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RESUMO

Estudos fenologicos da vegetacdo por sensoriamento remoto orbital na
Amazonia séo limitados pela pouca disponibilidade de dados multitemporais,
com observacdoes de alta resolucdo espacial regularmente espacadas no
tempo. O recente advento das constelacfes de satélites podera suprir parte
destas limitagdes. No entanto, quando a alta resolucéo espacial é utilizada em
estudos de fenologia das florestas tropicais da Amazbnia, os efeitos das
condicbes de iluminacdo solar e do terreno podem ser criticos para a
determinacdo de alguns atributos espaciais e espectrais das imagens. Nao h4,
contudo, estudos que abordem os efeitos de iluminacdo solar em dados de
constelacbes de satélites obtidos ao nadir na Amazobnia. Este trabalho,
portanto, teve como objetivo a investigacdo de efeitos da geometria de
iluminacao solar em dados de alta resolucao espacial obtidos pela constelacdo
PlanetScope (PS) em florestas tropicais da Amazénia. 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 areas de estudo, abrangendo regides ao norte e ao sul deste bioma.
O processo analitico baseou-se na observacdo da geometria de iluminacdo
solar, durante a aquisicdo de dados PS na estacao seca (Junho a Setembro), e
das relac@es entre angulos solares com: (i) atributos espectrais de imagens PS,
representados por valores de reflectancia, indices de vegetacdo (IVs)
(Enhanced Vegetation Index - EVI e Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI), brilho da vegetacdo, determinado da andlise por componentes
principais (ACP) e por fragbes-sombra extraidas 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 angulo zenital solar
(AZS) e a reducdo no angulo azimutal solar (AAS), em dire¢do ao final da
estacdo seca, produziu um incremento consistente na reflectancia das quatro
bandas do PS, especialmente na banda do infravermelho préximo (IVP). De
forma concordante, o brilho da vegetacdo aumentou de junho para setembro,
conforme registrado pelos valores da primeira componente principal (CP1). O
EVI, indice mais anisotrépico e fortemente dependente da reflectancia do IVP,
apresentou valores mais altos em direcdo a setembro, acompanhando as
variacfes nos angulos solares. O NDVI, ao contrério, foi pouco correlacionado
com estes angulos. A meédia da textura GLCM apresentou incremento do inicio
para o final da estacdo seca, enquanto a variancia da textura diminuiu no
mesmo periodo. Foram observadas correlacbes estatisticamente significantes
entre as métricas de textura GLCM e os angulos solares. O EVI apresentou alta
correlagdo com a média GLCM da textura da banda do IVP do PS, ao contrario
do observado para o NDVI. As fragbes-sombra, resultantes das variacbes de
iluminacdo entre as copas das arvores e no terreno, diminuiram na direcdo do
final da estacéo seca. Estas fracdes foram correlacionadas com o EVI, mas
ndo com o NDVI. Em geral, os resultados destacaram a importancia da



correcdo dos efeitos de iluminacéo solar e, em alguns casos, de iluminagao do
terreno, se IVs anisotropicos como o EVI forem utilizados em estudos de
fenologia da vegetacdo com dados de alta resolugéao espacial do PS.

Palavras-chave: Constelacbes de satélites. lluminacdo solar. Alta resolucao
espacial. Amazonia.



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

Xi



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 INTRODUCAO

A Amazobnia abriga a maior area de floresta tropical continua e preservada do
mundo, possuindo um papel essencial no ciclo global de carbono e,
consequentemente, na regulacdo do clima (GATTI et al., 2021). Estudos de
fenologia da vegetacdo na Amazbnia por satélites sdo importantes para a
compreensdo das respostas da cobertura vegetal diante de variacdes
climéticas atuais e dos cenarios de mudancas climaticas previstos. Estes
cenarios incluem mudancas ambientais nos ecossistemas decorrentes de
eventos climaticos extremos, que serdo cada vez mais frequentes e severos
(BAJOCCO et al., 2019; JIMEMEZ-MUNOZ et al., 2016; MARENGO et al.,
2012). Entretanto, quando comparado com estudos com levantamentos in situ,
a analise fenologica com sensores orbitais apresenta limitagdes para fornecer
informacBes detalhadas sobre as condicbes do dossel. Em contrapartida,
mesmo considerando estas limitacdes, o sensoriamento remoto é a Unica fonte
viavel de informacdo para estudos em florestas tropicais em larga escala,
complementando as informagdes obtidas em campo (SANTOS et al., 2014;
MEELAS et al., 2013).

Nos ultimos anos, resultados discordantes sobre o comportamento do
Enhanced Vegetation Index (EVI), diante de eventos de secas severas na
Amazonia, iniciaram um debate importante sobre a resiliéncia de florestas
tropicais as mudancas climaticas (SALESKA et al., 2007; SAMANTA et al.,
2010; ATKINSON et al., 2011; XU et al., 2011). O avanco no entendimento do
comportamento do EVI consolidou a ideia de que nem mesmo a variabilidade
sazonal do EVI, que aumenta do inicio para o final da estacdo seca na
Amazbnia, sob condicbes mais acentuadas de estresse hidrico e
disponibilidade de radiacdo solar, era um fendmeno natural, descorrelacionado
da geometria de aquisicdo dos dados orbitais (MOURA et al., 2012; MORTON
et al., 2014). Vale ressaltar que as observacdes oriundas de satélites em
estudos da vegetacao, em larga escala, tém sido realizadas, preferencialmente,
com sensores de alta resolucdo temporal, como o MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer). O MODIS possui um amplo campo de
visada (£55° do nadir; 2.300 km de faixa de imageamento) e uma resolucao
espacial moderada (250 m a 1 km) (FRIEDL; SULLA-MENASHE, 2015). Tais
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caracteristicas tornam o MODIS um sensor muito mais suscetivel aos efeitos
bidirecionais, ja que inclui variacdes, mesmo em suas composi¢des de 8 ou 16

dias, em parametros como dire¢ao de imageamento e angulo de visada.

Como ressaltado, os primeiros estudos fenolégicos das florestas da Amazonia,
a partir de observacoes derivadas do MODIS, apontaram para um aumento do
EVI do inicio para o final da estacdo seca, em condicbes de déficit hidrico
crescente e maior iluminacdo solar (HUETE et al., 2006; GALVAO et al., 2011;
MOURA et al., 2017). Em virtude de sua extensao territorial, a estacdo seca
varia na Amazonia, a depender da localizacdo geogréafica e das condi¢cdes de
precipitacdo pluviométrica que séo distintas do Leste para o Oeste da regido.
Entretanto, o periodo entre junho e setembro €&, geralmente, o mais

representativo da estacdo seca em toda a regido (MOURA et al., 2015).

Os possiveis fatores que podem explicar a variabilidade sazonal do EVI
incluem fatores biofisicos (verdejamento ou leaf flushing; mudancas no indice
de é&rea foliar (IAF) ou em demografia foliar; e modificacdes na estrutura do
dossel e nas sombras associadas a mortalidade de arvores) (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 nao biofisicos (efeitos
bidirecionais do MODIS na determinagdo do EVI) (GALVAO et al., 2011;
MOURA et al., 2012; MORTON et al., 2014; PETRI; GALVAOQ, 2019).

Nesse contexto, alguns estudos tém proposto como solucéo para a influéncia
de fatores ndo biofisicos, a utilizacdo de dados MODIS com correcao de efeitos
bidirecionais. Contudo, mesmo apés a correcdo desses efeitos nos dados
MODIS, os resultados tém apresentado divergéncias, onde um sinal de EVI
aproximadamente constante ou com incrementos do inicio para o final da
estacdo 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 interpretacdo dos dados é produzida pela maior sensibilidade do EVI a
efeitos bidirecionais quando comparado com outros indices de vegetacédo (IVs)
menos anisotropicos, como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
O EVI é majoritariamente influenciado por mudancas na reflectancia do
infravermelho proximo (NIR), enquanto o NDVI é resultante de uma diferenca

normalizada com pesos iguais tanto para a reflectancia da banda do NIR,
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quanto para a reflectancia da banda do vermelho (GALVAO et al., 2011;
MOURA et al., 2017). Diferencas normalizadas em formulacdes de IVs, em
geral, tendem a reduzir os efeitos bidirecionais, incluindo os de iluminacéo

solar.

Outra parte das incertezas € gerada por efeitos de geometria de visada e
iluminacéo solar, resultantes do amplo campo de visada (Field-of-View, FOV)
do MODIS. Esta caracteristica também gera dificuldades para um preé-
processamento preciso de seus dados, incluindo a criacdo de mascaras de
nuvens e a correcdo atmosférica. Instrumentos satelitais com amplo campo de
visada possuem como vantagem um periodo de revisita constante de suas
cenas, produzindo observacgdes de baixa a moderada resolugédo espacial com
frequéncia diaria. Por outro lado, esse tipo de instrumento possui a
desvantagem de adquirir dados com angulo zenital de visada (AZV) e direcéo
de imageamento (retro-espalhamento ou espalhamento frontal) variaveis.
Portanto, as imagens adquiridas pelo MODIS sdo muito mais sensiveis aos
efeitos bidirecionais quando comparadas a obtencdo de dados com visada ao
nadir. Assim, para se obter observacfes orbitais com resolucdo espacial mais
fina que a resolucdo do MODIS e com visada ao nadir, é necessaria a
utilizacdo de sensores com campo de visada mais estreito, 0 que resulta na

diminuicao da frequéncia de revisita da cena ou na resolucéo temporal.

Neste contexto, € importante mencionar a existéncia de missdes historicas da
familia Landsat de satélites, com wuso de mdltiplos sensores, que
estabeleceram padrbes significativos de classificagcdo de uso e ocupacgédo da
terra na Amazénia. Desde 1972, anterior ao inicio da operacdo do sensor
MODIS, lancado em 1999, os satélites da série Landsat possibilitaram o
desenvolvimento de importantes estudos para a compreensdo das dinamicas
ambientais e socio territoriais, por meio do acumulo de observagdes, bem como
para o suporte no estabelecimento de politicas publicas sobre o bioma.
Entretanto, a persistente cobertura de nuvens da regido, especialmente durante
a estacdo chuvosa, e na porgéo norte da Amazonia, dificultou o uso do Landsat
em estudos multitemporais de fenologia da vegetacdo. Apesar desta limitacéo,
suas caracteristicas multiespectrais e visada ao nadir permitiram a construcao

de parte significativa do conhecimento sobre as florestas tropicais ha Amazoénia



e sua protecdo ao longo dos anos. Como exemplo disso, destaca-se o
programa nacional PRODES (Programa de Monitoramento do Desmatamento
da Floresta Amazénica Brasileira por Satélite), com foco em quantificacdo das

taxas de desmatamento.

O advento recente das constelacfes de satélites para observacédo da Terra,
especialmente a partir de 2016, constitui um marco na histéria do
sensoriamento remoto. As constelacdes de satélites sdo uma importante fonte
de dados que podem resolver as condigbes excludentes (trade-offs) entre
resolucdes temporais e espaciais utilizando visada ao nadir. Quando
comparadas, por exemplo, com dados MODIS, tais constelacdes reduzem, em
principio, os efeitos de angulo de visada e da dire¢cdo de imageamento na
aguisicdo dos dados, mas nao os de iluminacdo solar que poderdo ser
realcados sob alta resolucdo espacial. Adicionalmente, constelacbes de
satélites fornecem uma perspectiva sem precedentes para a observacao de
variacbes em atributos espaciais e espectrais, calculados em altas resolugdes
espacial e temporal, durante a estacdo seca ha Amazoénia, o periodo que tem

gerado controvérsias na analise de dados EVI do MODIS.

Um exemplo de conjunto de dados oriundos de constelacdes de satélites € o
PlanetScope (PS), composto por centenas de pequenos CubeSats
padronizados (BREUNIG et al., 2020; WANG et al., 2020). Essa constelacdo
possui, atualmente, mais de 180 CubeSats (em tamanho de 10x10x30 cm e
peso aproximado de 4kg, em sua maioria obedecendo Orbita sol-sincrona a 465
km de altitude (PLANET LABS, 2023). Desde sua primeira geragdo em 2016, a
constelacdo de satélites PS adquire imagens diarias em resolucéo espectral de
quatro bandas (trés bandas no visivel e uma no NIR) e resolucdo espacial de
3,7 m. A partir das séries temporais da constelacdo PS, é possivel calcular o
NDVI e o EVI, que, conforme discutido anteriormente, possuem diferentes
graus de anisotropia aos efeitos bidirecionais, bem como diferentes

sensibilidades aos parametros biofisicos do dossel.

Mesmo utilizando sensores PS com visada ao nadir para produzir séries
temporais, séo esperados efeitos de iluminagcédo solar na aquisicdo de imagens
durante a estacdo seca na Amazobnia. Entretanto, observa-se na literatura a

auséncia de estudos que investiguem a magnitude desses efeitos com dados
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de constelacbes de satélites para essa regido. Estudos mostram que, por
exemplo, em &reas localizadas na por¢cdo sul da Amazoénia, a amplitude do
angulo zenital solar (AZS) entre o inicio e o final da estagcéo seca pode atingir
valores de até 18° (GALVAO et al., 2011; PETRI; GALVAO, 2019). Além disso,
observou-se que o angulo azimutal solar (AAS) também apresenta variacdes
durante a aquisicdo de dados PS na estacdo seca. Ambos os angulos (AZS e
AAS) podem afetar a quantidade de sombras projetadas pelo dossel que sé&o
observadas ao longo do tempo pela constelagdo de satélites, produzindo
mudancas em atributos de métricas espectrais (reflectancia, brilho da
vegetacao, indices de vegetacdo e fracdes-sombra) e espaciais (métricas de
textura). Quando os atributos da vegetacdo sdo calculados, utilizando uma
janela movel pequena a partir de conjuntos de dados de imagens de alta
resolucdo espacial, métricas de textura do tipo Gray Level Co-occurrence
Matrix (GLCM), como média da textura e variancia, sao fortemente associadas
a estrutura da vegetacdo e as 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 (Australia) encontraram
resultados que confirmam a influéncia da sazonalidade do AZS na
determinacao de IVs (MA et al., 2020). Tais resultados refletem a importancia
do avanco de estudos aplicados em florestas tropicais da Amazénia, uma vez
que os efeitos globais da sazonalidade solar ligada a diferentes latitudes
precisam ser posicionados em diferentes fitofifionomias que, em aspectos
fisicos e fenologicos, podem gerar importantes contribuicées.

