQ indicou uma 

tendência contrária, com variância não condizente com a observação de junho. 

Sem o fator comparativo dos outros meses, onde não se obteve observações 

válidas para essa área, é impossível afirmar a existência de um outro padrão. 

De todo modo, o padrão não se repete em dados PS para a mesma área e 

período. Novamente, métricas estatísticas entre datas não foram aplicadas 

devido à presença de meses sem cobertura de imagens válidas no critério 

metodológico adotado. 
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Figura 4.20 - Variações na variância de textura GLCM dos dados OLI/Landsat-8 
durante a estação seca para as doze áreas de estudo. 

 

A métrica foi calculada partir do NIR (banda 5) dos dados OLI/Landsat-8 utilizando 1.000 pixels 

por área. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Assim como na análise espacializada dos dados PS, os dados Landsat-8 

apresentaram sensível aumento no brilho aparente na cena, enquanto a 

variância foi representada por uma uniformização da cena observada, de forma 

geral. A Figura 4.21 apresenta os resultados obtidos para QRN. É notável, 

também, as diferenças na nitidez das observações em relação aos dados PS, 

quando comparados à resolução de 30 metros do Landsat-8. 
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Figura 4.21 - Variações espacializadas nas métricas de textura média e variância do 
OLI/Landsat-8 para a área de estudo QRN. 

 

A média sofre alterações sensíveis no brilho com o tempo, enquanto a variância produz uma 

uniformização da cena observada em direção a setembro. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os resultados da Figura 4.22 indicam que os efeitos de iluminação solar 

produziram alterações na textura das imagens capturadas pela constelação PS 

durante a estação seca na Amazônia. A média e a variância da textura dos 

dados PS foram correlacionados com o AZS e o AAS (Figura 4.22). A média da 

textura reduziu (r = -0.45 na Figura 4.22a) e a variância aumentou (r = +0.47 na 

Figura 4.21b) seguindo o aumento do AZS. Correlações positivas (r = +0.47) e 

negativas (r = -0.40) foram obtidas para ambas as métricas com o AAS 

(Figuras 4.22c e 4.22d). As mudanças texturais foram, portanto, causadas pelo 

maior espalhamento da energia incidente pelo dossel e pela reduzida 

quantidade de sombras projetadas pelo dossel observadas pela constelação de 

satélites sob redução do AZS e aumento do AAS em direção ao final da 

estação seca (setembro).  
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Figura 4.22 - Relações entre as médias da textura GLCM PS com o ângulo zenital 
solar (AZS) e o ângulo azimutal solar (AAS) em (a) e (b), 
respectivamente. Os resultados correspondentes para a variância da 
textura estão em (c) e (d). 

 

Observações PlanetScope em meados de cada mês (junho a setembro) para as áreas de 

estudo selecionadas (1.000 pixels por área e por data) foram utilizadas nos cálculos. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A média foi mais fortemente correlacionada com o EVI (r = +0.86 na Figura 

4.23a) do que com o NDVI (r =+0.45 na Figura 4.23b). Esse resultado expressa 

a maior anisotropia do EVI aos efeitos de iluminação solar, a forte dependência 

deste índice em relação à resposta da banda NIR e também as mudanças em 

componentes de iluminação e sombra no dossel observadas pelos sensores. 
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Figura 4.23 - Relações da média da textura GLCM PS com (a) EVI e (b) NDVI. 

