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RESUMO

A correcdo de efeitos bidirecionais sobre florestas tropicais
(Amazébnia) e savanas (Cerrado) foi avaliada quanto a
magnitude nas bandas 1, 2 e 3 e nos indices de vegetacdo
EVI e NDVI, utilizando dados MODIS (MAIAC). O estudo
foi feito no periodo de 2000 a 2014, com foco na estacéo
seca. Os resultados evidenciaram diferentes impactos da
corre¢do de acordo com o bioma e local avaliado,
dependendo da variabilidade de cobertura de nuvens e, em
menor escala, da cobertura do terreno. As florestas tropicais
da Amazbnia apresentaram maiores mudangas com a
correcdo dos efeitos em locais selecionados para estudo.
Portanto, em funcdo das condi¢bes atmosféricas mais
adversas, a Amazbnia esta mais suscetivel a efeitos
bidirecionais do que o Cerrado. O EVI foi o indice com
maior sensibilidade aos efeitos bidirecionais, devendo ser
corrigido para efeitos BRDF quando calculado de sensores
com largo campo de visada, particularmente na Amazonia.
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ABSTRACT

The correction of bidirectional effects in tropical forests
(Amazon) and savannahs (Cerrado) was evaluated for the
magnitude over bands 1, 2 and 3 and EVI and NDVI using
MODIS (MAIAC) data. The investigation was performed in
the 2000-2014 period with focus on the dry season. The
results showed different impacts of the correction according
to the biome and the evaluated site, depending on cloud
cover and, secondarily, on land cover type. The Amazonian
tropical forests showed greater changes after BRDF
correction over selected sites for analysis. Thus, because of
the more adverse atmospheric conditions, the Amazon is
much more susceptible to bidirectional effects than the
Cerrado. The EVI was the index with the greatest sensitivity
to bidirectional effects, highlighting the need for correction
for BRDF effects when calculated from large field-of-view
sensors, particularly for the Amazon.

Key words — Amazon, Cerrado, bidirectional effects,
MODIS, MAIAC.

1. INTRODUCAO

Em estudos regionais da vegetacdo por sensoriamento
remoto, € comum o uso de sensores orbitais com largo
campo de visada. A exemplo disso, 0 MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), presente nas
plataformas Terra e Aqua, é capaz de imagear grande
extensdo da superficie terrestre em apenas uma captura,
portanto, com alta resolucdo temporal. O campo de visada
largo torna o sensor mais suscetivel a efeitos bidirecionais.
Diversos esforgos tém sido feitos no sentido de corrigir
efeitos bidirecionais em imagens de satélite, com resultados
positivos para o estudo da vegetacdo em um contexto
regional [1]. Nesse sentido, um debate tem se desenvolvido
na literatura acerca da resiliéncia de florestas tropicais a
eventos de seca severa e o0s efeitos da correcdo de efeitos
bidirecionais sobre tais analises [2,3]. Os resultados
contraditérios sobre o comportamento do indice de
vegetacdo (IV) EVI no periodo de seca da Amazbnia
constataram que este é um indice extremamente sensivel aos
efeitos bidirecionais, por ndo ser normalizado e depender
em grande parte da reflectdncia do infravermelho préximo
[4,5].

Em comparagdo com as florestas tropicais da
Amazonia, estudos que utilizam o Cerrado como area de
estudo para discutir efeitos bidirecionais ainda sdo escassos.
Tal comparagdo € importante para demonstrar a variagao
imposta por condigBes de observagdo e iluminagédo aliadas
as diferentes dindmicas de cobertura de nuvens e cobertura
da terra presentes em diferentes biomas.

Nesse sentido, este trabalho buscou comparar os efeitos
da correcdo bidirecional em imagens MODIS ao longo da
estacdo seca entre 2000 e 2014, estabelecendo uma
amostragem por bandas e 1Vs para areas especificas dos
dois biomas e para um contexto mais amplo.

2. MATERIAIS E METODOS

Como 4rea de estudo, foram escolhidos os biomas
Amazbnia e Cerrado (Figura 1). Dados corrigidos
atmosfericamente pelo MAIAC (Multi-Angle
Implementation of Atmosferic Correction) foram utilizados
como base para comparacdo com dados normalizados para
uma geometria fixa aplicando os pesos de Kernel Ross-
Thick Li-Sparse (RTLS) e Bidirectional Reflectance
Distribution Function (BRDF) [6]. Os dados foram
agregados em composicdes de 16 dias, em uma série
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temporal entre os anos de 2000 e 2014. Foram utilizadas as
primeiras trés bandas do sensor MODIS (azul, vermelho e
infravermelho préximo). Para a analise da reflectancia e IVs
individualmente, foi escolhido um ano com regime de
chuvas regular (2008), utilizando os dados centrados no
periodo da estacdo seca para os dois biomas. Os dados
foram amostrados (100 pixels) em dois locais: um conjunto
contiguo de unidades de conservagdo (UCs) na Amazonia
composto pela Floresta Nacional de Aripuand, Reserva
Extrativista Guariba e Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Aripuana (local 1); e uma UC no Cerrado, o
Parque Nacional das Emas (local 2). E importante ressaltar
que os fatores causadores de efeitos bidirecionais variam ao
longo da estacdo seca na Amazodnia e no Cerrado, exercendo
diferentes influéncias na resposta espectral [4]. O &ngulo
azimutal relativo (AAR) tende a um plano de observacdes
em dire¢do ao hotspot e darkspot (180° e Q°,
respectivamente); o angulo solar zenital (ASZ) possui
valores mais elevados na estacdo seca (maiores no Cerrado
do que Amazbdnia); e o angulo zenital de visada, relacionado
diretamente com a disponibilidade de pixels de alta
qualidade de observacdo, possui seus valores mais baixos na
estacdo seca para os dois biomas (menores no Cerrado do
que na Amazonia).

