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Abstract. Wide field of view sensors allows to adequately timely monitoring forest and agricultural areas, and 

increase the probability to cloud free scenes. Thus, we are committed to evaluate the differences of bidirectional 

surface reflectance as a function of the acquisition hours. For that, we defined a study area comprising the 

Misiones region (Argentina) and the Parque Estadual do Turvo (Brazil). We used daily data from Moderate-

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) aboard Terra and Aqua satellites (MOD09GA e MYD09GA). 

The MODIS products were processed using the Google Earth Engine. The original data were filtered to mask 

low quality and cloudy pixels throughout the period of 2000-2016. To evaluate the acquisition hour effect, only 

data acquired at nadir (±5° in the forward scattering and backscattering directions) were used.  For each pixel, 

we calculated the series average for each MODIS band and derived the vegetation indices: NDVI and EVI. The 

results demonstrated that red band did not present clear differences between Terra and Aqua MODIS sensors 

reflectance. Conversely, the near infrared allowed monitoring the annual cycle of the forest and solar zenith 

variation. By contrasting the near infrared bands, a positive linear adjustment was obtained for Terra and Aqua. 

The red band did not present correlations. Considering the vegetation indices, the NDVI presented high 

dependence on red band. The EVI covariate more with the near infrared band as expected, and allowed to 

evaluate the annual dynamics of the forest.  

Palavras-chave: MODIS Terra, MODIS Aqua, forest dynamics, time series, MODIS Terra, MODIS Aqua, 

dinâmica florestal, séries temporais.  

 

1. Introdução 

O uso do sensoriamento remoto tem provado ser bastante eficiente para o estudo da 

vegetação (Sticksel et al., 2004). O uso dessa técnica é alavancado pelo baixo custo 

(financeiro e de tempo) para obter informações espacialmente contínuas e em escalas local, 

regional ou continental. Ademais, é possível gerar estimativas de parâmetros biofísicos da 

vegetação com base em modelos físicos e empíricos (Gibbs et al., 2007; Goetz et al., 2009; 

Sánchez-Azofeifa et al., 2009) e fazer avaliações não destrutivas da vegetação com uma 

frequência temporal adequada (Baret et al., 2007). Para viabilizar uma alta repetitividade na 

aquisição dos dados, muitos sistemas sensores lançam mão do uso de amplos campos de 

visada ou mesmo, visadas laterais, levando a uma influência acentuada dos efeitos direcionais 

e angulares (Breunig et al., 2015; Galvão et al., 2011). 

Os efeitos causados pela geometria de visada e iluminação podem ainda estar associados 

a hora da aquisição dos dados. Nesse sentido, dois sensores quase idênticos do Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos satélites Terra e Aqua, podem 

ser utilizados para entender a variabilidade diurna da reflectância e índices de vegetação. Os 

sensores MODIS adquirem imagens em 36 bandas espectrais, com resolução espacial que 

varia de 250 m a 1000 m (Xiong et al., 2005; Xiong e Barnes, 2005; Friedl et al., 2000; Hill et 

al., 2011; Luch e Lewis, 2000; NASA, 2009). O MODIS/Terra adquire as imagens pela 

manhã (aproximadamente 10:30 h – hora local). O MODIS/Aqua faz o imageamento no início 

da tarde (aproximadamente 13:30 h – hora local). Assim, com uma diferença temporal de 

aproximadamente 3 horas, é possível obter imagens sob diferentes condições de 
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visada/iluminação (ângulos azimutais e zenitais) e fisiológicas da vegetação (por exemplo, 

concentração de clorofila).  

Dada a grande quantidade de dados diários gerados pelo MODIS (Terra e Aqua), faz-se 

necessário utilizar plataformas de análise e processamento de big data eficientes. A 

plataforma Google Earth Engine (Google Inc., 2016) é uma plataforma de análise de dados 

em escala global, baseada no processamento da nuvem (cloud-based platform). Através dessa 

plataforma e sua respectiva API (Application Programming Language) é possível acessar os 

produtos MODIS (dentre outros) e aplicar uma série de filtros que colocam a disposição do 

usuário final toda a capacidade de processamento do Google, com vista a aplicações 

acadêmicas. Isso otimiza o tempo e viabiliza uma série de analises não possíveis 

anteriormente dado o volume de dados (Google Inc., 2016).  