 

Observações PlanetScope no meio de cada mês (Junho a Setembro) para as áreas de estudo 

selecionadas (1.000 pixels por área e por data) foram utilizadas para os cálculos. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.5 Variações em frações-sombra e sensibilidade de IVs às condições de 

iluminação da vegetação e terreno durante a estação seca 

O modelo linear de mistura espectral com três endmembers (vegetação verde, 

solo e sombra) também capturou variações na quantidade de sombras no 

dossel observadas pelos dados PS ao longo da estação seca. Como exemplo 

dos endmembers obtidos, a Figura 4.24 apresenta os endmembers para a área 

de estudo QRN no mês de junho. Composições coloridas das imagens-frações 

para o mês de junho são apresentadas na Figura 4.23 para os diferentes sites, 

mostrando a heterogeneidade nas condições de iluminação da vegetação e do 

terreno entre as áreas estudadas. É preciso destacar, ainda, que a área STQ 

apresentou resultados insatisfatórios no alinhamento de datas centrais em cada 

mês.  
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Figura 4.24 - Endmembers selecionados para compor o MLME a partir de dados PS. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Baseado nos resultados também insatisfatórios para a avaliação de textura, 

descartou-se essa área de estudo na etapa de análise do MLME. 

Considerando os demais sítios, áreas como MN2 e URN possuem maiores 

variações em feições topográficas do que as demais áreas (Figura 4.25). Sítios 

como QRN possuem uma vegetação mais homogênea, em termos de fração 

vegetação verde do que os demais. Há sítios também com distribuição mais 

heterogênea das frações vegetação verde (GV) e solo/vegetação não 

fotossinteticamente ativa em junho, como indicado pela predominância de 

cores verde e vermelho nas imagens de SNP, PVL e TAP, algumas das quais 

afetadas por distúrbios. 
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Figura 4.25 - Imagens do MLME em composição colorida para dados PS obtidos em 
junho. A composição RGB foi obtida com as frações solo/NPV, 
vegetação verde e sombra, respectivamente. 

 

A exemplo da diversidade de alvos vista em MN1, áreas não vegetadas como água e regiões 

ocupadas aparecem em azul e vermelho, respectivamente. Nenhuma amostragem foi realizada 

fora de áreas de floresta. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Ainda com o propósito de compreender a distribuição de cada fração para cada 

área de estudo, a Figura 4.26 apresenta a composição entre as três frações 

para o mês de junho. Nesse contexto, porém, áreas com qualquer uso do solo, 

feição de água ou significativamente diferentes de florestas tropicais já se 

encontravam filtradas. Os resultados, portanto, representam possíveis 

amostras de áreas verdes, sombreadas ou de matéria seca/efeitos de fundo 

significativos no dossel. É possível observar que a área com menor cobertura 

da fração vegetação foi XAP, que também apresentou a maior fração 

solo/matéria seca. Enquanto isso, MN1 se destacou como a área de estudo 

com maior cobertura da fração vegetação. A área com maior quantidade de 

sombras foi URN, com destaque para a possível influência de efeitos de fundo 

de áreas inundadas, devido às características naturais do tipo de floresta dessa 

área. A menor quantidade de sombras foi detectada em SFX. Esta comparação 

entre áreas e frações deve ser vista com cuidado, visto que um conjunto 

diferente de endmembers foi utilizado em cada sítio. 

 

Figura 4.26 - Composição total entre frações vegetação verde, solo/matéria seca e 
sombra para onze áreas de estudo em junho. 

 

Datas centrais no mês de junho, utilizadas para a composição dos endmembers, são as 

representadas na figura. A área STQ foi descartada por não conter datas viáveis. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Durante a estação seca, no entanto, é importante observar a variação temporal 

relativa da fração MLME mais importante em estudos de iluminação solar: a 

fração-sombra. Tais variações envolvem contribuições de sombras tanto da 

vegetação, quanto do terreno. Sequências temporais das imagens frações-

sombra derivadas do MLME aplicado à reflectância de superfície das áreas de 

estudo MN2 e QRN são apresentadas na Figura 4.27. Em cada área de estudo, 

utilizou-se endmembers fixos, selecionados em junho pelo algoritmo SMACC, 

presente no software ENVI, para gerar as imagens.  