Posteriormente, todo o conjunto de dados (2000-2014)
foi utilizado para uma andlise espacializada das variagdes
causadas pela correcdo de efeitos bidirecionais dos dados
MAIAC, focada nos indices EVI e NDVI, considerando os
biomas Amaz6nia e Cerrado em sua delimitacdo total. Para
isso, a diferenga entre o inicio e o final da estacdo seca
(junho a setembro) foi calculada com os dados corrigidos e
néo corrigidos. A mudanga percentual ou diferenca relativa
promovida pela correcdo foi calculada. A Equacdo 1
descreve matematicamente o procedimento adotado:

(Jun..— Set.. ) — (Jun.,.— Set.,.)
Mud = 1
uaanea (Jun.,.— Set.,.) @

Onde “Mudanca” representa a imagem espacializada de
mudanga percentual; “Jun..” e “Set..” representam as médias
dos meses de junho e setembro corrigidos para efeitos
bidirecionais (2000-2014); “Jun.,.” e “Set.,.” representam as
médias dos meses de junho e setembro ndo corrigidos para
efeitos bidirecionais (2000-2014). O procedimento foi
realizado individualmente para os dois 1Vs escolhidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a amostragem dos dados para os locais 1 e 2 no ano de
2008, foram gerados boxplots para as bandas 1, 2 e 3
(Figura 2). Para o azul, foi observada uma reducdo na
reflectdncia ap6s a corregdo para efeitos bidirecionais tanto
para a Amazonia quanto para o Cerrado, sendo os valores do
Cerrado mais altos em todas as amostragens. Do inicio para
o final da estacdo seca, a banda do azul apresentou
tendéncia de aumento de reflectancia (Figura 2(a)). A banda
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do vermelho também demonstrou tendéncia de aumento de
reflectdncia em direcdo ao final da estacdo seca e com
valores mais altos para o Cerrado em compara¢do com a
Amazdnia, com variabilidade significativamente maior para
0 Cerrado (Figura 2(b)). O infravermelho préximo
apresentou comportamento distinto das outras duas bandas,
com as florestas tropicais do local 1 (Amazdnia) possuindo
valores mais altos do que as savanas do Cerrado (local 2).
Além disso, o comportamento do aumento de reflectancia
do infravermelho proximo em direcdo ao final da estacdo
seca sO ocorreu para a Amazbnia, tendo o Cerrado
apresentado declinio. Este comportamento pode ser
associado a quantidade de material ndo fotossinteticamente
ativo significativamente maior presente nas savanas, além
da diminuicdo do indice de é&rea foliar (IAF), quando
comparado as florestas tropicais (Figura 2(c)).

Em geral, as amostragens realizadas no Cerrado
apresentaram variabilidade significativamente maior do que
nas florestas tropicais, indicando maior heterogeneidade do
alvo imageado. Enquanto que nas florestas tropicais 0s
dosséis tendem a ser mais fechados e homogéneos, no
Cerrado existe uma maior variabilidade de cobertura, de
campos sujos até dosséis mais densos de outras
fitofisionomias. A magnitude dos efeitos da correcdo de
efeitos bidirecionais aumentou no final da estacéo seca para
a Amazobnia, fator possivelmente relacionado com o
aumento do plano de cobertura do AAR na mesma época do
ano.