Apesar disso, carecem estudos que avaliem esse comportamento na estacéo
seca na Amazobnia usando dados PS de alta resolucdo espacial
(BOURSCHEIDT et al. (2023). Além disso, ao se utilizar um conjunto de
endmembers fixos em um modelo linear de mistura espectral (MLME), é
possivel quantificar a quantidade de sombras capturadas pelos sensores,
provenientes de ambos, vegetagcdo e terreno. Todas essas possibilidades e
fatores requerem estudos analiticos que avaliem o uso das constelacdes de
satélites, como a PS, como fonte de dados em estudos da fenologia da
vegetacao. Especificamente, estudos que se utilizem de tais processos estaréo

inseridos no contexto das discussbes dos efeitos antes bidirecionais, e agora



direcionais (relacionados a iluminacédo). Essa avaliacdo pode contribuir para
uma melhor compreensdo da variabilidade do EVI na estacdo seca na
Amazonia e da resiliéncia de florestas tropicais as mudancgas climéticas, sob a

perspectiva do sensoriamento remoto.

Assim, ao se utilizar esta estratégia de andlise de atributos espectrais (p.ex.,
reflectancia, brilho de analise por componentes principais, IVs e frac6es-
sombra de um modelo linear de mistura espectral) e espaciais (métricas GLCM
de textura da imagem), esta tese visa responder as seguintes questdes
cientificas: (a) Qual é o comportamento dos atributos espectrais durante a
estacdo seca da Amazonia em dados de alta resolucdo espacial obtidos pela
constelagdo de satélites PS, com visada ao nadir, mas sob diferentes
condicbes de iluminacdo solar e do terreno? Ainda, conectado com essa
primeira questdo, dentro de janelas de observacdo compativeis, é possivel
comparar os resultados obtidos com dados PS para observacbes de média
resolucao espacial de dados Landsat? (b) Existem efeitos de iluminagéo solar
que afetem diferentemente a determinacdo do NDVI e do EVI ao longo da
estacdo seca? (c) Ha variacdes na quantidade de sombras, capturadas de um
MLME aplicado a dados PS, produzindo modificagdes na textura das imagens
do inicio para o final da estacéo seca?

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral foi avaliar como os efeitos de iluminagcdo solar afetam a
determinacao de atributos espectrais (reflectancia, brilho, IVs e fragdo-sombra)
e espaciais (métricas GLCM de textura), calculados a partir de séries temporais
obtidas sobre 12 é&reas de estudo localizadas em diferentes latitudes na

Amazonia.

1.2 Objetivos especificos

Para atingir este objetivo, foi utilizado um conjunto de 493 imagens PS, livres
de cobertura de nuvens, obtidas principalmente durante as estacbes secas de
2017 a 2019. Foram analisados os impactos das variagbes dos angulos
solares, principalmente AZS, na obtencdo destes atributos. De forma
complementar, comparou-se a consisténcia dos resultados obtidos em alta

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

Especificamente, os objetivos foram:

e Investigar a geometria de iluminacdo solar intrinseca da aquisicdo de
dados PlanetScope para as 12 areas de estudo distribuidas ao longo da

Amazobnia;

e Analisar a influéncia da iluminagéo solar em atributos espectrais obtidos
a partir de dados PS, tais como a reflectancia de superficie de quatro
bandas espectrais (azul, verde, vermelho e NIR); brilho da vegetacéo
determinado de uma analise por componentes principais (ACP); IVs com
diferentes niveis de anisotropia (NDVI e EVI); e fracBes-sombra
derivadas de um MLME.

e Analisar a influéncia da iluminacdo solar no célculo de métricas de

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

e Avaliar, a partir de janelas viaveis de observacdo sem nuvens nas areas
de estudo selecionadas, a reprodutibilidade de parte das analises PS
citadas para dados de resolucao espacial média do OLl/Landsat-8 (30

m).

1.3 Estrutura da tese

A partir dos objetivos propostos na Introducao (Capitulo 1), tem-se a seguinte
estrutura para a presente tese: Fundamentacéo Tedrica (Capitulo 2), contendo
0s conceitos e a literatura relevantes para as abordagens metodoldgicas e
discussfes propostas; Metodologia (Capitulo 3), onde se descreveu o processo
de selecédo 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 analises espectrais (reflectancia, brilho, ACP, MLME) e espaciais
(textura GLCM), além da obtencdo de geometria de aquisicdo de dados;
Resultados (Capitulo 4), uma secao expositiva para a descri¢cdo e avaliagdo de
cada analise, expondo também correlacdes entre diferentes meétricas e
fornecendo subsidios para a discussdo dos resultados obtidos; Discussdes
(Capitulo 5), onde os resultados obtidos séo posicionados frente as discussdes

relevantes na literatura e as questdes de pesquisa sao respondidas a partir da



perspectiva dos dados utilizados; e Conclusdes (Capitulo 6), que apresenta a

sintese das respostas obtidas para as questdes cientificas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Estudos de fenologia da vegetagcdo na Amazbnia com dados
satelitais

A Fenologia da vegetacdo pode ser definida como o estudo da vegetacao e
suas alteracfes ao longo do tempo (ARAUJO, 1970). Ou seja, mesmo que em
diferentes escalas, o conceito generalizado esta relacionado a sazonalidade e
caracteristicas intrinsecas de um individuo ou conjunto de formacdes vegetais
como um todo. Sua reacdo e relagdo com elementos climaticos como secas
também é um fator importante na descricdo fenolégica de um conjunto de
florestas, por exemplo. Pode ser considerada, portanto, como uma area de
pesquisa relacionada as dinamicas temporais da vegetacdo. Na Amazonia, a
maior parte dos estudos de fenologia da vegetacédo por satélites se concentra
no estudo do comportamento do dossel, que é a parte da vegetacdo
efetivamente observada pelos sistemas sensores opticos (PETRI et al., 2019).
Entretanto, € 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 vegetacdo em escala regional na
Amazbnia. Mesmo em estudos com a utilizacdo de sensores com maior
resolucao espacial e caracteristicas espectrais distintas, o legado tecnoldgico e
as questdes cientificas criadas a partir dos dados MODIS possuem relevancia
na contextualizacdo dos estudos de fenologia de florestas tropicais da
Amazbnia. Sendo assim, cabe inicialmente apresentar as principais
caracteristicas desse sensor e algumas implicacbes decorrentes de suas
especificacdes, antes de discorrer especificamente sobre a fenologia. O sensor
MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua, tem capacidade de revisita diaria,
fornecendo dados desde 2000 para descrever o ciclo fenolégico da vegetacao
da Amazonia. O MODIS opera com um campo de visada de +55° do nadir, com
uma faixa de imageamento de 2.330 km. A resolucdo 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 reflectancia medida pelo
MODIS, sazonalmente ou inter-anualmente, é influenciada pela geometria
9



variavel de iluminacdo e de visada (HILKER et al., 2017). Devido ao
comportamento ndo-Lambertiano da vegetagdo, sua resposta espectral,
registrada pelo MODIS, varia com a posi¢do relativa do sol e do sensor
(BANDHARI et al., 2011). Em funcéo disso, a resposta espectral é afetada por
fatores como o angulo zenital solar (AZS), o angulo zenital de visada (AZV), o
angulo azimutal relativo (AAR) e a direcdo de imageamento (retro-
espalhamento ou espalhamento frontal) (LYAPUSTIN et al., 2015).

A influéncia destes fatores € parcialmente reduzida quando imagens
compostas por multiplas datas, em intervalos de 8 ou 16 dias em um dado més,
sdo utilizadas para se selecionar os pixels com melhor qualidade atmosférica
ou radiométrica de observacdo. Para a composicdo destas imagens, utilizam-
se algoritmos de selecédo que se baseiam, por exemplo, no “valor maximo” do
NDVI e/ou em limiares de angulo de visada (MEYER et al., 1995; EKLUNDH,
1995). Esta influéncia também é atenuada pela geracdo de produtos com
correcdo 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 correcfes, as limitacdes da
resolucdo espacial do sensor, combinadas com a alta cobertura de nuvens em
ambientes tropicais, introduzem incertezas na analise de dados, especialmente
na transicdo 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
composicdo de 16 dias para o MODIS, porém sem a correcao para efeitos
bidirecionais, é apresentado. As diferentes passagens do sensor sdo aparentes
na imagem, nao representando um padrédo de brilho natural esperado para o

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

Fonte: Elaborado pelo autor.

A definicdo temporal nos estudos de fenologia € caracteristica-chave para a
compreensao dos fendmenos estudados. Em virtude da alta cobertura de
nuvens na estagdo chuvosa na Amazonia e do uso de dados satelitais,
frequentemente, sdo estudados os periodos de seca. Em algumas regides,
entretanto, a cobertura de nuvens persiste mesmo na estagdo seca, como no
norte do bioma (PETRI et al., 2019). Em funcdo desses fatores, o
estabelecimento de métricas fenoldgicas é prejudicado, ja que a andlise de
séries temporais de alta qualidade radiométrica com IVs nem sempre é
possivel. Além disso, comparado com a vegetacdo de Cerrado, o sinal
fenolégico capturado pelos satélites sobre as florestas sempre verde da
Amazobnia possui pouca variacdo quando observada em escala de resolucao
espacial moderada a grosseira, como a do MODIS. Assim, € raro um ciclo
sazonal completo, com presenca de observagbes de alta qualidade
radiométrica ao longo de sua série temporal, devido as condicbes adversas de
observacdo do MODIS. Nesse sentido, estudos de fenologia por satélites na
Amazbnia, em escala regional, onde sdo utilizadas métricas fenoldgicas por
produtos ou processamento de dados orbitais, sdo escassos (SILVA et al.,
2017). O uso de indices de vegetacao para medir a resposta direta do dossel a

eventos da sazonalidade consiste no método mais utilizado, o que tem gerado
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discussbes profundas na literatura sobre a sua eficacia e os problemas
enfrentados sobre as condi¢cdes de observacao de florestas tropicais (PETRI;
GALVAOQ, 2019; MOURA et al., 2017).

As principais discussdes sobre a aplicacdo de indices de vegetacdo na
Amazonia iniciaram ap0s 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 contestacdes e discussdes sobre suas possiveis
causas, uma vez que o verdejamento generalizado da vegetacdo amazonica
durante o periodo de maximo déficit hidrico, mas também de intensa insolacéo,
foi inesperado. Xu et al. (2011), estudando a seca de 2010, obtiveram
resultados contraditérios em relacdo ao verdejamento do dossel. De acordo
com outros estudos constantes na literatura, este verdejamento poderia estar
relacionado ao brotamento de folhas novas (leaf flush), mudancas no indice de
area foliar (IAF) em folhas jovens e maduras, modificagbes na estrutura do
dossel decorrentes do evento de seca e variagcdes no contetdo de agua das
folnhas (ANDERSON et al., 2010; BRANDO et al., 2010; FROLKLING et al.,
2011; MYNENI et al., 2007).

Contudo, Galvao et al. (2011; 2013), Moura et al. (2012) e Morton et al. (2014)
demonstraram que os efeitos provindos da geometria de aquisicdo —
iluminacéo e visada — possuem forte influéncia sobre o EVI e o infravermelho
préximo, regido espectral a qual o indice € altamente dependente. Em
decorréncia disso, a prépria variacdo sazonal da iluminacéo solar e sua relacédo
com a selecao de pixels com angulo de observacdo acentuado influenciam o
comportamento do EVI no final da estacdo seca na Amazébnia (Figura 2.2). A
correcdo atmosférica e de efeitos bidirecionais, fundamental para o uso de
dados MODIS, também foi discutida como fator relevante nessas observacoes.
Os meétodos tradicionais utilizados ndo apresentavam a eficiéncia necessaria
para que estudos de florestas tropicais e com um indice de vegetacéo sensivel
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 Galvéo (2019), dentre outros, foi entdo discutido como uma

alternativa de eficiéncia satisfatéria para uso na Amazonia.
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Figura 2.2 - Frequéncia relativa de pixels de alta qualidade, angulo zenital de visada e
angulo zenital solar para areas no norte (site 1), centro (site 2) e sul (site
3) da Amazobnia.
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Fonte: Petri e Galvao (2019).

Mesmo com a aplicacdo do MAIAC, os resultados apontaram para a
persisténcia de um comportamento de verdejamento ao final da estacdo seca
na Amazénia pelo EVI. Entretanto, a magnitude deste verdejamento foi
reduzida em mais de 60% quando comparado com dados néo corrigidos para o
BRDF (PETRI; GALVAO, 2019). As varia¢des de EVI do inicio para o final da
estacdo seca foram da ordem de 0.04. Parte deste efeito neste sinal residual
pode estar relacionado com o processo de selecdo de pixels ou correcdes
imprecisas de dados. A Figura 2.3 apresenta a frequéncia de uso de pixels de
alta qualidade para o produto MAIAC no més de junho, entre 2000 e 2014. A
selecéo de pixels se torna problematica em areas ao norte da Amazonia, onde

a cobertura de nuvens é mais persistente mesmo durante a estacdo seca.
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Figura 2.3 - Frequéncia relativa de observacbes de pixels de alta qualidade
selecionados no produto MAIAC para a Amazbdnia em junho (2000-
2014).
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Fonte: Adaptado de Petri et al. (2019).
Como consequéncia, a selecdo de pixels em produtos MODIS possui a

tendéncia de selecionar observagdes em retro-espalhamento, com maior valor

de reflectancia (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Frequéncia relativa de observacbes em retroespalhamento para a
Amazonia.
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Soma-se a isso, a tendéncia da direcédo de visada das observacdées do MODIS
no final da estacdo seca é a de 140° e 40° de angulo azimutal relativo (Figura
2.5). No caso de dados MODIS (MAIAC), o angulo azimutal relativo acima de

90° indica a presenca predominante de observacdes em retroespalhamento.

Figura 2.5 - Angulo azimutal relativo de observages do MODIS na Amazonia ao longo

do ano.
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Fonte: Petri e Galvao (2019).

A discusséo do verdejamento das florestas tropicais da Amazoénia no final da
estacdo seca pelo EVI, portanto, reside no fato de que grande parte do sinal
observado é explicado por fatores relacionados a geometria de iluminacdo e
observagcdo do MODIS. Entretanto, quando estes efeitos sdo em principio

removidos, um aumento residual do EVI, muito menos significativo do que o
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observado em dados néo corrigidos para os efeitos bidirecionais, ainda pode
ser observado. Isso ocorre mesmo apos a correcdo pelo MAIAC dos efeitos
atmosféricos e bidirecionais. Residuos do processo de correcdo BRDF e
fatores biofisicos podem estar relacionados a isso, porém com impacto pratico
muito menor do que o apontado por Saleska et al. (2007). A Figura 2.6
apresenta uma comparacao entre as curvas corrigidas e nao corrigidas para o
EVI, principal indice das discussdes sobre fenologia da Amaz6nia por satélites
na literatura, e NDVI, SWND (Short-Wave Normalized Dlfference, indice
normalizado entre as bandas 6 e 7 do MODIS) e PRI (Photochemical
Reflectance Index), evidenciando o alto impacto dos efeitos bidirecionais sobre

0 EVI e seu grau cumulativo em direcdo ao final da estacao seca na Amazonia.

Figura 2.6 - EVI, NDVI, SWND e PRI corrigidos e nao corrigidos para efeitos
bidirecionais pelo MAIAC ao longo da estacdo seca na Amazonia (2000-
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Recentemente, Ma et al. (2020) encontraram resultados significativos na
dependéncia dos IVs EVI e NDVI ao AZS. Embora com base em fitofisionomias
diferentes das florestas tropicais da Amazénia (o estudo foi conduzido na
Australia), os resultados encontrados destacam que tais efeitos foram

significativos, com maior destaque para o NDVI para os locais estudados. A
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diferenca entre o NDVI e EVI, contraria a reportada para a Amazbnia, €
justificada pelos autores como a provavel saturacao constante do NDVI quando
aplicado sobre florestas tropicais sempre verdes. De qualquer modo, é
destacada a importancia da investigacdo dos efeitos de iluminacdo solar
causados pela sazonalidade em diferentes latitudes e, principalmente, seu

efeito observado nas diversas fitofisionomias em um aspecto fisico.