Ao visualizar as imagens de frações-sombra entre junho e setembro para as 

áreas QRN e MN2 no ano de 2018 (Figura 4.27), pode-se perceber a 

diminuição de sombra do início para o final da estação seca. Isso se deve, 

conforme discutiu-se anteriormente, à mudança principalmente no AZS e, 

também, no AAS. No final da estação seca, o AZS diminui, gerando uma maior 

quantidade de energia espalhada na direção da constelação de satélites, que 

verão, portanto, menos vegetação e terreno sombreados. Nas imagens de 

MN2, ainda se pode observar um importante fenômeno de variação em direção 

e intensidade da projeção de feições de terreno. As feições topográficas se 

tornam menos bem delineadas para os sensores com a diminuição da sombra 

vista pelos satélites. 
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Figura 4.27 - Variações nas imagens frações-sombra PlanetScope do início (junho) 
para o final (setembro) da estação seca na Amazônia para as áreas de 
estudo MN2 e QRN. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

De forma comparativa, especializou-se na Figura 4.28, a variação na 

composição das frações-sombra para a área de estudo QRN, a partir de dados 

PS e OLI/Landsdat-8 para o ano de 2018. O mês de julho, sem observações 

válidas para o conjunto Landsat-8 neste ano, foi descartado nessa 

comparação, mas pode ser observado na Figura 4.25 para os dados PS. Na 

estação seca, julho e setembro são os meses com valores extremos de AZS. 

Novamente, para ambos os sensores, é possível identificar a redução nas 

sombras detectadas por cada MLME do início para o final da estação seca. As 

feições de terreno, com variações observáveis em dados PS e com redução de 

sua projeção do início para o final da estação seca neste caso, são observadas 

visualmente com menos detalhe no conjunto Landsat de dados com resolução 

espacial de 30 m. 
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Figura 4.28 - Variações nas imagens frações-sombra PlanetScope e OLI/Landsat-8 do
 início (junho) para o final (setembro) da estação seca na Amazônia para 
as áreas de estudo MN2. Resultados para julho foram omitidos devido a 
ausência de observações válidas. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As Figuras 4.29a e 4.29b mostram o comportamento mais anisotrópico do EVI, 

quando comparado com o do NDVI, aos efeitos de iluminação solar na área 

QRN. A anisotropia é expressa pelas correlações destes IVs com as frações-

sombra. Por exemplo, o EVI foi inversamente correlacionado às frações-

sombra na área QRN (r = -0.43 na Figura 4.29a), enquanto o NDVI não 

mostrou correlação significativa na mesma área (r = +0.02 na Figura 4.29b). 

Esses resultados corroboram com os resultados descritos anteriormente. 
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Figura 4.29 - Correlações das frações-sombra do PS com valores de (a) EVI e (b) 
NDVI. 

 

Os resultados foram obtidos na área de estudo QRN utilizando o modelo linear de mistura 

espectral aplicado aos dados PlanetScope, em reflectância de superfície, obtidos entre junho e 

setembro (1.000 pixels por data). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A observação das alterações em frações-sombra para os dados PS, assim 

como as observações de alteração em textura das imagens tanto em média 

quanto em variância, foi comprovada adicionalmente usando composições 

coloridas PS (Figura 4.30). A Figura 4.28 mostra uma sequência mais 

abrangente de composições coloridas PS (bandas 432 em RGB, 

respectivamente), considerando o período de maio a outubro para a área de 

estudo PVL. Mesmo sem extrair métricas espaciais, é possível observar a 

uniformização da cena (reflectância e textura) em direção a setembro e 

outubro, produzida pela diminuição na quantidade de sombras vistas pelos 

CubeSats no final da estação seca com a diminuição do AZS. 
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Figura 4.30 - Representação de imagens PS em composição falsa-cor usando as 
bandas 4(R)3(G)2(B) para a área de estudo PVL entre maio e outubro 
de 2019. 