O objetivo deste trabalho consiste na avaliação dos efeitos de iluminação/visada sobre a 

reflectância e índices de vegetação em função do horário de aquisição dos dados. Para tal, a 

floresta de Missiones, no nordeste da Argentina, e o Parque Estadual do Turvo (PET) no sul 

do Brasil foram utilizados como áreas de estudo, dada sua grande abrangência espacial.  

 

2. Metodologia 

2.1 Área de estudo 

A área de estudo é formada por um amplo maciço florestal no nordeste da Argentina no 

sul do Brasil (Figura 1). A região é conhecida como o corredor verde de Missiones. No 

estudo, foi delimitada uma região de 1.814 km², selecionando apenas regiões de floresta. No 

Brasil, foi selecionada a região de floresta nativa do Parque Estadual do Turvo (PET, 

conhecido como parque do Yucumã). A cobertura florestal da região é predominantemente 

formada por Floresta Subtropical Decidual, com perda de folhas no inverno por parte de 

algumas espécies de maior porte (SEMA, 2005; Ruschel et al., 2005; Ruschel et al., 2007, 

Breunig et al., 2015; Balbinot et al., 2016).  

 
Figura 1. Localização da área de estudo (corredor verde de Missiones), no nordeste da 

Argentina e sul do Brasil. O retângulo verde identifica a área de estudo.  

 

A região abrange uma área de florestas subtropicais, sendo os maiores fragmentos de 

floresta nativa do sul do Brasil (PET) e cobrem uma área superior a 10.000 km² na província 

de Missiones na Argentina (Guadagnin, 1994; Bulfe, 2008; Rosa et al., 2013). Toda essa área 

é pouco estudada em termos da dinâmica da vegetação, especialmente do ponto de vista da 

aplicação de imagens de satélite. Ademais, a característica decidual da floresta incorpora 

novos desafios na análise das imagens, dado o efeito acoplado da perda de folhas no inverno e 

maior ângulo zenital solar no mesmo período. 

A área de estudo apresenta um clima do tipo Cfa (clima subtropical úmido) de acordo 

com a classificação de Koppen Geiger. Os solos são em boa parte derivado do rochas 

basálticas, resultado em uma variedade de latossolos. O relevo da região é formado por áreas 
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planas e regiões de relevo recortado, com encostas íngremes (SEMA, 2005). A altitude de 

aproximadamente 100 m a 500 m. 

2.2 Aquisição das imagens e dados de campo 

Para o estudo foram utilizadas imagens adquiridas pelo sensor MODIS Terra e Aqua, para 

o período de 2000 a 2016. Dentre os diversos produtos disponíveis, foram utilizados os 

produtos adquiridos em base diária (Satélite Terra – MOD09GA - Surface Reflectance Daily 

L2G Global 1km and 500m e; Satélite Aqua - MYD09GA - Surface Reflectance Daily L2G 

Global 1km and 500m). Desses produtos, foram extraídas as informações de reflectância de 

superfície (sur_refl_), dados da geometria de iluminação e visada e condições de cobertura de 

nuvens (mascara elaborada a partir dos bits 0-1 - cloud state da camada State_1km: 

Reflectance Data State QA). Todos os processamentos foram realizados na interface da API 

do Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/), mediante a elaboração e 

ajuste de algoritmos de aquisição, análise e exportação dos resultados.  

Dada a grande influência da geometria de visada sobre a reflectância de superfície, foi 

aplicado um filtro para garantir que apenas observações adquiridas ao nadir fossem incluídas 

na análise. Assim, o ângulo zenital de observação (ou visada) foi limitado para -5 e +5 

(retroespalhamento e espalhamento frontal, respectivamente). O mesmo procedimento foi 

aplicado para os dados do MODIS Terra e Aqua. Assim, foram geradas séries de reflectância 

apenas com pixels ao nadir e sem contaminação por nuvens. 

Para facilitar a interpretação dos resultados derivados das imagens, foram conduzidas 

atividades de campo no PET para a avaliação da cobertura florestal e obtenção de alguns 

parâmetros biofísicos da floresta como o índice de área foliar (IAF) através de fotografias 

hemisféricas. Os trabalhos de campo foram conduzidos entre os anos de 2011 e 2014. Os 

resultados com a caracterização florística e fitossociológica da floresta estão detalhados em 

Balbinot et al. (2016).  