2.2 Secas na Amazonia e o calculo do déficit hidrico acumulado

Nas Ultimas décadas, tem sido observado o aumento generalizado na
frequéncia de eventos de secas severas na Amazonia (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 discusséo
em relacdo ao comportamento interanual do EVI. Quando comparado com a
seca de 2005, a seca de 2010 foi mais abrangente na Amazénia. Apos 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
importancia ao uso de ferramentas para a medicao do déficit hidrico acumulado
regionalmente ou em todo o bioma (SILVEIRA et al., 2020). O© MCWD (Mean
Cummulative Water Deficit) € um exemplo de produto desenvolvido e utilizado
para a mensuracdo do déficit hidrico acumulado, baseado em dados do
CHIRPS (Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations),
produto destinado ao monitoramento do clima e da distribuicdo de chuvas
(SILVA JUNIOR et al., 2019; SILVA JUNIOR et al., 2021; FUNK et al., 2015).
Este tipo de produto € especialmente aplicavel na Amazoénia para compreender
o potencial impacto da seca na vegetacédo, as respostas fenoldgicas do dossel

€ as suas consequéncias sistémicas para o bioma.

O MCWD ¢ calculado a partir de dados de precipitacdo de diferentes fontes de
dados climaticos histéricos obtidos por satélite considerando o déficit hidrico
anual acumulado para cada célula (0.05 graus), em uma série temporal de
1981 a 2020 e com abrangéncia espacial de 50°S a 50°N. Em fun¢éo dessas
caracteristicas, esse produto possui amplo potencial para aplicacdo em
estudos que levam em consideracdo a dinamica de secas no bioma. Um
exemplo de aplicagdo é o estudo desenvolvido por Silveira et al. (2020), que
17



encontraram no MCWD uma resposta de déficit hidrico regionalmente
localizado no bioma para o ano de 2019, discordante espacialmente das
por¢cdes que concentraram os eventos de fogo. Como resultado, nao foi
possivel estabelecer uma relacédo direta da seca como causadora natural dos
eventos de fogo ocorridos em 2019. Em estudos fenolégicos com foco na
resposta de dados orbitais a sazonalidade da vegetacdo e a influéncia da
geometria de iluminagdo, é fundamental a compreensdo prévia do perfil de
disponibilidade hidrica para o periodo estudado. Em se tratando de um ano de
seca acima da meédia, por exemplo, pode ndo ser possivel estabelecer
conclusdes relevantes sobre a resposta biofisica e os artefatos originados por
efeitos BRDF em IVs uma vez que parte do comportamento sazonal estara

correlacionado com a magnitude do evento de seca em si.

2.3 Pré-processamento de imagens para estudos da vegetacdo com

séries temporais

Os algoritmos para o pré-processamento de imagens de sensoriamento remoto
gue visam o estudo da vegetacdo podem ser descritos como ferramentas de
uso essencial no ajuste de séries temporais de dados ambientais para a
extracdo métricas espectrais, espaciais ou mesmo de datas relacionadas as
transicbes de fase fenolOgica, relacionadas a sazonalidade da vegetacgéo.
Serdo apresentados alguns procedimentos béasicos de filtragem e
preenchimento de séries temporais, comumente adotados antes de aplicacdo

das analises em si.

2.3.1 Filtragem de dados e preenchimento de séries temporais

Técnicas de filtragem e preenchimento de dados sdo necessarias para que
uma série temporal tenha comportamento consistente com a extracdo de
métricas fenoldgicas de forma intra- e interanual com maior precisdo. A
fitragem de dados busca remover possiveis outliers e orientar a sucessao 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 auséncia completa de revisita em determinado

momento da série temporal (SAKAMOTO et al., 2010). A seguir sao detalhados
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0s principais méetodos de filtragem e preenchimento utilizados em séries

temporais.

2.3.1.1 Interpolacéo linear

A interpolacéo linear simples funciona com o proposito de preencher e suavizar
outliers em determinada série temporal (BENDINI, 2018). A presenca de
nuvens em determinada série temporal, seja ela espacada regularmente ou
nao, pode ser suprida pela substituicdo dos valores de toda a imagem, ou com
uso de uma amostra da mesma. O mesmo funciona também na hipotese de
valores nulos presentes na imagem. A técnica pode ser matematicamente

descrita pela Equacéo 2.1:

Xe1+X
= t-1 - t+1 (2.1)
Onde X: representa uma observacdo da série temporal; Xi1 representa uma

observacéo em t-1; e X1 representa uma observacdo em t+1 (BENDINI, 2018).

E importante frisar que a aplicacdo da substituicio de dados faltantes ou
outliers pela aplicacdo de uma interpolacdo linear simples esta, em grande
parte dos casos, associada a um algoritmo mais complexo de filtragem e

suavizacgao de séries temporais, sejam elas regularmente espacadas ou nao.

2.3.1.2 Algoritmos de mascara de nuvens

Para a filtragem de nuvens em uma série temporal, existe a possibilidade de
adocdo de diversas abordagens individuais. A utilizagdo de algoritmos
automatizados ou semi-automatizados para mascarar e filtrar nuvens torna o
procedimento mais rapido e eficiente ao tratar séries temporais longas e com
um grande volume de dados. Assim, o tratamento de mascaras de nuvens
passa a ser uma abordagem de produtos cientificamente validados para
determinadas aplicacdes (HENDERSON-SELLERS, 1982; STOWE et al., 1991;
SIMPSON; GOBALT, 1996).

Algoritmos baseados em objetos para filtragem de nuvens buscam a

identificacdo de nuvens e sombras de nuvens por atributos fisicos como, por
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exemplo, no Fmask (ZHU; WOODCOCK, 2015; BENDINI, 2018), onde a busca
definirh camadas de nuvens e/ou sombras de nuvens a serem utilizadas como
mascaras. Métodos como esse funcionam de forma eficaz na identificacdo da
posicdo de nuvens em uma imagem, ao contrario de algoritmos geralmente
utilizados apenas para a identificacdo 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 atribuidos a este tipo de abordagem
se encontram na transparéncia de nuvens e limiares entre nuvem, sombra e
outros elementos quando utilizados em imagens de alta resolucdo espacial
(ZHU; WOODCOCK, 2015; SAUNDERS; KRIEBEL, 1998).

Por outro lado, muitas constelacdes de satélites de alta resolucdo espacial ndo
possuem bandas que cobrem regifes 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 solugdo para deteccdo de nuvens em sensores que
cobrem o espectro visivel e infravermelho proximo, cada vez mais comuns no
contexto de constelacfes de alta resolucédo espacial e VANTs (Veiculos Aéreos
N&o Tripulados) (BERRA et al., 2019).

2.4 Constelacdes de satélites PS e séries temporais

A constelacdo de satélites PlanetScope (PS), em operacao desde 2016, é uma
rede de multiplos satélites de pequeno porte operando em grupos de odrbitas.
Vale lembrar que este € um conjunto de dados privados, pertencentes a
empresa Planet. O carater de operacdo de multiplos sensores é a principal
caracteristica dos dados gerados por esta constelacdo, com destaque para o
Planet Surface Reflectance Product. O produto oferece dados de aquisicao
proxima ao nadir (<5°), gerados com uso do modelo de transferéncia radiativa
6S, que efetiva a correcdo atmosférica e a conversdo para reflectancia de
superficie, usando também dados auxiliares MODIS para estimativa de
visibilidade. O tempo de revisita é diario. Contudo, na Amazobnia, a
disponibilidade diaria de imagens sem cobertura de nuvens nem sempre é

possivel, principalmente na estacao chuvosa.
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A resolucao espacial nominal dos dados PS € 3,7 m, caracterizando-os como
de alta resolucao espacial. Espectralmente, o produto PS oferece trés bandas
na regido do visivel e uma na regido do infravermelho proximo. A Figura 2.7
apresenta a funcéo de resposta espectral relativa das bandas PS (BREUNIG et
al., 2020).

Figura 2.7 - Resposta espectral relativa das bandas dos sensores PS.
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Fonte: Adaptado de Breunig et al. (2020).

Recentemente, a partir de 2020, a Planet introduziu novas geracdes de
constelacdes de satélites, nomeadas como SuperDoves, a fim de ampliar a
cobertura espectral para oito bandas mais estreitas, porém mantendo a alta
resolucdo espacial das geracfes iniciais. Dessa forma, a empresa seguiu
produzindo séries temporais inter-relacionadas para produtos que seguem com
melhoria continua em sua qualidade radiométrica e espacial. Além disso, hovos
algoritmos para filtragem de nuvens e correcdo atmosférica foram introduzidos
nos dados dessas novas geracfes. Infelizmente, porém, 0s anos iniciais
representados pelos produtos pioneiros sao cobertos apenas pelas quatro
bandas espectrais acima descritas, que contém significativa sobreposicdo em

sua funcéo de resposta.
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2.5 Técnicas de andlise de imagens de sensoriamento remoto para

florestas tropicais

Em estudos relacionados a fenologia da vegetacédo de florestas tropicais, sao
frequentes as abordagens analiticas a partir de dados provenientes de imagens
de sensoriamento remoto orbitais. Nesse contexto, destacam-se os grupos de
andlises espectrais e espaciais. Enquanto o primeiro grupo avalia o
comportamento de pixels em seu conteddo fisicamente traduzido pela
reflectancia, o segundo introduz o espaco na abordagem por meio de

avaliacdes da relacéo entre pixels e sua vizinhanca.

2.5.1 Atributos espectrais

Os atributos espectrais podem ser traduzidos pela reflectancia medida no pixel,
indices de vegetacdo (IVs) tradicionalmente utilizados, analises de
componentes principais ou mesmo outras operacoes aritméticas sobre bandas
que nao constituem um IV. Com o proposito de detectar distirbios 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 deteccao de
alteracédo no continuo (CCDC). Os resultados mostraram que a combinacao de
IVs aumentou a acuracia 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 analise por componentes principais (ACP)
para avaliar o incremento do brilho de imagens MODIS durante a estacdo seca
na Amazobnia. Os resultados mostraram que o brilho foi representado pela
primeira componente da andlise, aumentando significativamente entre julho e
outubro. A seguir, serdo apresentados, especificamente, tépicos sobre o
Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) a da ACP.

2.5.1.1 Modelo Linear de Mistura Espectral

A aplicacdo de modelos lineares de mistura espectral (MLME) ocorre a partir da
selecdo de endmembers, que sdo curvas espectrais simplificadas por um pixel,
ou um conjunto de pixels, que séo representativas do comportamento da classe
desejada (SHIMABUKURO et al., 1998). Ping et al. (2023) utilizaram imagens
PS e Landsat para investigar a ocorréncia de efeitos de blowdown na

Amazobnia central, além de comparar as respostas e composicdo de séries

22



temporais a partir dos dois sensores. Os métodos incluiram o uso de um
modelo de mistura espectral com trés componentes: vegetacado verde,
vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa e sombra. Os resultados indicaram
uma melhor composicdo de séries temporais a partir da base de dados PS,
permitindo uma caracterizacdo mais precisa dos eventos. Ao todo, 45 eventos

de blowdown foram identificados e analisados.

O MLME, de forma resumida, utilizard as componentes determinadas pelos
endmembers para criar as fracdes explicadas por cada componente. Ou seja,
novas imagens serao criadas para cada componente e o valor do pixel de cada
banda equivalera & representatividade relativa da componente em relacdo a
entrada original. No modelo linear adotado para o MLME, o modelo matemético

Sera expresso por:

N
PII= ). fit Ry +ew) 22)

Onde p(y) representa a reflectancia observada, N representa o numero de
componentes na cena, f; representa a fracao coberta pela i-€sima componente,
R;(y) representa a reflectancia da i-ésima componente, e €(y) representa o

erro da observacao.

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 rapida. O método do cone convexo utilizado consiste
minimizacdo de residuos a partir de pontos extremos utilizados na
determinacdo do cone para a definicdo do primeiro endmember. A partir de
entdo, acontece a aplicacdo de uma projecdo obliqua ao cone existente para
derivar o proximo endmember, que causa a ampliacdo do cone. O processo se
repete até que a projecdo obtenha um endmember j& existente no cone,
consideradas as tolerancias imputadas, ou até a obtencdo do numero de
endmembers desejados (GRUNINGER et al., 2004).
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Matematicamente, o SMACC pode ser definido pela seguinte expensao de um

cone convexo:

H(c, i) = ¥R(c,k)A(k, )) (2.3)

Onde H é o endmember, i é o indice do pixel, j e k sdo os indices do
endmember de 1 até o tamanho da expansdo N, R é a matrix que contém o
espectro do endmember em colunas, ¢ € o indice espectral do canal, e A é a
matriz que contém a contribuicdo fracional (abundancia) de cada endmember |

em cada endmember k para cada pixel.

O MLME é uma técnica amplamente difundida, por exemplo, em produtos e
analises com foco na deteccdo 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
deteccdo e quantificacdo do desmatamento como o PRODES também se
utiizam do MLME para a separacdo de fragcbes antes da etapa final de

classificacéo de poligonos (CAMARA et al., 2013).

2.5.1.2 Anélise por Componentes Principais

A ACP é um método focado na reducdo da dimensionalidade dos dados de
entrada, obtendo como saida componentes que explicam a variancia dos
dados. As componentes ndo sao correlacionadas entre si, significando em
geral que capa componente podera ser interpretada como uma variavel que
influencia o conjunto de dados de entrada. Por exemplo, as variaveis
explicativas representadas por uma componente principal podem ser o brilho
das imagens ou mesmo a mudanca de cobertura da terra ao longo de um
periodo de tempo. A técnica possui destague, por conta da reducdo de
dimensionalidade, principalmente por ser capaz de eliminar a correlacdo entre
diferentes bandas espectrais, comuns em sensores multiespectrais e,
principalmente, em constelacbes de satélites que possuem fungbes de
resposta sobrepostas. As componentes principais sao ordenadas em grau de
explicagéo da variabilidade dos dados, onde a primeira componente principal &
a que explica a maior e principal variagdo. Componentes podem ser plotadas

em conjunto para se observar a variacdo conjunta de diferentes aspectos
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obtidos pela analise, mas as correla¢cdes, como ja comentado, ndo serdo
significativas. Plotes temporais, portanto, sGo comuns para a observacdo da

evolugao de uma componente.