 
 
De maio a outubro, é possível observar a uniformização da cena, que se torna mais clara e 

menos rugosa, devido à diminuição na quantidade de sombras vistas pela constelação de 

satélites no final da estação seca com a diminuição do AZS. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Finalmente, com o propósito de separar os efeitos de iluminação solar da 

fenologia da vegetação, observou-se o comportamento sazonal de um alvo 

composicionalmente estável em um curto período de tempo (solo). Dessa 

forma, mesmo que em uma observação pontual, foram selecionados pixels de 

solo exposto na área de estudo QRN, a área mais ao sul e, portanto, com 

maior sazonalidade na iluminação solar representada pelo AZS (Figura 4.31). 

Foi possível observar a existência de significativa sazonalidade tanto dos IVs 

(EVI e NDVI), quanto nas quatro bandas espectrais dos dados PS. Novamente, 

o comportamento do EVI (em vermelho em (a)) foi semelhante ao observado 

para o NIR (em vermelho em (b)). 
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Figura 4.31 - Comportamento sazonal de pixels de solo exposto para a área de estudo 
QRN para (a) azul, verde, vermelho e NIR para dados PS obtidos em 
todo o ano de 2018; e (b) EVI e NDVI. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5 DISCUSSÃO 

Os resultados desse estudo confirmaram a existência de efeitos de iluminação 

solar na aquisição de imagens PS de alta resolução espacial durante a estação 

seca na Amazônia. Tais efeitos, observados pelo aumento crescente da 

reflectância das bandas PS e de uma diminuição concomitante da fração-

sombra em direção ao final da estação seca, foram tipicamente observados em 

florestas tropicais ombrófilas. Nesse ambiente, tais efeitos se destacam por 

conta da baixa variabilidade do sinal fenológico capturado em alta resolução 

espacial e temporal pela constelação de satélites PS. Em alta resolução 

espacial, além do sombreamento oriundo do dossel, efeitos de iluminação solar 

do terreno também contribuem para a proporção da fração-sombra obtida a 

partir dos MLME, especialmente em áreas com feições topográficas visíveis 

nas cenas.  

O SZA decrescente e o AAS crescente do início (junho) para o final (setembro) 

da estação seca produziram mudanças no brilho da vegetação, na textura das 

imagens, e nas frações-sombra em doze áreas de estudo imageadas pela 

constelação de satélites PS entre 2017 e 2019. A amplitude do SZA na estação 

seca aumentou do norte para o sul do bioma, enquanto a amplitude do SAA 

aumentou do sul para o norte da mesma região. Ambos os fatores contribuíram 

para o aumento do espalhamento da energia incidente sobre o dossel e para o 

decréscimo de suas sombras vistas pelos CubeSats no final da estação seca. 

As modificações nas condições de iluminação das cenas produziram também 

mudanças na textura das imagens dos dados com resolução espacial de 3,7 m. 

A análise sem precedentes da série temporal PS sobre as doze áreas de 

estudo na Amazônia, a partir de 493 imagens adquiridas entre 2017 e 2019, 

mostrou que a iluminação solar afetou diferentemente a determinação do EVI, 

tendo um impacto menor no cálculo do NDVI. Por causa do aumento 

generalizado de reflectância, tanto na banda do vermelho, quanto na banda do 

NIR, tais efeitos foram normalizados durante o cálculo do NDVI. Em contraste, 

por causa da grande influência da reflectância do NIR na determinação do EVI 

(GALVÃO et al., 2011; SAMANTA et al., 2012), efeitos de iluminação solar 
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contribuíram para o aumento do sinal deste índice de vegetação ao final da 

estação seca. Portanto, os resultados do presente trabalho com dados PS 

confirmaram a maior anisotropia do EVI, quando comparado ao NDVI, como 

previamente reportado na literatura (SIMS et al., 2011; MOURA et al., 2012). 