61°W 60°W 59°W

L ﬂ"“@

{ }
EEERS el

8°S

1 - Reserva Extrativista Guariba
2 - Floresta Nacional Aripuana
3 - Reserva Des. Sus. Aripuana
4 - Parque Nacional das Emas

N

—+

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum WGS 84

km

— —
53°W 52°W 0 25 50 100

Figura 1. UCs selecionadas para amostragem de bandas e 1Vs
na Amazénia (florestas tropicais) e Cerrado (savanas). As
imagens EVI para o més de agosto de 2008 sdo apresentadas.
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@ e Azul (459-479 nm)
Os IVs EVI e NDVI foram calculados e tiveram pixels
i amostrados utilizando 0 mesmo procedimento que as bandas
MODIS para 0 ano de 2008. Para o0 EVI, se observou uma
suavizacdo do comportamento de incremento do IV do
inicio para o final da estagdo seca, com valores corrigidos
mais baixos do que os valores correspondentes nao
corrigidos (Figura 3(a)). Este é um comportamento
especialmente  importante na  discussdo sobre o
comportamento do EVI em periodos secos para florestas
el tropicais. No Cerrado, o EVI seguiu uma tendéncia de
reducdo, com valor dos dados corrigidos sensivelmente mais

i %ﬁ*@*%i%*%*%i%* * baixo do que os originais. Em geral, os valores de EVI para
! T Y T v 1
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Reflectancia

0 Cerrado sdo mais baixos do que para a Amazonia. Para o
- g s ) NDVI, um comportamento significativamente linear foi
Dia observado nas florestas tropicais da Amazbnia, com a
(o) Vermelho (620-670 nm) permanéncia do IV na faixa de 0,85. O NDVI € o Unico
dado que apresenta valores pés-corre¢cdo mais altos do que
0s originais. Este comportamento pode ser explicado
matematicamente pela posicdo das bandas do vermelho e
infravermelho proximo em seu céalculo, porém somente se
refletiu significativamente nas florestas tropicais por sua
baixa variabilidade e dosséis com alta resposta espectral no
infravermelho préximo (conforme observado na Figura
2(c)). Para o Cerrado, o NDVI mostrou comportamento de
diminui¢do do inicio para o final da estacdo seca (Figura
3(b)). O significativo aumento nas respostas dos indices
i z % % para a Ultima observacdo, para os dois locais, pode estar
associado & variabilidade intrinseca dos dados associada ao

002 %iiiéié*{-*%* = & F inicio de um periodo de chuvas.
L} ' o+ ' X ' 3 Com os dados espacializados, a mudanca percentual
Dia promovida pela corregdo de efeitos bidirecionais para a
Infravermelho proximo (841-876 nm) estacdo seca (2000-2014) foi calculada para o EVI e NDVI.
(C) o % Para o EVI, foram observadas mudancas médias de até 60%

001
I

0.08 —

Reflectancia
°
°
8
|

0.04 —

para a Amazonia, com um gradiente de variagdo do sul para
. 0 norte do bioma. Estas variagbes podem ser devidas,

principalmente, a cobertura de nuvens persistente na regido

i % %. % * § * norte do bioma, mesmo durante a estacdo seca (Figura 4).
028 — *%* * * i No estado de Roraima (indicado na figura), um
justificado pela presenca de uma dindmica climéatica

comportamento diferenciado pode ser observado e

diferenciada, mais relacionada as savanas conhecidas como
. % % Lavrado. A cobertura da terra também influencia os
* * * resultados obtidos. No Cerrado, as mudancas do EVI
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permanecem com valor médio abaixo de 20%, ultrapassando
esse limiar apenas em algumas areas. Este resultado indica
uma menor suscetibilidade do Cerrado a efeitos

0.16 =

240 280

o bidirecionais na estagdo seca, resultando em baixas
et e mudancas observadas entre dados corrigidos e ndo
Soriada i corrgico corrigidos. Para o NDVI, mudancas abaixo de 5% foram

s Cerrado nadir

observadas para os dois biomas, porém com as maiores
Figura 2. Boxplots da reflectancia das bandas do azul, mudancas associadas ao bioma Cerrado (resultados ndo
vermelho e infravermelho préximo do sensor MODIS para mostrados).
areas de Cerrado e florestas tropicais da Amazonia, em funcéo
de dados ndo corrigidos para efeitos BRDF e normalizados
para o nadir na estacdo seca de 2008.
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@,._ 4. CONCLUSOES

% s % % Com os resultados obtidos ap6s a correcdo dos efeitos
%&%&%&*&*ﬁ = = bidirecionais, foi possivel observar as tendéncias de
comportamento por bandas e IVs do MODIS na estagdo
seca. Especialmente importante na discussdo sobre a
resiliéncia de florestas tropicais a eventos de seca severa, 0
comportamento de incremento do EVI corrigido e ndo-
corrigido para efeitos bidirecionais se mostrou suavizado do
inicio para o final da estacdo seca, porém ndo
completamente eliminado. Tal efeito pode ter origem
biofisica ou ser um fator residual da correcio BRDF.
& : . : . : . I Concluiu-se que os efeitos bidirecionais sdo muito mais
160 200 240 20 fortes na Amazonia do que no Cerrado, em funcdo das
condigBes atmosféricas mais adversas que afetam a selecdo
de pixels de alta qualidade para fins de inclusdo nas imagens
compostas do MODIS. Por ser um IV mais sensivel aos
efeitos BRDF do que o NDVI, o EVI deve ser corrigido para
tais efeitos, particularmente na Amazodnia.
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