Retomando o estudo de Petri et al. (2019) anteriormente citado pelo uso da
ACP, pode-se observar que a andlise foi empregada em duas diferentes
finalidades: a avaliagdo do comportamento de diferentes fitofisionomias
(Floresta ombrofila densa e Savanas) em diferentes dire¢cBes de imageamento
(espalhamento frontal e retroespalhamento) de dados MODIS néo corrigidos
para efeitos bidirecionais (Figura 2.8a); e a variacdo de brilho entre julho e
outubro para Florestas ombrdéfilas densas. Na primeira analise, a primeira
componente principal explicou a variagdo em brilho, e a combinagéo das duas
primeiras componentes principais evidenciou a separacao de grupos tanto em
fitofisionomias quanto em direcdo de espalhamento. Na segunda andlise, a
primeira componente principal indicou, também, a variagdo no brilho, com
aumento do mesmo em diregcdo ao hotspot BRDF em outubro (Figura 2.8b).
Combinados, os resultados evidenciaram a importante influéncia do brilho e
suas variacbes ao longo da estacdo seca na Amazodnia, e também a
diferenciagdo do comportamento entre diferentes fitofisionomias e a diregcéo de
espalhamento em um conjunto de dados com alta influéncia 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
estacao seca na Amazoénia.
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Em (a) sdo apresentados os resultados das duas primeiras componentes principais para
Floresta ombréfila densa e Savanas; em (b) sédo apresentadas as duas primeiras componentes
principais para dados de florestas ombrofilas densas entre julho e outubro, com observacéo em
retroespalhamento.

Fonte: Petri et al. (2019).

2.5.2 Atributos espaciais

Atributos espaciais extraidos de imagens orbitais sdo, frequentemente,
medidas que descrevem a interacdo e relacdo de um pixel com a vizinhanca.
Individualmente, métricas de textura como a média, varidncia e contraste sdo
bons indicativos de variacdo temporal na composi¢cdo da cena, principalmente
quando utilizadas em janelas moéveis pequenas. A seguir, sera detalhado o

processo da analise de métricas GLCM.

2.5.2.1 Métricas GLCM

As métricas Gray-Level Co-ocurrence Matrix (GLCM) compdem uma técnica
atiil para a caracterizacdo de textura em imagens de satélite, sendo
caracterizadas, em geral, pelas relagcbes 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 podera ser utilizado na compreenséo de alteracdes
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fenologicas, classificacbes, deteccdo de alteracbes 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 mineracdo em florestas tropicais da Amazonia. Simdes (2022), por
sua vez, também utilizou atributos texturais, traduzidos em métricas GLCM,
para a estimativa de biomassa em uma area de Cerrado no estado do Tocantis.
Na sequéncia, algumas das principais métricas GLCM serdo 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:

Do i) (2.4)

L]

Onde P;; representa a matriz de co-ocorréncia, e i,j representam as posicdes
na matriz.
2.5.2.1.2 Variancia

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

janela representativa selecionada. Matematicamente, € expressa por:

N-1
Z i P (i — ME)? (2.5)
i 0

i,j=

Onde P;; representa a matriz de co-ocorréncia, e i,j representam as posicoes
na matriz.
2.5.2.1.3 Contraste

O contraste é uma métrica determinada pelas variacbes locais na janela
selecionada. Quanto maior a variacado dentro de uma janela, maior o valor de

contraste atribuido ao pixel central. Matematicamente, pode ser expresso por:
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N-1
z_ P (2.6)

Lj=

Onde P;; representa a matriz de co-ocorréncia, e i,j representam as posicdes
na matriz.
2.5.2.1.4 Correlacao

A correlacado é uma métrica que representa a dependéncia linear dos pixels na

janela de interesse. Matematicamente, € expressa por:

l

Onde P; ; representa a matria de co-ocorréncia, i,j representam as posi¢cdes na

N-1 [ i ]
Z -Pi,j|(l_uj)_(/_”j—|

2.7)

matriz e u, o representam a média e desvio padrdo 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 homogénea. Matematicamente,

pode ser expressa por:

ZIH Y (2.8)
ij=o 1+ (i —))?

Onde P;; representa a matriz de co-ocorréncia, e i,j representam as posicoes
na matriz.

28



3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se divide em etapas de selecdo de &reas de
estudo com base em sua localizacdo geografica e caracteristicas de
disponibilidade hidrica, aquisicdo de dados de sensoriamento remoto e
analises espectrais e espaciais para tais dados. A Figura 3.1 apresenta o

fluxograma metodolégico simplificado do trabalho.

Figura 3.1 - Fluxograma metodolégico de selecdo de areas de estudo, aquisi¢cao de
bases de dados e processos analiticos desenvolvidos no trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Selecao das areas de estudo

Para a realizacdo deste trabalho foram selecionadas 12 areas de estudo na
Amazonia, com dimensodes de 5 x 5 km, cobrindo diferentes latitudes do bioma
(Figura 3.2). Seis areas estédo situadas na parte norte do bioma, até 7°S de
latitude: Uarini (URN), Manaus-1 (MN1), Manaus-2 (MNZ2), Saraca-Taquera
(STQ), Séo Félix do Xingu (SFX), e Tapajés (TAP). As outras seis areas estdo
concentradas na regido sul do bioma, préximo aos 10°S de latitude e
correspondem a: Xapuri (XAP), Rio Branco (RBN), Porto Velho (PVL), Alta
Floresta (AFL), Sinop (SNP), e Queréncia (QRN).

Figura 3.2 - Localizagdo das 12 areas de estudo (5 x 5 km) selecionadas para a
andlise de dados na Amazébnia brasileira. A direita, as 12 areas de
estudo sdo apresentadas com composi¢do verdadeira utilizando dados
PS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As éareas selecionadas representam diferentes condi¢cdes climaticas (Classes
de Koppen 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 areas
de estudo sdo predominantemente cobertas por florestas ombréfilas de terra
firme (TFO). A precipitagdo anual média acumulada e a biomassa acima do
solo (AGB) calculada nessas areas, em geral, aumenta no sentido leste (p.ex.,
TAP e SFX) para oeste (p.ex., MN1 e MN2). Na regido sul da Amazénia, SNP e
QRN foram selecionadas para representar o ecotono entre florestas ombrofilas
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e florestas sazonais, tendo a caracteristica de florestas transicionais de terra
firme. A altitude, entre as areas de estudo, varia de 25,7 m (MN1) a 378,1 m
(QRN). Medicbes 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 - Caracteristicas principais das 12 &reas de estudo selecionadas na Amazonia brasileira. Os dados de solo sdo baseados em
Quesada et al. (2011). A precipitacdo 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 sdo: SFO (floresta ombrofila sazonalmente
inundada), TFO (floresta ombrofila de terra firme), e TFT (floresta ombréfila de transicdo).

Area Nome Loc. sz,i)t L((Jor;g Floresta Solo Clima Alt(irt:)de (nlwar'rﬁ';/lrl'l) T('?C';/l (MgB_.'\hAé'l) Altura Dossel (m)
STQ Sacara-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 Tapajos 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 Sé&o 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 25.2 229.2 205
AFL Alta Floresta Sul -9.5 -55.8 TFO Acrissolos Aw 254.0 2216 26.6 222.1 175
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 2114 1803 25.3 - 171
SNP Sinop Sul -12.0 -54.1 TFT Ferrissolos Aw 320.0 1815 24.7 155.8 13.7
QRN Queréncia Sul -12.9 -52.3 TFT Ferrissolos Aw 378.1 1745 25.0 - 12.5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 Avaliagcdo do MCWD para as éareas de estudo

O déficit hidrico maximo acumulado, do inglés maximum cumulative water
déficit (MCWD) (ARAGAO et al., 2007), é uma medida de estresse hidrico que
geralmente segue um gradiente de leste para oeste na Amazbnia (SILVA
JUNIOR et al., 2021; SILVA JUNIOR et al., 2019; FUNK et al., 2015). Esse
gradiente reflete a duracdo da estacdo seca, que € mais longa (4 a 5 meses)
no leste da Amazonia (MOURA et al., 2015), e o volume total de chuvas na
estacdo seca. Neste trabalho, utilizamos o MCWD para observar a dinamica
anual (entre 2017 e 2019) e histoérica do regime de déficit hidrico acumulado na
Amazobnia, a fim de compreender, espacialmente, a distribuicdo dos dados
apresentados. Para isso, espacializamos o MCWD para a Amazbnia em sua
série historica de 1981 a 2020, e analisamos as médias do MCWD para cada
area de estudo entre os anos de 2017 e 2019, foco deste trabalho. Com a
observacdo dos resultados para o MCWD para cada area de estudo
selecionada, o estudo do impacto da iluminacdo solar em imagens PS e
Landsat, minimiza o efeito significativo do déficit hidrico em cenas individuais e

compondo uma série temporal entre 2017 e 2019.

3.3 Obtencédo de imagens de satélites

Neste trabalho, foram selecionados dois conjuntos de imagens de satélites em
reflectancia de superficie: PlanetScope e Landsat. Enquanto as imagens PS
representaram a principal base de dados para a avaliacdo de geometria de
iluminacdo solar e andlise de atributos espaciais e espectrais, as imagens
Landsat tiveram carater comparativo, reproduzindo as andlises espectrais e
espaciais para a observacdo comparativa dos resultados em um conjunto de
dados consagrado na literatura, com resolucdo espacial mais esparsa e

observacdo também ao nadir.

3.3.1 Obtencéo de imagens PlanetScope e sua geometria de aquisi¢cao

A constelacdo PlanetScope (PS), operando desde 2016, possui revisita diaria
para todo o globo (HOUBORGH; MCCABE, 2018). O horario local de
passagem pela linha do equador é de aproximadamente 10:30 AM. As imagens
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resultantes possuem resolucao espacial de 3,7 m, enquanto o erro quadrético
médio posicional é inferior a 10 m (CHENG et al., 2020; WU et al., 2021).

Para este estudo, foram utilizados dados de reflectancia de superficie
ortorretificados em nivel 3B (PlanetScope OrthoScene), que inclui correcéo
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 areas de estudo (tamanho 5 x 5 km) de 01/01/2017 a
31/12/2019. Nesse periodo, a maior parte dos dados PS esteve concentrada de
abril a outubro de cada ano, devido as condicbes mais favoraveis de
observacéo livre de nuvens na Amazobnia (Figura 3.3). Durante o periodo
representativo da estacdo seca (junho a setembro), a frequéncia de
observacdes selecionadas se aproximou de 5 dias para a maior parte das
areas. Na estacdo chuvosa (outubro a maio), em funcao da forte cobertura de
nuvens, tém-se uma reducao na frequéncia de observacdes possiveis que ficou
proxima a 20 dias. Entretanto, o foco do estudo € a estacdo seca amazonica,
que representa o periodo de observacdo de interesse mais discutido na

literatura.

Além disso, em virtude de atualizacbes e mudancas em especificacdes de
sensores e produtos Planet ao longo do tempo, focou-se no uso apenas de
sensores com Orbita sol-sincrona. Assim, 0s 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 Orbita e as bandas
espectrais, garantiu-se uma comparacdo valida de parametros de aquisicdo e
de métricas espectrais e espaciais ao longo da série temporal construida com
esses dados. Para quantificar e compreender a geometria de aquisicdo dos
dados na estacdo seca, utilizou-se o angulo zenital solar (AZS) e o angulo
azimutal solar (AAS) fornecidos nos metadados das imagens.
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Figura 3.3 - Frequéncia de observagoes livres de nuvens entre 2017 e 2019 para cada
uma das 12 areas de estudo selecionadas na Amazonia.
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As abreviaturas das éareas estdo definidas na Tabela 3.1. O periodo selecionado como
representativo da estacao seca (Junho a Setembro) esta destacado em laranja.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Obtencao de imagens Landsat

De forma complementar, obteve-se um conjunto de imagens Operational Land
Imager (OLIl)/Landsat-8 para o periodo de 2017 a 2019, reproduzindo o0 mesmo
tempo de observagcdo do conjunto principal de dados PS. As imagens foram
selecionadas a partir do produto de reflectancia de superficie para dados livres
de coberturas de nuvens na plataforma Google Earth Engine (GEE). O sensor
OLI possui revisita de 16 dias com resolucao espacial de 30 m. Ao todo, 243
imagens Landsat foram necessarias para cobrir as 12 areas de estudo (Figura
3.2) no periodo analisado. A revisita de 16 dias, entretanto, somente foi
efetivamente atingida para algumas areas de estudo durante a estacdo seca
devido a persistente cobertura de nuvens na Amazénia. E importante destacar
gue esse conjunto de imagens Landsat foi utilizado em termos comparativos,
ou seja, ao longo das analises 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 resoluc¢des espaciais, dados obtidos ao
nadir puderam ser posicionados em perspectiva adotando as mesmas areas de
estudo, métodos de analise espacial e espectral, amostragens e
representacdes graficas. Vale ressaltar que nao foi aplicada uma normalizacao
da reflectancia entre os dados PS e Landsat. Para a finalidade deste trabalho,
a visualizacdo das tendéncias em cada andlise aplicada nos dados originais
nao seria aprimorada pela aproximacao entre os dados em uma medida de

escala mais proxima.

3.4 Andlise de dados de atributos espaciais e espectrais

A analise dos efeitos de iluminacdo solar durante a estacdo seca sobre
atributos espectrais e espaciais, calculados a partir de dados PS e Landsat, foi
dividida em trés partes: (1) caracterizacdo de variacbes em brilho da
vegetacao, reflectancia e 1Vs durante a estacéo seca; (2) variagées observadas
na estacdo seca para meétricas de textura (GLCM) das imagens; e (3)
modificacdes sazonais na fracdo sombra calculada a partir de um MLME.

Essas etapas metodoldgicas estao descritas a seguir.

Durante a analise de dados, considerou-se ndo apenas 0S anos
individualmente, mas também a reflectancia sazonal média calculada entre
2017 e 2019 para datas coincidentes na aquisicdo de imagens. Como
mencionado anteriormente, esse periodo de trés anos de imagens nédo foi
impactado por secas severas (Tabela 4.1). Ao alternar as estratégias de
amostragem dos dados, garantiu-se a confiabilidade do processo analitico para
evitar incertezas associadas ao pré-processamento das imagens, como a

correcdo atmosférica.