Demonstrou-se neste trabalho, comparativamente, a maior sensibilidade do 

EVI aos efeitos de iluminação solar, conforme indicado pelas correlações desse 

índice com os ângulos solares (SZA e SAA), com o atributo média da textura, e 

com as frações-sombra. Essas correlações não foram estatisticamente 

significantes para o NDVI. O EVI também foi mais sensível a sombras 

provenientes de iluminação do terreno do que o NDVI, como previamente 

demonstrado em estudos de efeitos topográficos feitos por Matsushita et al. 

(2007), Galvão et al. (2016) e Oliveira et al. (2019). Os resultados dessa tese 

corroboram com observações anteriores que mostraram a importância de se 

considerar efeitos de iluminação em análises de séries temporais utilizando 

IVs, incluindo aqueles causados por modificações temporais na órbita dos 

satélites Landsat-5 e Earth Observing One (EO-1) (ZHANG; ROY, 2016; 

GALVÃO et al., 2019). 

De um ponto de vista de fenologia da vegetação, a presente análise de dados 

da constelação de satélites PS indica a necessidade de cuidado na 

interpretação de sinais biofísicos de verdejamento reportados em ampla escala 

na Amazônia, mesmo quando dados de sensoriamento remoto são adquiridos 

com visada ao nadir. Mais especificamente, quando IVs anisotrópicos como o 

EVI forem utilizados na análise, a correção dos efeitos de iluminação solar e, 

em uns poucos casos, de terreno, se faz necessária para o devido uso de tais 

dados em estudos a partir de dados de sensores orbitais para a Amazônia 

quando investigadas tendências sazonais.  

Estudos de fenologia da vegetação, usando observações de torres de fluxo no 

leste da Amazônia e dados de uma câmera hiperespectral, mostraram uma 

diversidade de respostas fenológicas durante a estação seca que foi 

dependente das espécies da vegetação (MOURA et al., 2017). Por outro lado, 

na Amazônia central, uma câmera RGB montada em uma torre capturou 

eventos de brotamento de folhas (leaf flushing) que, em geral, acompanharam 
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a sazonalidade de luz disponível na estação seca (LOPES et al., 2016). 

Possíveis mudanças no índice de área foliar (IAF) reportadas na literatura 

como explicação para o comportamento do EVI na estação seca, não foram 

consistentes com o aumento do NIR e do vermelho no mesmo período para 

dados PS. Além disso, o índice de área foliar medido a partir de fotografias 

hemisféricas na área de estudo QRN não apresentou mudanças significativas 

durante a estação seca (GALVÃO et al., 2011). Na realidade, mudanças na 

reflectância do NIR podem ser também causadas por modificações na estrutura 

do dossel ou na distribuição angular das folhas, fatores que não foram 

avaliados neste estudo. 

Nos estudos de Lopes et al. (2016) e Moura et al. (2017), os valores 

correspondentes de EVI MODIS, corrigidos para efeitos BRDF, mostraram um 

pequeno incremento em direção ao final da estação seca que não foi capturado 

pelo NDVI. Na análise dos dados PS do presente trabalho, o padrão 

predominante observado no final da estação seca para a maioria das áreas foi 

de fato uma pequena diminuição do NDVI com o aumento do déficit hídrico em 

direção a setembro, mas com variações dentro dos intervalos de confiança 

apresentados. Petri et al. (2019) encontraram mudanças de 5% no NDVI e 60% 

de mudanças no EVI para a maior parte da Amazônia antes da correção de 

efeitos bidirecionais do MODIS. Assumindo uma correção precisa desses 

efeitos, as diferenças de EVI no período seco diminuíram para valores 

próximos a 0.02%.  

Outros estudos, como o de Morton et al. (2014), capturaram um sinal 

aproximadamente constante do EVI durante a estação seca após correção 

BRDF. Adicionalmente aos eventos de leaf flushing, que ocorrem 

predominantemente nos meses de maior insolação (LOPES et al., 2016), outra 

possível explicação biofísica para o sinal residual do EVI após correção BRDF 

foi dada por Wu et al. (2016) e Moura et al. (2017). Nesses trabalhos, os 

autores associaram esse pequeno incremento no EVI em direção ao final da 

estação seca às modificações no IAF de folhas maduras através de um modelo 

de demografia foliar. No trabalho de Moura et al. (2017), o EVI, como um índice 

essencialmente estrutural, acompanhou as mudanças na proporção de folhas 



83 
 

maduras, que foi aproximadamente consistente com o comportamento sazonal 

do índice Green-Red Normalized Difference (GRND). No presente estudo, não 

se considerou o GRND na análise por conta do resultado inesperado de 

obtenção de valores negativos sobre vegetação verde. Conforme reportado por 

Breunig et al. (2020), o problema provavelmente está associado com a 

sobreposição (overlapping) das funções de resposta das bandas do verde e do 

vermelho nos dados da primeira geração da constelação PS. Aparentemente, 

este problema deixou de existir nas gerações mais novas de dados PS como 

as do SuperDove (BREUNIG et al., 2020).  

A compreensão de mudanças na reflectância espectral das bandas PS 

causadas por ambos os fenômenos (leaf flushing e demografia de folhas) ainda 

requer estudos adicionais de espectroscopia de reflectância e observações de 

campo para entender as modificações espectrais resultantes nos intervalos do 

NIR e do visível. Entretanto, se estes eventos existirem, sua resposta espectral 

capturada pelo EVI está acoplada com efeitos de iluminação solar e de terreno, 

especialmente em dados não corrigidos para os efeitos bidirecionais. 

Como outra contribuição original do presente trabalho, demonstrou-se que a 

geração de séries temporais densas de IVs, obtidas a partir de dados de alta 

resolução espacial e temporal de constelações de satélites, é possível para 

estudar a fenologia das florestas tropicais da Amazônia. Mais especificamente, 

a revisita diária possibilita a criação de tais séries e contorna, principalmente 

durante a estação seca e períodos adjacentes, a persistente cobertura de 

nuvens em diferentes partes do bioma. O uso de tais dados traz uma escala 

sem precedentes de observações fenológicas para essa região. A partir das 

melhorias em resolução espectral recentemente adotadas para os dados de 

constelação de satélites da Planet, novos IVs com diferentes significados 

biofísicos serão calculados e comparados para adicionar confiabilidade às 

observações fenológicas. Por conta das dimensões continentais do bioma 

amazônico, os resultados deste trabalho indicaram a necessidade de correção 

para efeitos de iluminação solar antes de efetivar estudos de fenologia da 

vegetação em larga escala utilizando índices anisotrópicos como o EVI. 
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Alternativamente, o uso de IVs como o NDVI, operando com diferenças 

normalizadas de pares de bandas, podem resolver esse problema. 

Apesar da capacidade de adquirir imagens diárias sobre a Amazônia, a 

persistente cobertura de nuvens ainda é um problema na análise dos dados, 

especialmente durante a estação chuvosa. Essa característica gerou, na 

prática, séries temporais com espaçamentos diferentes nas doze áreas de 

estudo selecionadas: uma para a estação chuvosa e outra para a estação 

seca. Procedimentos mais elaborados de filtragem de nuvens podem e devem, 

no futuro, ser desenvolvidos para preencher essas lacunas nas séries 

temporais. Estes procedimentos facilitarão o uso de algoritmos para obter 

informação fenológica de séries temporais mais densas geradas para as 

florestas tropicais da Amazônia a partir de dados PS. Esses algoritmos, ainda, 

deverão considerar a baixa variabilidade do sinal fenológico capturado pelos 

satélites sobre as florestas tropicais da Amazônia, quando comparada, por 

exemplo, com a variabilidade vista no Cerrado. Essas questões deverão ser 

tratadas em estudos futuros. 