3.4.1 Determinacdo de brilho e indices de vegetacdo (IVs) a partir de

dados de refletdncia de superficie

Para identificar a existéncia de padrdes na estacdo seca para a iluminacao
solar em resposta as modificagBes na geometria de aquisicdo de imagens PS,
adotou-se o ano de 2018 e aplicou-se uma analise por componentes principais

(ACP) em cada area de estudo sobre os dados de reflectancia medidos nesse
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ano. A ACP é uma técnica que pode indicar valores de reflectancia
correlacionados entre bandas, reduzindo a dimensionalidade dos dados
inseridos. Adicionalmente, € uma analise util para detectar as bandas
espectrais mais importantes em termos de variancia dos dados (MOURA et al.,
2017). A partir dessa andlise, buscou-se observar eventuais variacdes na
estacdo seca no brilho de florestas tropicais (uma proxy da reflectancia média
entre bandas), o qual em geral é associado a primeira componente principal
(GALVAO et al., 2019).

Utilizou-se a reflectancia de superficie das quadro bandas multiespectrais do
PS (azul, verde, vermelho e NIR), calculados a partir de amostras aleatérias de
100 pixels selecionados para cada area 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 mascara para uso da terra. Para esse propadsito, selecionou-
se uma data por més (dia 15 de cada més) para extrair observacdes PS entre
junho e setembro do ano de 2018. A estratégia de selecédo de datas especificas
na estacao seca para representar toda a série temporal PS foi necessaria para
facilitar o processamento e interpretacdo dos dados, além de se obter uma
melhor representacao grafica dos resultados da ACP.

Da ACP, extraiu-se as primeiras duas componentes principais (CP1 e CP2),
baseadas na matriz de correlacdo e nos autovalores maiores do que um.
Geralmente, esses valores sdo responsaveis por mais de 90% da variancia
cumulativa dos dados. A contribuicdo de cada banda PS para explicar cada
componente foi determinada pela andlise dos autovetores. A medida de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) e o teste de esfericidade de Barlett foram utilizadas para
testar a adequacdo da amostragem e a aplicabilidade dos dados para a
reducdo de dimensionalidade (CERNY; KAISER, 1977). Também foram
plotados os valores das duas primeiras componentes principais sem rotagéo
para observar possiveis padrdes de iluminacdo solar e seus efeitos na variacédo

de brilho na vegetacéo ao longo da estacéo seca.
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Para inspecionar a consisténcia dos resultados da ACP, estabeleceu-se um
novo conjunto de amostras aleatérias, desta vez, composta por 1.000 pixels por
cada area de estudo. Plotou-se, entdo, a reflectancia de superficie média do
periodo de 2017 a 2019 para cada uma das quatro bandas espectrais.
Finalmente, calculou-se os dois indices de vegetacdo mais utilizados em
estudos de sensoriamento remoto: 0 menos anisotropico NDVI (Equacéo 3.1) e

0 mais anisotropico EVI (Equacéo 3.2):

pNIR — pRed
NDVI =" NIk + pRed (3.1)
BVl = 2.5 x ( pNIR — pRed ) (3.2)
pNIR + 6 X [pRed] — 7.5 X [pBlue] + 1

Onde p representa a reflectancia de superficie das bandas do azul (Blue),

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

Em adicdo as curvas sazonais da estacdo seca para EVI e NDVI entre 2017 e
2019, também se calculou a correlacdo de tais IVs com o AZS e o AAS
derivados das observagOes PS na estacdo seca, obtidas em datas centrais de
cada més (Figura 3.3). Além disso, replicou-se a analise das curvas sazonais
de bandas e IVs para o conjunto de dados Landsat, utiizando a mesma
amostragem de 1.000 pixels e calculando os IVs de acordo com as bandas

adequadas para 0 novo conjunto de imagens.

3.4.2 Extracdo de métricas de textura GLCM

Efeitos de iluminagédo solar podem afetar a distribuicdo espacial dos tons de
cinza ao longo dos pixels em imagens de alta resolucdo espacial, produzindo
variagbes texturais em imagens PS adquiridas durante a estacdo seca na
Amazonia. Portanto, analises texturais podem ser uteis para detectar variacdes
localizadas em sombras projetadas pelo dossel e visualizadas pela constelacao

PS com a mudanga de geometria de iluminagéo.

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

descrever variacdes nos niveis de cinza nas imagens PS obtidas durante a
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estacdo seca. Foi dado foco na analise da banda NIR (banda 4) dos dados PS.
Para fins de comparacéao, foi replicada essa andlise utilizando a banda do NIR
do conjunto de dados Landsat-8 (banda 5). Comparado ao intervalo visivel, a
transmitancia através do dossel € maior no NIR, trazendo mais informacéo
sobre a estrutura da vegetacdo e as sombras projetadas pelo dossel
capturadas pelos dados PS durante a estacdo seca. Seguindo as
recomendacdes de Wood et al. (2012) e Zhou et al. (2017) para extrair com
eficiéncia a informacdo de textura em imagens de alta resolucdo espacial,
calculou-se oito métricas GLCM utilizando janelas moveis pequenas de 3 x 3
pixels. O tamanho pequeno das janelas pode realcar a heterogeneidade da
vegetacdo e das sombras em imagens de alta resolucdo espacial observadas
pela constelacdo, como reportado nos estudos citados com outros sensores. A
quantizacdo de escala de cinza foi de 64 bits e o deslocamento adotado da
janela mével foi de 1 x 1 pixel.

As oito métricas GLCM calculadas foram: média da textura (valor da média
local da janela de processamento); variancia (a variancia local da janela de
processamento); homogeneidade (a quantidade de similaridades dentro da
janela de processamento); contraste (a quantidade de variacdo local entre
valores de pixels da janela de processamento); dissimilaridade (variavel
inversamente relacionada a homogeneidade); entropia (grau de desordem
dentro da imagem capturada pela janela de processamento); segundo
momento (medida da uniformidade textural); e correlacdo (medida de
dependéncia entre os valores de cinza na imagem). Maiores detalhes sobre
cada meétrica, incluindo suas equactes, foram descritos por Haralick et al.
(1973) e Zhou et al. (2017).

Diferengas estatisticas nas métricas de textura entre diferentes meses da
estacdo seca foram avaliadas por testes de Tukey-Kramer, em um nivel de
significancia de 1%. Para cada métrica de textura, testou-se as medianas,
calculadas a partir das amostragens de 1.000 pixels entre junho e 0os meses

subsequentes.
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3.4.3 Variagbes em fracdes-sombra obtidas a partir de modelos de

mistura espectral

Mudancas no brilho da vegetacdo detectadas pela ACP e as modificacbes
texturais capturadas pelas métricas de textura sdo, também, analises que
refletem o efeito da sombra presente no dossel. O MLME assume que a
reflectancia de cada pixel € uma combinacgéo linear de valores de reflectancia
de endmembers (VAN DER MEER, 2004; SHIMABUKURO et al., 1998).
Utilizando a técnica SMACC, selecionou-se um modelo simples de trés
endmembers composto por vegetacao, solo/vegetacdo nao-fotossinteticamente
ativa (NPV) e sombra utilizando a reflectancia de superficie 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
metodoldgicas. Especificamente, em ambos os casos (PS e Landsat), os
endmembers foram selecionados automaticamente utilizando a técnica SMACC
aplicada sobre os dados de reflectancia da primeira data mensal selecionada
em junho de 2018, considerando um unico conjunto de endmembers para
todas as areas de estudo. Foi gerado um novo conjunto de endmembers para
cada base de dados, procedimento necessario considerando as diferentes
resolucdes espectrais dos sensores. O SMACC utiliza a minimizacdo de
residuos para encontrar pixels com o brilho contrastante na cena. O processo é
repetido até atingir o niumero de endmembers solicitados pelo usuario, ou
gquando um endmember com caracteristicas ja existentes é capturado
novamente, indicando a saturacdo do modelo (GRUNINGER et al., 2004).
Neste trabalho, seguindo o procedimento proposto por Roberts et al. (1993),
selecionou-se um espectro sintético de baixa reflectancia como representante
do endmember sombra (Figura 3.4). Utilizando o conjunto de trés endmembers
fixos a partir de junho de 2018, gerou-se e inspecionou-se as fragcbes-sombra
ao longo da estacdo seca de 2018 para identificar possiveis efeitos de
iluminacdo solar produzidos por mudangas no AZS e no AAS durante a

aguisicao de imagens PS.
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3.5 Comparacéao dos dados PS com dados Landsat

Finalmente, foi realizada a comparagdo dos dados PS com os dados Landsat
para as analises equivalentes de reflectancia, 1Vs, métricas GLCM e mistura
espectral. Como se tratam de dados com diferentes resolucdes espaciais,
espectrais, temporais e radiométricas, 0 processo comparativo ndo conteve
etapas de célculo de métricas ou correlacbes. Também néo foi investigado,
especificamente, o efeito de integracdo no pixel pela transicdo de escala
espacial. O foco desta analise, portanto, foi a observacdo do comportamento
das andlises pareadas entre PS e Landsat, para as mesmas areas de estudo,
quanto a concordancia de tendéncias sazonais durante a estacdo seca entre 0s
conjuntos de dados. Vale destacar que nao foi realizada a reamostragem de
resolucao espacial PS para a comparagdo com o Landsat. A observacao das
tendéncias em todas as analises aplicadas para os dados Landsat, utilizando
as resolucdes espaciais, espectrais e radiométricas originais foram um fator
simplificador para validar padrdes que podem ou nado ser observados em

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

Esta secdo apresenta os resultados obtidos da avaliagdo da geometria de
iluminacéo solar e de seus impactos, ao longo da estacdo seca da Amazonia,
sobre a obtencdo de atributos espectrais e espaciais da constelacdo PS.
Comparacdes também sao feitas com dados Landsat. Também é apresentada
a analise do déficit hidrico no triénio 2017-2019, com base nos dados do
MCWD, para caracterizar localmente a auséncia de eventos de seca severa no
periodo analisado. Embora tipos distintos de dados orbitais estejam presentes
nas duas Ultimas analises, seu alinhamento nessa secdo se deve,
principalmente, as semelhancas metodoldgicas aplicadas, e ndo a uma

comparacao direta de transicdo de escalas espaciais entre esses conjuntos.

4.1 Déficit hidrico acumulado na Amaz6nia entre 2017 e 2019

Ao observar a distribuicdo espacial do MCWD em sua série histérica (1981 a
2020), foi possivel ampliar a compreensdo sobre o regime de chuvas
predominante em cada area de estudo analisada. A area de estudo URN, na
Figura 4.1, representa o local com menor déficit hidrico histérico (-19.2 mm
ano-1), enquanto que QRN, ao sul do bioma, possui maior déficit (-423.8 mm
ano-1). As zonas de transicdo, representadas pelas areas AFL, SFX e PVL,
também merecem destaque, representando simultaneamente locais onde a
estacdo seca passa a ser representada por um déficit hidrico transicional entre
as regides mais chuvosas e menos chuvosas para o periodo, possivelmente,
configurando uma maior sazonalidade em indices de vegetacéo, reflectancia e

outras métricas.
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Figura 4.1 - Déficit hidrico maximo acumulado (Maximum cummulative water deficit -
MCWD) histérico (1981 — 2020) médio, representado em mm/ano, para o
bioma Amazonia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4.1 apresenta as varia¢des no déficit hidrico maximo acumulado entre
2017 a 2019, periodo de aquisicdo das imagens PS. O gradiente € expresso
pelos valores mais baixos de MCWD observados ao longo dos anos para as
areas de estudo no leste da Amazonia (SNP, QRN, AFL e TAP), quando
comparados as areas localizadas na regidao oeste (MN1, MN2 e URN).
Conforme descrito na literatura, no periodo de analise dos dados (2017 a
2019), nao foram registrados eventos generalizados de seca severa na
Amazobnia (SILVEIRA et al., 2020). Houve apenas localmente o agravamento
do déficit hidrico em 2019, ano de ocorréncias intensas de fogo na Amazonia.
Entretanto, esse fato ndo produziu mudancas significativas no MCWD para as

areas de estudo analisadas (Tabela 4.1).

43



Tabela 4.1 - Varia¢des no déficit hidrico maximo acumulado (ou maximum cumulative
water deficit, MCWD) nas areas de estudo entre 2017 e 2019. Areas
localizadas ao leste (QRN, SNP, AFL e TAP) apresentaram maior
estresse hidrico quando comparadas as areas a oeste (MN1, MN2 e
URN).

Area Nome 2017 2018 2019

STQ Sacara-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 Tapajos -314 -162.5 -77.94
MN1 Manaus-1 -101.5 | -219.2 -80.8

SFX Sé&o 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 | -3355 | -419.4
QRN Queréncia -467.6 | -408.4 -444

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Geometria de aquisicao de imagens PlanetScope

A Figura 4.2 mostra o comportamento da geometria de aquisicdo das imagens
PS nas 12 areas de estudo ao longo da estacdo seca. Em contraste com o0s
angulos de visada intrinsecos dos dados PS, que ndo apresentam mudancas
substanciais entre datas, a variabilidade nos angulos solares acontece de
forma mais drastica ao longo do tempo. Do inicio (junho) para o final
(setembro) da estacdo seca da Amazodnia, o AZS diminuiu e o AAS aumentou

durante a aquisicdo de imagens PS nas 12 &reas selecionadas (Figura 4.2).
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Esse comportamento na estacdo seca em ambos os angulos solares contribuiu
para o crescente espalhamento da energia incidente sobre o dossel, havendo
reducdo da sombra projetada pelas copas das arvores vista pelos CubeSats
em direcdo a setembro (final da estacdo seca). Entretanto, conforme indicado
pelas linhas coloridas na Figura 4.2, a variagdo na geometria de aquisi¢cao dos
dados PS do DOI 152 (junho) para o DOI 273 (setembro) diferiu por localizagc&o
da area de estudo para 0 AZS e 0 AAS.
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Figura 4.2 - Mudancas no angulo zenital solar (AZS) e angulo azimutal solar (AAS)
durante a aquisi¢do de imagens PlanetScope (PS) do inicio (DOI 152) para
o final (DOI 272) da estacao seca na Amazoénia.
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As primeiras seis areas estao localizadas na regido norte da Amazénia, enquanto as outras
estdo localizadas na parte sul da regido (mais de 7° Sul de latitude). O AZS diminui de junho
para setembro, enquanto o AAS aumenta no mesmo periodo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Enquanto a amplitude do AZS entre o inicio e o final da estacdo seca aumentou
de norte para o sul da Amazobnia, o AAS apresentou comportamento contrario,
como pode ser observado na Figura 4.3. As maiores amplitudes de AZS (AZS
de junho menos AZS de setembro) foram observadas em areas localizadas ao
sul da Amazénia. E o caso dos sitios RBN (14.0°), XAP (14.3°), SNP (14.9°) e
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QRN (15.4°). Em contrapartida, as maiores amplitudes na estacao seca para o

AAS, em valores absolutos, foram observadas para as areas localizadas na
regido norte da Amazbnia. Exemplos sdo STQ (42.4°), URN (41.8°), MN2
(40.6°) e TAP (40.3°) (Figuras 4.2 e 4.3). Os dois angulos solares representam

proporcdes distintas de espalhamento da radiagdo incidente no topo da

vegetacao, sendo as variagbes de AZS mais proeminentes no sul e as de AAS

no norte da Amazonia.