Finalmente, mesmo que em caráter comparativo, foi possível observar as 

mesmas tendências de anisotropia do EVI, isotropia do NDVI, modificações em 

textura e frações-sombra também para dados OLI/Landsat-8 durante esse 

estudo, mesmo com a agregação parcial dos efeitos de sombra em dados de 

média resolução espacial (30 m). Impossibilitada pelo tempo de revisita de 16 

dias, intrínseco do sensor, e mesmo com seus efeitos suavizados pela 

resolução espacial mais baixa, de 30 metros, os dados Landsat indicaram que, 

em um estudo de caso com foco na transição de escalas em múltiplas regiões 

da Amazônia, os resultados observados podem ser altamente correlacionados 

com dados de alta resolução espacial de constelações de satélites. Estudos 

com foco na detecção de eventos de blowdowns na Amazônia central, 

utilizando esses dois conjuntos de dados, também observaram uma melhor 

formação de séries temporais a partir dos dados PS, mesmo que a análise a 

partir do OLI/Landsat-8 seja factível (PING et al., 2023). Ainda, com o foco na 

transição de escalas espaciais, os possíveis efeitos da suavização de efeitos 

topográficos do terreno e espalhamento do dossel devem ser mensurados, 
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adicionando importante contribuição para a compreensão do sinal residual do 

EVI em estudos de fenologia em larga escala para florestas tropicais da 

Amazônia.  

Em resumo, se IVs anisotrópicos como o EVI forem considerados em estudos 

de fenologia de vegetação na Amazônia usando dados de alta resolução 

espacial do PS, a correção dos efeitos de iluminação solar e, em uns poucos 

casos (áreas com relevo acidentado), de iluminação do terreno (correção 

topográfica), é altamente recomendável para a obtenção precisa de métricas 

fenológicas sobre as florestas tropicais. Estas etapas aparentemente não são 

necessárias ao se utilizar IVs que utilizam diferenças normalizadas entre pares 

de bandas em suas formulações (p.ex., NDVI). No caso do EVI, é possível que 

um ajuste nos parâmetros utilizados em sua equação para a correção dos 

efeitos do solo (fator L) diminua a sensibilidade deste índice para efeitos 

bidirecionais, conforme sugerido por Galvão et al. (2011). 
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6 CONCLUSÕES 

Os resultados deste estudo mostraram a existência de efeitos de iluminação 

solar na aquisição de imagens PS durante a estação seca na Amazônia, 

especialmente sobre a determinação do EVI. Os efeitos de iluminação solar e 

do terreno tendem a ser realçados com a alta resolução espacial de aquisição 

das imagens da constelação de satélites. Do início para o final da estação 

seca, o AZS diminuiu e o AAS aumentou, afetando as proporções relativas de 

espalhamento da energia incidente no dossel e de suas sombras projetadas na 

direção da constelação de satélites PS. A amplitude do AZS entre junho e 

setembro foi maior no sul da Amazônia, mas o contrário foi observado para a 

amplitude do SAA. Efeitos de iluminação solar mudaram o brilho da vegetação 

ao longo do tempo devido ao aumento generalizado da reflectância nas bandas 

PS em direção a setembro, modificação que foi também detectada pela ACP. 

Os efeitos de iluminação solar afetaram a textura das imagens, com a média da 

textura GLCM aumentando e a variância da textura diminuindo em direção ao 

final da estação seca. Por conta da redução em sombras no dossel detectadas 

por dados PS em setembro, frações-sombra do MLME também diminuíram de 

junho para setembro. Esses resultados, em certa medida, foram replicados por 

análises pareadas a partir de dados OLI/Landsat-8, reforçando a existência de 

tal comportamento sazonal em dados obtidos ao nadir, mesmo ao considerar 

resoluções espaciais diferentes (alta de 3,7 m do PS e média de 30 m do 

Landsat). 