Figura 4.3 - Mudancas por localizacdo da area de estudo na amplitude do angulo
zenital solar (AZS) e angulo azimutal solar (AAS) durante a aquisicédo de

imagens PlanetScope (PS) no comeco e no final da estagcéo seca.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Mudancas em brilho, reflectancia e IVs na estacéo seca

Causadas por mudancas temporais nos angulos solares, principalmente AZS,
quantidades reduzidas de sombras e quantidades aumentadas de
espalhamento do dossel tendem a ser capturadas pela constelacédo PS ao final
da estagdo seca da Amazdnia, em setembro. Esses efeitos podem, em
determinada magnitude, afetar o brilho observado da vegetacao, a reflectancia

e, consequentemente, os IVs.

Com base na ACP, detectaram-se diferentes niveis de mudancas na estacao
seca para o brilho da vegetacédo entre as areas de estudo (Tabela 4.2). Para as
areas MN2 e QRN, os valores correspondentes da matriz de componentes
principais, quando a ACP foi aplicada as observacfes de reflectancia de
superficie medidas entre junho e setembro de 2018, mostraram altas
correlagcdes 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 area MN2, e de 0.845 (NIR) a 0.956 (azul) na
area QRN, respectivamente. Sendo assim, a CP1 foi um indicativo do brilho da
vegetacdo (reflectancia média das bandas PS), pois as bandas PS tiveram
contribuicbes semelhantes para explicar a variancia da primeira componente
(76.5% da variancia para MN2 e 87.2% para QRN, na Tabela 4.2). Na ACP,
para ambas as areas, o teste de esfericidade de Barlett teve sua hipétese nula,
rejeitada, de que a correlacdo matriz seria uma matriz identidade, com o valor-p
< 0.001. Este resultado indica que € pouco provavel obter uma matriz
identidade da matriz de correlacdo de uma populagédo com baixa correlagdo. 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 Analise por Componentes Principais (ACP)
aplicada para observacdes PlanetScope, em valores de reflectancia, na
estacao seca das areas MN2 e QRN.

MN2 QRN
Bandas CP1 CP2 CP3 CP4 CP1 | CP2 CP3 [ cP4
Azul 0915 | -0293 | 0.263 0.086 0.956 | -0.144 | -0.249 | 0.052
Verde 0976 | -0.052 | -0.017 | -0.209 0.888 | -0.066 | 0.015 |-0.141
Vermelho 0943 | -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
%Variancia 765 18.4 35 1.6 87.2 9.4 2.6 0.7
%Cumulativa | 76.5 94.9 98.4 100.0 872 | 966 99.2 | 100.0

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 extraidos
por més, entre junho e setembro, observou-se um agrupamento de dados no
espaco CP (Figura 4.4). O brilho da vegetacdo aumentou do lado esquerdo
para o direito do eixo CP1l, que detectou maior espalhamento da energia
incidente no dossel em setembro do que em junho, especialmente para dados

PS medidos na area ao sul da Amazénia (QRN, Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Primeiros dois valores da Analise por Componentes Principais (ACP)
aplicada a dados de reflectancia de superficie das quatro bandas
PlanetScope.
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Também foram analisados os perfis sazonais de reflectancia para cada area,
usando os dados PS obtidos entre 2017 e 2019. Ao se inspecionar a
reflectancia de superficie média das bandas PS do vermelho e do NIR,
confirmaram-se as mudancas sazonais observadas pela ACP. Do inicio para o
final da estacdo seca, um incremento geral, tanto na reflectancia do vermelho
(Figura 4.5), quanto na do NIR (Figura 5.6), foi observado para cada uma das
12 &reas de estudo selecionadas. Um comportamento similar no espalhamento
da radiacdo solar pelo dossel também foi registrado nas bandas do azul e
verde (resultados ndo 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 influéncia de espalhamento atmosférico residual, geralmente presente

em maior quantidade na reflectancia das bandas do visivel.
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Figura 4.5 - Variacdes sazonais na reflectancia de superficie média da banda 3 dos
dados PS (vermelho) calculada para cada area de estudo entre 2017 e
20109.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.6 - Variacdes sazonais na reflectancia média do NIR (banda 4) de dados PS
calculadas para cada area de estudo entre 2017 e 2019.
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curvas indicam dados faltantes em ao menos dois dos trés anos analisados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O aumento da reflectancia de junho até setembro, ilustrado nas Figuras 4.5 e
4.6, afetou diretamente a determinacdo do NDVI e do EVI. Por conta da grande
influéncia da reflectancia do NIR no calculo do indice EVI, este indice seguiu a
trajetoria geral observada para o NIR durante a estacéo seca (Figura 4.7). Por
sua vez, por causa da diferenca normalizada entre pares de bandas utilizadas

pelo NDVI, o aumento na reflectancia de ambas as bandas do vermelho (Figura
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4.5) e do NIR (4.6), reduziu os efeitos de iluminacdo solar no calculo do indice
(Figura 4.7).

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

0.60 1.0

0.55 - 0.9 4

0.50 A
0.8 A

0.6

QRN QRN
0.5

0.45 A

PS EVI
PS NDVI

0.40 A

0.35 A

0.30

(a) (b)

As curvas de desvio-padrdo estdo apresentadas. O EVI aumenta do inicio para o final da
estacdo seca (em amarelo), enquanto o NDVI ndo apresenta mudancas substanciais no
mesmo periodo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.8, pode-se observar os resultados para todas as areas de estudo
utilizando dados PS para o célculo do NDVI. Conforme visto anteriormente, 0s
resultados indicam uma menor sazonalidade do indice. Também é possivel
observar, de forma geral, uma ligeira diminuicdo do NDVI do inicio para o final
da estacdo seca com o0 uso de dados PS. Este € um resultado importante para
a discussdo da fenologia de dosséis de florestas tropicais na Amazodnia,
significando que, por mais sensivel que se apresente, evidencia um sinal
oposto ao tradicionalmente reportado na literatura para o EVI como um
possivel sinal com componente biofisica. Como um indice também relacionado

ao vigor vegetativo, o NDVI ndo seguiu 0 mesmo padrao.

53



Figura 4.8 - Variagao sazonal do NDVI médio, calculado a partir de dados PlanetScope
para todas as areas de estudo.
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A estacdo seca é representada em amarelo. As curvas de desvio-padrdo também estao
apresentadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os 1IVs, calculados dos dados PS, foram replicados para os dados Landsat-8,
utilizando os mesmos métodos para preencher as séries temporais interanuais
nas diferentes areas de estudo. Na Figura 4.9, pode-se observar os padrées de
aumento do EVI durante a estacdo seca na maioria das areas de estudo, a
excecdo de MN2. Em um contexto geral, esse comportamento de MN2 pode
ser atribuido a auséncia de observagbes, mesmo na combinacéo de trés anos
consecutivos. O mesmo fator, em comparacao com os dados PS, gerou curvas

de desvio padrao menores. O menor desvio padrao geral observado em dados
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Landsat também pode ser explicado, parcialmente, pela menor variabilidade
ocasionada pela resolucdo espacial média de 30 metros, que agrega
parcialmente os efeitos de sombra. No caso das curvas Landsat, ndo se
descartou perfis com menos de duas observa¢cdes em datas proximas. Essa foi
uma caracteristica necessaria para compor séries temporais continuas neste

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

Figura 4.9 - Variacao sazonal do EVI médio, calculado a partir de dados OLI/Landsat-8
para todas as areas de estudo.
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A estacdo seca é representada em amarelo. As curvas de desvio-padrdo também estdo
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 variavel ao longo da estacdo seca,
sem um padrao definido de aumento ou diminuicéo do indice. Mesmo ao longo
de todo o ano, é possivel observar a estabilidade da resposta do dossel das
florestas tropicais, com aumento de variabilidade apenas para areas de
transicdo como os sitios XAP, SNP e QRN (Figura 4.10). Pequenas reducdes
nos valores de NDVI do Landsat ao final da estacéo seca foram observadas em
alguns sites como MN1, MN2, SFX, PVL, AFL, RBN e XAP; todas dentro dos
intervalos de confianga. Pequenos incrementos de NDVI em setembro foram

registrados apenas em STQ (Figura 4.9).
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Figura 4.10 - Variacdo sazonal do NDVI médio, calculado a partir de dados
OLl/Landsat-8 para todas as areas de estudo.
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Desvios padrao também estdo apresentados. Nos gréficos, a estacdo seca esté representada
pela cor amarela.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, a Figura 4.11 ilustra o comportamento do NDVI por area de estudo,
para o ano de 2017, derivado dos dados PS e Landsat-8. O ano de 2017 foi
selecionado por apresentar uma maior frequéncia de observacgbes, quando
combinados todos 0s sensores. Selecionou-se 0 indice menos anisotropico
(NDVI), como base para a comparacao 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 configuragdo diferente

das bandas do vermelho e NIR destes sensores e suas diferentes resolugdes
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espaciais. Portanto, este resultado pode estar relacionado a alta resolugéo
espacial do PS, especialmente suas bandas mais largas e sua capacidade
intrinseca de concentrar respostas especificas de pixels sombreados no
dossel, associando também valores mais baixos para a média das
amostragens de 1.000 pixels. O horério de passagem no Equador da
constelacdo de satélites também difere dos horarios do Landsat, o que
representa diferentes possibilidades de dosseéis 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
resolucéo espacial) e Landsat (30 m).
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Os dados PS e Landsat tiveram amostragens aleatdrias de 1.000 pixels por area de estudo. As
linhas vermelhas verticais indicam o inicio e final da estag&o seca.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Retomando a andlise dos dados PS, como um indice mais anisotrépico aos
efeitos da iluminacédo 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 correlacdo 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 sitios estudados e
tendem a ser mais fortes se cada sitio for considerado separadamente pela

influéncia diferenciada dos angulos solares de norte para o sul da Amazoénia.
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Figura 4.12 - Relagbes entre o EVI e (a) angulo zenital solar (AZS) e (b) &ngulo
azimutal solar (AAS) utilizando as 12 areas de estudo selecionadas.
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Resultados correspondentes para o NDVI estdo apresentados em (c) e (d), respectivamente.
Foram utilizadas observa¢8es PlanetScope no meio de cada més de junho a setembro de 2018
(média de 1.000 pixels amostrados por area e por data).

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Variacdes em métricas de textura (GLCM) na estacdo seca

Considerando que variacfes nas condi¢des de iluminacdo da vegetacao e do
terreno vistas pelos CubeSats podem alterar a textura da imagem, analisou-se
as métricas GLCM de textura. Esta analise capturou variacbes texturais
utilizando os dados de alta resolucdo espacial da banda NIR (banda 4) da PS.
Entretanto, para as 8 métricas calculadas, apenas a média da textura e a
variancia da textura mostraram padrées bem definidos para as diferentes areas
de estudo. Por exemplo, a média da textura aumentou do inicio para o final da
estacdo seca nas areas SNP (Figura 4.13a) e SFX (Figura 4.13b). As duas
areas apresentaram diferencas estatisticamente significativas na média da
textura em nivel de confianca de 1% (teste Tukey-Kramer). Os testes sao
indicados pelas letras no topo da Figura 4.12. Com tendéncia oposta a média

da textura, a métrica variancia da textura diminuiu de junho para setembro para
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a maior parte das areas de estudo. Entretanto, nas Figuras 4.13c e 4.13d, as
diferencas observadas se apresentaram estatisticamente significativas apenas

para a area SFX.

Figura 4.13 - Variagbes na média de textura GLCM durante a estagdo seca para as
areas (a) SNP e (b) SFX. Resultados para a variancia da textura GLCM
das mesmas areas estdo ilustradas em (c) e (d).
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Ambas as métricas foram calculadas partir do NIR (banda 4) dos dados PlanetScope utilizando
1.000 pixels por area entre 2017 e 2019. As letras no topo das Figuras indicam a significancia

estatistica da diferenga entre datas em um intervalo de confianga de 1% (teste Tukey-Kramer).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados completos para os dados de média e variancia da textura PS séo
apresentados nas Figuras 4.14 e 4.15. De forma geral, os padrdes de
diminuicdo na variancia e aumento da média se repetiram para as outras areas
de estudo nédo apresentadas na Figura 4.13. Entretanto, os resultados de
significancia estatistica n&o foram calculados para todos os casos. E
importante mencionar que as areas TAP e URN apresentaram dados ausentes
e/ou inconsistentes em um dado més, impossibilitando a comparabilidade com

outros meses e a construcao dos boxplots para os respectivos meses.
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Figura 4.14 - Variagbes na média de textura GLCM durante a estagdo seca para as
doze areas de estudo.
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A métrica foi calculada partir do NIR (banda 4) dos dados PlanetScope utilizando 1.000 pixels
por area.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.15 - Variagbes na variancia de textura GLCM durante a estagéo seca para as
doze areas de estudo.
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A meétrica foi calculada partir do NIR (banda 4) dos dados PlanetScope utilizando 1.000 pixels
por area.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A espacializacdo 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 areas QRN, PVL e SNP, respectivamente. No entanto, 0s
efeitos de aumento da média da textura foram menos perceptiveis do que
agueles associados a diminuicdo da variancia, quando observados em niveis
de cinza. Isso se deve ao comportamento distinto das duas métricas quando
presentes em imagens: enquanto a media sera representada por um aumento
de brilho, mais sensivel em uma visualizacdo espacializada, a variancia tera
sua mudanca do inicio para o final da estagdo seca representada por uma

uniformizagéo da imagem.
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Figura 4.16 - VariagBes espaciais nas métricas de textura média e variancia GLCM
para a area de estudo QRN utilizando dados PlanetScope.
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A média mostra alteracdes sensiveis no brilho com o tempo, enquanto a variancia produz uma
uniformizacdo da cena observada em direcdo a setembro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.17 - VariagOes espaciais nas métricas de textura média e variancia GLCM
para a area de estudo PVL utilizando dados PlanetScope.
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A média mostra alteracdes sensiveis no brilho com o tempo, enquanto a variancia produz uma
uniformizacdo da cena observada em direc&o a setembro.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.18 - VariagBes espaciais nas métricas de textura média e variancia GLCM
para a area de estudo SNP utilizando dados PlanetScope.
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A média mostra alteracdes sensiveis no brilho com o tempo, enquanto a variancia produz uma
uniformizacdo da cena observada em direcdo a setembro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por sua vez, os resultados obtidos para a média da textura utilizando dados
OLl/Landsat-8 mostraram o mesmo padrdo de incremento deste atributo em
direc@o a setembro para as areas de estudo QRN, SNP e MN2 (Figura 4.19). A
area STQ, entretanto, apresentou uma queda entre os meses de junho e
setembro. Apesar disso, apenas o0s dois meses comparados tiveram
observacfes vélidas em datas préximas ao meio de cada més. Este resultado,
portanto, € apenas um indicativo parcial de ndo concordancia da area com 0s
resultados obtidos com imagens PS. Métricas estatisticas entre datas nao

foram aplicadas devido a presenca de meses sem cobertura de imagens

validas no critério metodoldgico adotado.
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Figura 4.19 - Variacbes na média de textura GLCM do OLl/Landsat-8 durante a
estacao seca para as doze areas de estudo.
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A métrica foi calculada partir do NIR (banda 5) dos dados OLI/Landsat-8 utilizando 1.000 pixels
por area.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A variancia da textura calculada para os dados OLI/Landsat-8 apresentou a
mesma tendéncia de diminui¢do do inicio para o final da estacdo seca para as
areas QRN, SNP e MN2 (Figura 4.20). Assim como na andlise da média da
textura, a variancia para o més de setembro na area STQ indicou uma
tendéncia contraria, com variancia ndo condizente com a observacéo de junho.
Sem o fator comparativo dos outros meses, onde ndo se obteve observacdes
vélidas para essa area, é impossivel afirmar a existéncia de um outro padrao.
De todo modo, o padrdo ndo se repete em dados PS para a mesma area e
periodo. Novamente, métricas estatisticas entre datas ndo foram aplicadas
devido a presenca de meses sem cobertura de imagens validas no critério

metodoldgico adotado.
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Figura 4.20 - Variagcdes na variancia de textura GLCM dos dados OLl/Landsat-8
durante a estacao seca para as doze areas de estudo.
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A métrica foi calculada partir do NIR (banda 5) dos dados OLI/Landsat-8 utilizando 1.000 pixels
por area.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como na analise espacializada dos dados PS, os dados Landsat-8
apresentaram sensivel aumento no brilho aparente na cena, enquanto a
variancia foi representada por uma uniformizagcao da cena observada, de forma
geral. A Figura 4.21 apresenta os resultados obtidos para QRN. E notavel,
também, as diferencas na nitidez das observacfes em relacdo aos dados PS,

guando comparados a resolucédo de 30 metros do Landsat-8.
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Figura 4.21 - Variacdes espacializadas nas métricas de textura média e variancia do
OLl/Landsat-8 para a area de estudo QRN.
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A média sofre alteracdes sensiveis no brilho com o tempo, enquanto a variancia produz uma
uniformizacdo da cena observada em direcdo a setembro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da Figura 4.22 indicam que os efeitos de iluminacdo solar
produziram alteracdes na textura das imagens capturadas pela constelacdo PS
durante a estacdo seca na AmazlOnia. A média e a variancia 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 variancia aumentou (r = +0.47 na
Figura 4.21b) seguindo o aumento do AZS. Correlacdes 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 mudancas texturais foram, portanto, causadas pelo
maior espalhamento da energia incidente pelo dossel e pela reduzida
quantidade de sombras projetadas pelo dossel observadas pela constelacdo de
satélites sob reducdo do AZS e aumento do AAS em direcdo ao final da

estacao seca (setembro).
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Figura 4.22 - Relacdes entre as médias da textura GLCM PS com o angulo zenital
solar (AZS) e o angulo azimutal solar (AAS) em (a) e (b),
respectivamente. Os resultados correspondentes para a variancia da
textura estdo em (c) e (d).
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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 iluminacédo solar, a forte dependéncia
deste indice em relagcédo a resposta da banda NIR e também as mudancas em

componentes de iluminagéo e sombra no dossel observadas pelos sensores.
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Figura 4.23 - Rela¢des da média da textura GLCM PS com (a) EVI e (b) NDVI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Variacdes em fracdes-sombra e sensibilidade de IVs as condicdes de

iluminacdo da vegetacao e terreno durante a estacao seca

O modelo linear de mistura espectral com trés endmembers (vegetacéo verde,
solo e sombra) também capturou variacbes na quantidade de sombras no
dossel observadas pelos dados PS ao longo da estacdo seca. Como exemplo
dos endmembers obtidos, a Figura 4.24 apresenta os endmembers para a area
de estudo QRN no més de junho. Composi¢des coloridas das imagens-fracdes
para o més de junho sédo apresentadas na Figura 4.23 para os diferentes sites,
mostrando a heterogeneidade nas condi¢cGes de iluminacdo da vegetacao e do
terreno entre as areas estudadas. E preciso destacar, ainda, que a area STQ
apresentou resultados insatisfatérios no alinhamento de datas centrais em cada

meés.
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Figura 4.24 - Endmembers selecionados para compor o MLME a partir de dados PS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Baseado nos resultados também insatisfatérios para a avaliagdo de textura,
descartou-se essa area de estudo na etapa de analise do MLME.
Considerando os demais sitios, areas como MN2 e URN possuem maiores
variacfes em fei¢cdes topograficas do que as demais areas (Figura 4.25). Sitios
como QRN possuem uma vegetacdo mais homogénea, em termos de fracao
vegetacdo verde do que os demais. Ha sitios também com distribuicdo mais
heterogénea das fracdes vegetacdo verde (GV) e solo/vegetacdo nao
fotossinteticamente ativa em junho, como indicado pela predominancia de
cores verde e vermelho nas imagens de SNP, PVL e TAP, algumas das quais

afetadas por disturbios.
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Figura 4.25 - Imagens do MLME em composicao colorida para dados PS obtidos em
junho. A composicdo RGB foi obtida com as fragbes solo/NPV,
vegetagdo verde e sombra, respectivamente.

A exemplo da diversidade de alvos vista em MN1, areas ndo vegetadas como agua e regides

ocupadas aparecem em azul e vermelho, respectivamente. Nenhuma amostragem foi realizada
fora de &reas de floresta.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Ainda com o propésito de compreender a distribuicdo de cada fracdo para cada
area de estudo, a Figura 4.26 apresenta a composi¢ao entre as trés fracoes
para o més de junho. Nesse contexto, porém, areas com qualquer uso do solo,
feicBo de agua ou significativamente diferentes de florestas tropicais ja se
encontravam filtradas. Os resultados, portanto, representam possiveis
amostras de areas verdes, sombreadas ou de matéria seca/efeitos de fundo
significativos no dossel. E possivel observar que a area com menor cobertura
da fracdo vegetacdo foi XAP, que também apresentou a maior fracéo
solo/matéria seca. Enquanto isso, MN1 se destacou como a area de estudo
com maior cobertura da fracdo vegetacdo. A area com maior quantidade de
sombras foi URN, com destaque para a possivel influéncia de efeitos de fundo
de areas inundadas, devido as caracteristicas naturais do tipo de floresta dessa
area. A menor quantidade de sombras foi detectada em SFX. Esta comparacao
entre areas e fracdes deve ser vista com cuidado, visto que um conjunto

diferente de endmembers foi utilizado em cada sitio.

Figura 4.26 - Composicdo total entre fragbes vegetacdo verde, solo/matéria seca e
sombra para onze areas de estudo em junho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Durante a estacdo seca, no entanto, € importante observar a variagdo temporal
relativa da fragdo MLME mais importante em estudos de iluminagdo solar: a
fracdo-sombra. Tais variagcbes envolvem contribuicdes de sombras tanto da
vegetacdo, quanto do terreno. Sequéncias temporais das imagens fracoes-
sombra derivadas do MLME aplicado a reflectancia de superficie das areas de
estudo MN2 e QRN sao apresentadas na Figura 4.27. Em cada area 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 fracbes-sombra entre junho e setembro para as
areas QRN e MN2 no ano de 2018 (Figura 4.27), pode-se perceber a
diminuicdo de sombra do inicio para o final da estacdo seca. Isso se deve,
conforme discutiu-se anteriormente, a mudanca principalmente no AZS e,
também, no AAS. No final da estacdo seca, o0 AZS diminui, gerando uma maior
quantidade de energia espalhada na dire¢cdo da constelacdo de satélites, que
verdo, portanto, menos vegetacdo e terreno sombreados. Nas imagens de
MN2, ainda se pode observar um importante fenébmeno de variacdo em direcao
e intensidade da projecdo de feicGes de terreno. As feicBes topograficas se
tornam menos bem delineadas para os sensores com a diminuicdo da sombra

vista pelos satélites.
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Figura 4.27 - Variagbes nas imagens fracfes-sombra PlanetScope do inicio (junho)
para o final (setembro) da estagcdo seca na Amazobnia para as areas de
estudo MN2 e QRN.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma comparativa, especializou-se na Figura 4.28, a variagdo na
composicdo das fracdes-sombra para a area de estudo QRN, a partir de dados
PS e OLIl/Landsdat-8 para o ano de 2018. O més de julho, sem observacfes
validas para o conjunto Landsat-8 neste ano, foi descartado nessa
comparacao, mas pode ser observado na Figura 4.25 para os dados PS. Na
estacdo seca, julho e setembro sdo os meses com valores extremos de AZS.
Novamente, para ambos os sensores, é possivel identificar a reducdo nas
sombras detectadas por cada MLME do inicio para o final da estagédo seca. As
feicbes de terreno, com variagdes observaveis em dados PS e com reducéo de
sua projecao do inicio para o final da estacao seca neste caso, sdo observadas
visualmente com menos detalhe no conjunto Landsat de dados com resolucao

espacial de 30 m.
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Figura 4.28 - Variagbes nas imagens fracdes-sombra PlanetScope e OLI/Landsat-8 do
inicio (junho) para o final (setembro) da estagcdo seca na Amazo6nia para
as areas de estudo MN2. Resultados para julho foram omitidos devido a
auséncia de observacdes validas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 4.29a e 4.29b mostram o comportamento mais anisotrépico do EVI,
quando comparado com o do NDVI, aos efeitos de iluminacdo solar na area
QRN. A anisotropia é expressa pelas correlacées destes IVs com as fracdes-
sombra. Por exemplo, o EVI foi inversamente correlacionado as fracfes-
sombra na area QRN (r = -0.43 na Figura 4.29a), enquanto o NDVI néo
mostrou correlacdo significativa na mesma area (r = +0.02 na Figura 4.29b).

Esses resultados corroboram com os resultados descritos anteriormente.
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Figura 4.29 - Correlagbes das fracdes-sombra do PS com valores de (a) EVI e (b)
NDVI.
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Os resultados foram obtidos na area de estudo QRN utilizando o modelo linear de mistura
espectral aplicado aos dados PlanetScope, em reflectancia de superficie, obtidos entre junho e
setembro (1.000 pixels por data).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A observacédo das alteragcbes em fracOes-sombra para os dados PS, assim
como as observacbes de alteracdo em textura das imagens tanto em média
quanto em variancia, foi comprovada adicionalmente usando composicdes
coloridas PS (Figura 4.30). A Figura 4.28 mostra uma sequéncia mais
abrangente de composi¢cdes coloridas PS (bandas 432 em RGB,
respectivamente), considerando o periodo de maio a outubro para a area de
estudo PVL. Mesmo sem extrair métricas espaciais, € possivel observar a
uniformizacdo da cena (reflectancia e textura) em direcdo a setembro e
outubro, produzida pela diminuicdo na quantidade de sombras vistas pelos
CubeSats no final da estacdo seca com a diminui¢gdo do AZS.
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Figura 4.30 - Representacdo de imagens PS em composicdo falsa-cor usando as
bandas 4(R)3(G)2(B) para a area de estudo PVL entre maio e outubro
de 2019.

De maio a outubro, é possivel observar a uniformizagdo da cena, que se torna mais clara e
menos rugosa, devido a diminuicdo na quantidade de sombras vistas pela constelagdo de
satélites no final da estacao seca com a diminui¢cdo do AZS.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalmente, com o propdésito de separar os efeitos de iluminacdo solar da
fenologia da vegetacdo, observou-se o comportamento sazonal de um alvo
composicionalmente estavel em um curto periodo de tempo (solo). Dessa
forma, mesmo que em uma observacao pontual, foram selecionados pixels de
solo exposto na area de estudo QRN, a area mais ao sul e, portanto, com
maior sazonalidade na iluminagéo solar representada pelo AZS (Figura 4.31).
Foi possivel observar a existéncia 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 area de estudo
QRN para (a) azul, verde, vermelho e NIR para dados PS obtidos em
todo 0 ano de 2018; e (b) EVI e NDVI.
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5 DISCUSSAO

Os resultados desse estudo confirmaram a existéncia de efeitos de iluminacéo
solar na aquisicdo de imagens PS de alta resolucéo espacial durante a estacéo
seca na Amazobnia. Tais efeitos, observados pelo aumento crescente da
reflectancia das bandas PS e de uma diminuicdo concomitante da frag&o-
sombra em direcdo ao final da estacdo seca, foram tipicamente observados em
florestas tropicais ombrofilas. Nesse ambiente, tais efeitos se destacam por
conta da baixa variabilidade do sinal fenologico capturado em alta resolucéo
espacial e temporal pela constelacdo de satélites PS. Em alta resolucéo
espacial, além do sombreamento oriundo do dossel, efeitos de iluminacéo solar
do terreno também contribuem para a proporcdo da fracdo-sombra obtida a
partir dos MLME, especialmente em areas com feicdes topograficas visiveis

nas cenas.

O SZA decrescente e o AAS crescente do inicio (junho) para o final (setembro)
da estacao seca produziram mudancas no brilho da vegetacao, na textura das
imagens, e nas fracbes-sombra em doze areas de estudo imageadas pela
constelacdo de satélites PS entre 2017 e 2019. A amplitude do SZA na estacdo
seca aumentou do norte para o sul do bioma, enquanto a amplitude do SAA
aumentou do sul para o norte da mesma regido. Ambos os fatores contribuiram
para o aumento do espalhamento da energia incidente sobre o dossel e para o
decréscimo de suas sombras vistas pelos CubeSats no final da estacédo seca.
As modificacbes nas condi¢cbes de iluminacao das cenas produziram também

mudancas na textura das imagens dos dados com resolucéo espacial de 3,7 m.

A andlise sem precedentes da série temporal PS sobre as doze areas de
estudo na Amazodnia, a partir de 493 imagens adquiridas entre 2017 e 2019,
mostrou que a iluminacdo solar afetou diferentemente a determinacéo do EVI,
tendo um impacto menor no céalculo do NDVI. Por causa do aumento
generalizado de reflectancia, tanto na banda do vermelho, quanto na banda do
NIR, tais efeitos foram normalizados durante o calculo do NDVI. Em contraste,
por causa da grande influéncia da reflectancia do NIR na determinagcéo do EVI
(GALVAO et al., 2011; SAMANTA et al., 2012), efeitos de iluminacédo solar
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contribuiram para o aumento do sinal deste indice de vegetacdo ao final da
estacdo 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 iluminacédo solar, conforme indicado pelas correlagbes desse
indice com os angulos solares (SZA e SAA), com o atributo média da textura, e
com as fragcbes-sombra. Essas correlacbes ndo foram estatisticamente
significantes para o NDVI. O EVI também foi mais sensivel a sombras
provenientes de iluminacdo do terreno do que o NDVI, como previamente
demonstrado em estudos de efeitos topograficos feitos por Matsushita et al.
(2007), Galvao et al. (2016) e Oliveira et al. (2019). Os resultados dessa tese
corroboram com observacdes anteriores que mostraram a importancia de se
considerar efeitos de iluminacdo em analises de séries temporais utilizando
IVs, incluindo aqueles causados por modificacdes temporais na Orbita dos
satélites Landsat-5 e Earth Observing One (EO-1) (ZHANG; ROY, 2016;
GALVAO et al., 2019).