Em resposta aos efeitos de iluminação solar, o EVI foi mais anisotrópico do que 

o NDVI. Efeitos de iluminação solar foram compensados no cálculo do NDVI, 

visto que estes efeitos causaram um aumento de reflectância tanto na banda 

do vermelho, quanto na banda do NIR. Em contraste, esses efeitos 

aumentaram o sinal do EVI PS ao final da estação seca por causa da grande 

dependência desse índice não normalizado, formulado a partir de três bandas, 

da resposta espectral da banda do NIR. Como outra evidência da anisotropia, o 

EVI apresentou maiores correlações com os ângulos solares e com as frações-

sombra do que aquelas observadas para o NDVI. Os resultados obtidos com o 
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PS (IVs, métricas de textura e frações-sombra) foram consistentes com os 

observados usando dados Landsat. 

Quanto às questões de pesquisa colocadas na seção introdutória deste 

trabalho, pode-se fazer as seguintes considerações: 

(a) Qual é o comportamento de atributos espectrais, como a reflectância de 

superfície e índices de vegetação (IVs), durante a estação seca em dados da 

constelação de satélites PS, adquiridos em uma geometria de visada ao nadir? 

Ainda, conectando a essa primeira questão, dentro de janelas de observação 

possíveis, é viável reproduzir os resultados obtidos com dados PS para 

observações em dados Landsat? 

Em relação a esta questão, observou-se uma tendência de aumento do brilho, 

corroborada pela ACP, pela reflectância e também pelo EVI (anisotrópico) 

mesmo com a coleta de dados ao nadir. Foi possível reproduzir os resultados 

obtidos a partir de imagens Landsat também, porém a baixa revisita e a 

frequente cobertura de nuvens não permitiram uma análise mais profunda 

utilizando os mesmos métodos. 

 (b) Existem efeitos de iluminação solar que afetem diferentemente a 

determinação do NDVI e do EVI ao longo da estação seca?  

Os resultados mostraram que os efeitos de iluminação solar e do terreno foram 

mais fortes sobre a determinação do EVI e foram pouco importantes sobre o 

cálculo do NDVI. Este último IV compensou tais efeitos usando diferenças 

normalizadas entre as bandas do vermelho e do NIR em sua formulação. 

(c) Existem variações na quantidade de sombras observadas por dados PS, 

produzindo modificações na textura das imagens do início para o final da 

estação seca?  

Os resultados do MLME mostram que os valores das frações-sombras 

capturadas por dados PS tendem a diminuir na direção do final da estação 

seca. De forma consistente, as métricas GLCM de média e variância de textura 

aumentaram e diminuíram, respectivamente, em direção a setembro. Em 

alguns casos, as diferenças de textura foram aparentes em composições 
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coloridas falsa-cor que mostraram superfícies mais brilhantes ou menos 

rugosas em direção a setembro. 

Os resultados obtidos ressaltam a importância de corrigir efeitos de iluminação 

solar sempre que IVs anisotrópicos como o EVI forem utilizados para estudos 

de fenologia em larga escala nas florestas tropicais da Amazônia. Isto é 

especialmente importante na análise de séries temporais de alta resolução 

espacial e temporal geradas pela constelação de satélites PS. Em trabalhos 

futuros, a transição de escalas entre dados de alta resolução espacial, como os 

PS, e dados de média resolução espacial, como os do Landsat, deve ser 

abordada com profundidade para ampliar a compreensão dos efeitos da 

agregação da sombra no pixel, conforme a escala espacial se degrada.  

Além disso, o aumento do número de bandas na terceira geração da 

constelação de satélites PS, intitulada SuperDove, com oito bandas espectrais, 

ampliará a possibilidade de novos estudos com novos IVs. A análise 

combinada dos mesmos, considerando suas diferentes sensibilidades para 

efeitos de iluminação solar e a comparação de seus perfis sazonais, poderá ser 

importante para a obtenção mais precisa de métricas fenológicas sobre 

florestas tropicais da Amazônia. 
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