De um ponto de vista de fenologia da vegetacao, a presente analise de dados
da constelacdo de satélites PS indica a necessidade de cuidado na
interpretacdo de sinais biofisicos de verdejamento reportados em ampla escala
na Amazoénia, mesmo quando dados de sensoriamento remoto sdo adquiridos
com visada ao nadir. Mais especificamente, quando IVs anisotrépicos como o
EVI forem utilizados na analise, a correcdo dos efeitos de iluminacédo solar e,
em uns poucos casos, de terreno, se faz necessaria para o devido uso de tais
dados em estudos a partir de dados de sensores orbitais para a Amazénia

guando investigadas tendéncias sazonais.

Estudos de fenologia da vegetacéo, usando observacoes de torres de fluxo no
leste da Amazbnia e dados de uma camera hiperespectral, mostraram uma
diversidade de respostas fenoldgicas durante a estacdo seca que foi
dependente das espécies da vegetacdo (MOURA et al., 2017). Por outro lado,
na Amazbnia central, uma camera 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 disponivel na estacdo seca (LOPES et al.,, 2016).
Possiveis mudancas no indice de area foliar (IAF) reportadas na literatura
como explicacdo para o comportamento do EVI na estacdo seca, ndo foram
consistentes com o aumento do NIR e do vermelho no mesmo periodo para
dados PS. Além disso, o indice de é&rea foliar medido a partir de fotografias
hemisféricas na area de estudo QRN ndo apresentou mudancas significativas
durante a estacdo seca (GALVAO et al., 2011). Na realidade, mudancas na
reflectancia do NIR podem ser também causadas por modificacdes na estrutura
do dossel ou na distribuicdo angular das folhas, fatores que n&o 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 direcéo ao final da estacéo seca que nao foi capturado
pelo NDVI. Na analise dos dados PS do presente trabalho, o padréo
predominante observado no final da estacdo seca para a maioria das areas foi
de fato uma pequena diminuicdo do NDVI com o aumento do déficit hidrico em
direcdo a setembro, mas com variagbes dentro dos intervalos de confianca
apresentados. Petri et al. (2019) encontraram mudancas de 5% no NDVI e 60%
de mudangas no EVI para a maior parte da Amazonia antes da corre¢ao de
efeitos bidirecionais do MODIS. Assumindo uma correcdo precisa desses
efeitos, as diferencas de EVI no periodo seco diminuiram para valores

proximos a 0.02%.

Outros estudos, como o de Morton et al. (2014), capturaram um sinal
aproximadamente constante do EVI durante a estacdo seca apOs correcao
BRDF. Adicionalmente aos eventos de leaf flushing, que ocorrem
predominantemente nos meses de maior insolacédo (LOPES et al., 2016), outra
possivel explicacdo biofisica para o sinal residual do EVI apds correcdo BRDF
foi dada por Wu et al. (2016) e Moura et al. (2017). Nesses trabalhos, os
autores associaram esse pequeno incremento no EVI em direcdo ao final da
estacdo seca as modificacbes no IAF de folhas maduras através de um modelo
de demografia foliar. No trabalho de Moura et al. (2017), o EVI, como um indice

essencialmente estrutural, acompanhou as mudancas na propor¢céo de folhas
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maduras, que foi aproximadamente consistente com o comportamento sazonal
do indice Green-Red Normalized Difference (GRND). No presente estudo, ndo
se considerou o GRND na analise por conta do resultado inesperado de
obtencéo de valores negativos sobre vegetacéo verde. Conforme reportado por
Breunig et al. (2020), o problema provavelmente estd associado com a
sobreposicao (overlapping) das funcdes de resposta das bandas do verde e do
vermelho nos dados da primeira geracdo da constelacdo PS. Aparentemente,
este problema deixou de existir nas geragcdes mais novas de dados PS como
as do SuperDove (BREUNIG et al., 2020).

A compreensdo de mudancas na reflectancia espectral das bandas PS
causadas por ambos os fendmenos (leaf flushing e demografia de folhas) ainda
requer estudos adicionais de espectroscopia de reflectancia e observacdes de
campo para entender as modificagdes espectrais resultantes nos intervalos do
NIR e do visivel. Entretanto, se estes eventos existirem, sua resposta espectral
capturada pelo EVI esta acoplada com efeitos de iluminacao solar e de terreno,

especialmente em dados néo corrigidos para os efeitos bidirecionais.

Como outra contribuicdo original do presente trabalho, demonstrou-se que a
geracdo de séries temporais densas de |Vs, obtidas a partir de dados de alta
resolucdo espacial e temporal de constelacdes de satélites, é possivel para
estudar a fenologia das florestas tropicais da Amazonia. Mais especificamente,
a revisita diaria possibilita a criagcdo de tais séries e contorna, principalmente
durante a estacdo seca e periodos adjacentes, a persistente cobertura de
nuvens em diferentes partes do bioma. O uso de tais dados traz uma escala
sem precedentes de observacdes fenologicas para essa regido. A partir das
melhorias em resolucdo espectral recentemente adotadas para os dados de
constelacdo de satélites da Planet, novos IVs com diferentes significados
biofisicos serdo calculados e comparados para adicionar confiabilidade as
observacbes fenoldgicas. Por conta das dimensfes continentais do bioma
amazonico, os resultados deste trabalho indicaram a necessidade de corregéo
para efeitos de iluminacdo solar antes de efetivar estudos de fenologia da

vegetacdo em larga escala utilizando indices anisotrépicos como o EVI.
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Alternativamente, o uso de IVs como o NDVI, operando com diferencas
normalizadas de pares de bandas, podem resolver esse problema.

Apesar da capacidade de adquirir imagens diarias sobre a Amazobnia, a
persistente cobertura de nuvens ainda é um problema na andlise dos dados,
especialmente durante a estagdo chuvosa. Essa caracteristica gerou, na
pratica, séries temporais com espagamentos diferentes nas doze éareas de
estudo selecionadas: uma para a estacdo chuvosa e outra para a estacdo
seca. Procedimentos mais elaborados de filtragem de nuvens podem e devem,
no futuro, ser desenvolvidos para preencher essas lacunas nas séries
temporais. Estes procedimentos facilitardo o uso de algoritmos para obter
informacédo fenolégica de séries temporais mais densas geradas para as
florestas tropicais da Amazénia a partir de dados PS. Esses algoritmos, ainda,
deverdo considerar a baixa variabilidade do sinal fenolégico capturado pelos
satélites sobre as florestas tropicais da Amaz6nia, quando comparada, por
exemplo, com a variabilidade vista no Cerrado. Essas questfes deverdo ser

tratadas em estudos futuros.

Finalmente, mesmo que em carater comparativo, foi possivel observar as
mesmas tendéncias de anisotropia do EVI, isotropia do NDVI, modificacbes em
textura e fragcbes-sombra também para dados OLl/Landsat-8 durante esse
estudo, mesmo com a agregacao parcial dos efeitos de sombra em dados de
média resolucédo espacial (30 m). Impossibilitada pelo tempo de revisita de 16
dias, intrinseco do sensor, e mesmo com seus efeitos suavizados pela
resolucdo espacial mais baixa, de 30 metros, os dados Landsat indicaram que,
em um estudo de caso com foco na transicdo de escalas em mudltiplas regides
da Amazodnia, os resultados observados podem ser altamente correlacionados
com dados de alta resolucéo espacial de constelacbes de satélites. Estudos
com foco na deteccdo de eventos de blowdowns na Amazobnia central,
utilizando esses dois conjuntos de dados, também observaram uma melhor
formacdo de séries temporais a partir dos dados PS, mesmo que a analise a
partir do OLI/Landsat-8 seja factivel (PING et al., 2023). Ainda, com o foco na
transicdo de escalas espaciais, 0s possiveis efeitos da suavizacdo de efeitos

topograficos do terreno e espalhamento do dossel devem ser mensurados,
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adicionando importante contribuicdo para a compreensdo do sinal residual do
EVI em estudos de fenologia em larga escala para florestas tropicais da

Amazobnia.

Em resumo, se IVs anisotropicos como o EVI forem considerados em estudos
de fenologia de vegetacdo na Amazonia usando dados de alta resolucéo
espacial do PS, a correcédo dos efeitos de iluminagdo solar e, em uns poucos
casos (areas com relevo acidentado), de iluminacdo do terreno (correcao
topografica), é altamente recomendavel para a obtencdo precisa de métricas
fenoldgicas sobre as florestas tropicais. Estas etapas aparentemente ndo sao
necessarias ao se utilizar IVs que utilizam diferengas normalizadas entre pares
de bandas em suas formulacfes (p.ex., NDVI). No caso do EVI, é possivel que
um ajuste nos parametros utilizados em sua equacao para a correcdo dos
efeitos do solo (fator L) diminua a sensibilidade deste indice para efeitos
bidirecionais, conforme sugerido por Galvéo et al. (2011).
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6 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo mostraram a existéncia de efeitos de iluminacéo
solar na aquisicdo de imagens PS durante a estacdo seca na Amazonia,
especialmente sobre a determinacéo do EVI. Os efeitos de iluminagéo solar e
do terreno tendem a ser realgcados com a alta resolucao espacial de aquisicéo
das imagens da constelacdo de satélites. Do inicio para o final da estagéo
seca, 0 AZS diminuiu e o AAS aumentou, afetando as proporcées relativas de
espalhamento da energia incidente no dossel e de suas sombras projetadas na
direcdo da constelacdo de satélites PS. A amplitude do AZS entre junho e
setembro foi maior no sul da Amazoénia, mas o contrario foi observado para a
amplitude do SAA. Efeitos de iluminacédo solar mudaram o brilho da vegetacao
ao longo do tempo devido ao aumento generalizado da reflectancia nas bandas
PS em direcdo a setembro, modificacdo que foi também detectada pela ACP.
Os efeitos de iluminacéo solar afetaram a textura das imagens, com a média da
textura GLCM aumentando e a variancia da textura diminuindo em direcédo ao
final da estacéo seca. Por conta da reducdo em sombras no dossel detectadas
por dados PS em setembro, fragdes-sombra do MLME também diminuiram de
junho para setembro. Esses resultados, em certa medida, foram replicados por
andlises pareadas a partir de dados OLI/Landsat-8, reforcando a existéncia de
tal comportamento sazonal em dados obtidos ao nadir, mesmo ao considerar
resolucdes espaciais diferentes (alta de 3,7 m do PS e média de 30 m do

Landsat).

Em resposta aos efeitos de iluminacao solar, o EVI foi mais anisotrépico do que
o NDVI. Efeitos de iluminagéo solar foram compensados no calculo do NDVI,
visto que estes efeitos causaram um aumento de reflectancia tanto na banda
do vermelho, quanto na banda do NIR. Em contraste, esses efeitos
aumentaram o sinal do EVI PS ao final da estacdo seca por causa da grande
dependéncia desse indice ndo normalizado, formulado a partir de trés bandas,
da resposta espectral da banda do NIR. Como outra evidéncia da anisotropia, 0
EVI apresentou maiores correlagcées com os angulos solares e com as fracdes-

sombra do que aquelas observadas para o NDVI. Os resultados obtidos com o
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PS (IVs, métricas de textura e fracdes-sombra) foram consistentes com o0s
observados usando dados Landsat.

Quanto as questdes de pesquisa colocadas na secado introdutdria deste

trabalho, pode-se fazer as seguintes consideracdes:

(@) Qual é o comportamento de atributos espectrais, como a reflectancia de
superficie e indices de vegetacdo (IVs), durante a estacdo seca em dados da
constelacdo de satélites PS, adquiridos em uma geometria de visada ao nadir?
Ainda, conectando a essa primeira questdo, dentro de janelas de observacao
possiveis, € viavel reproduzir os resultados obtidos com dados PS para
observacdes em dados Landsat?

Em relacdo a esta questdo, observou-se uma tendéncia de aumento do brilho,
corroborada pela ACP, pela reflectancia e também pelo EVI (anisotropico)
mesmo com a coleta de dados ao nadir. Foi possivel reproduzir os resultados
obtidos a partir de imagens Landsat também, porém a baixa revisita e a
frequente cobertura de nuvens ndo permitiram uma analise mais profunda

utilizando os mesmos métodos.

(b) Existem efeitos de iluminacdo solar que afetem diferentemente a
determinacdo do NDVI e do EVI ao longo da estacéo seca?

Os resultados mostraram que os efeitos de iluminacéo solar e do terreno foram
mais fortes sobre a determinacdo do EVI e foram pouco importantes sobre o
calculo do NDVI. Este ultimo IV compensou tais efeitos usando diferencas

normalizadas entre as bandas do vermelho e do NIR em sua formulag&o.

(c) Existem variacdes na quantidade de sombras observadas por dados PS,
produzindo modificacdes na textura das imagens do inicio para o final da

estacao seca?

Os resultados do MLME mostram que os valores das fracbes-sombras
capturadas por dados PS tendem a diminuir na direcdo do final da estacéo
seca. De forma consistente, as métricas GLCM de média e variancia de textura
aumentaram e diminuiram, respectivamente, em direcdo a setembro. Em

alguns casos, as diferencas de textura foram aparentes em composicdes
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coloridas falsa-cor que mostraram superficies mais brilhantes ou menos

rugosas em direcédo a setembro.

Os resultados obtidos ressaltam a importancia de corrigir efeitos de iluminacao
solar sempre que IVs anisotropicos como o EVI forem utilizados para estudos
de fenologia em larga escala nas florestas tropicais da Amazbnia. Isto é
especialmente importante na analise de séries temporais de alta resolugéo
espacial e temporal geradas pela constelacdo de satélites PS. Em trabalhos
futuros, a transicdo de escalas entre dados de alta resolucdo espacial, como os
PS, e dados de média resolucdo espacial, como os do Landsat, deve ser
abordada com profundidade para ampliar a compreensdo dos efeitos da

agregacado da sombra no pixel, conforme a escala espacial se degrada.

Além disso, o aumento do numero de bandas na terceira geracdo da
constelacdo de satélites PS, intitulada SuperDove, com oito bandas espectrais,
ampliara a possibilidade de novos estudos com novos IVs. A analise
combinada dos mesmos, considerando suas diferentes sensibilidades para
efeitos de iluminacéo solar e a comparacéo de seus perfis sazonais, podera ser
importante para a obtencdo mais precisa de métricas fenologicas sobre
florestas tropicais da Amazoénia.
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