2.3 Análise dos dados 

 Os dados de reflectância de superfície de ambos os sensores MODIS, eivados da 

contaminação por nuvens, foram filtrados para reter apenas dados adquiridos na visada 

próxima do nadir (±5°). Inicialmente esses dados foram utilizados para avaliar a dinâmica 

temporal da área florestal, comparando de forma qualitativa os padrões obtidos com o 

MODIS Terra aos do MODIS Aqua. Essa análise foi feita para as bandas do visível e no 

infravermelho próximo. 

 Para facilitar o entendimento da dinâmica da floresta, foram calculados dois índices de 

vegetação: Normalized difference vegetation index (NDVI) (Rouse et al. 1973) (Equação 01) 

e o enhanced vegetation index (EVI) (Huete et al. 2002) (Equação 02): 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼= (𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅)  (𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅)            (01) 

 

𝐸𝑉𝐼= 𝐺. (𝜌𝑁𝐼𝑅− 𝜌𝑅) 𝜌𝑁𝐼𝑅+𝐶1 . 𝜌𝑅−𝐶2 . 𝜌𝐵+𝐿)]        (02) 

 

onde, NIR é a reflectância do infravermelho próximo, R é a reflectância no vermelho, B é a 

reflectância na banda do azul dos sensores MODIS. L é um parâmetro de ajuste (2,5) e C1 e 

C2 são coeficientes de ajuste das bandas (6 e 7,5, respectivamente) (Solano, 2010). 

 Como a variação do Sol é diurna e sazonal, foram adotadas duas estratégias: para a 

avaliação sazonal, foram calculados os valores médios para toda a área de estudo e cada data. 

Os dados foram filtrados com uma função Savitzky–Golay de ordem sete. Assim, foi aplicada 

a transformada wavelet (Morlet de ordem 6) aos dados MODIS Terra e Aqua e identificados 

os padrões derivados de ambas as séries. A análise wavelet foi realizada no Interactive Data 
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Language Wavelet Toolkit – IDL WV-Applet algorithm (Lau and Weng, 1995; Exelis Vis, 

2014; Torrence and Compo, 1998).  

 Para avaliar a variabilidade diária, foram selecionadas algumas datas com dados MODIS 

adquiridos pela manhã e tarde. Para essas datas, forma extraídos os espectros de reflectância e 

a análise comparativa.  

 

3. Resultados e discussões 

  

 Apesar de os valores médios (por pixels para 16 anos) mostrarem uma alta variabilidade 

diária, é possível verificar que existem diferenças nos valores filtrados (Figura 2). A banda do 

vermelho (Figura 2a) não permite identificar o padrão sazonal da floresta decídua, tanto para 

o MODIS Terra quanto para o Aqua. A análise da banda do infravermelho próximo permite 

melhor acompanhar o efeito da perda de folhas por parte da floresta e o aumento do ângulo 

zenital solar (Figura 2b). Comparando os dados MODIS Terra ao Aqua, na série apenas 

pequenas variações são destacadas, como por exemplo, a maior reflectância no verão 

(Decembro, Janeiro e Fevereiro) do Aqua (tanto no vermelho quando no infravermelho 

próximo). Isso pode estar associado ao maior retroespalhamento e maior proximidade com o 

ponto de hot spot. Nos demais períodos do ano há uma equivalência entre a magnitude os 

valores de reflectância de superfície.  

(a) (b) 

0 50 100 150 200 250 300 350

0

5

10

15

20

R
ef

le
ct

ân
ci

a 
d
o
 V

er
m

el
h
o
 (

%
)

Dia do ano

 MODIS TERRA

 MODIS AQUA

 

0 50 100 150 200 250 300 350
0

10

20

30

40

50

R
ef

le
ct

ân
ci

a 
d

o
 I

n
fr

av
er

m
el

h
o

 P
ró

x
im

o
 (

%
)

Dia do Ano

 MODIS Terra

 MODIS Aqua

 
Figura 2. Variação anual da reflectância de superfície para as bandas do (a) vermelho e (b) 

infravermelho próximo (b) do MODIS Terra e Aqua para o período de 16 anos. A análise da 

média foi realizada pixel-a-pixel e incluiu apenas dados adquiridos com visada ao nadir. 

 

 Quanto a reflectância de superfície é comparada para uma mesma banda e mudando a 

hora de imageamento (Terra para Aqua, 10:30hs para 13:30hs, respectivamente), verifica-se 

que para a banda do infravermelho próximo existe uma boa relação (1:1) (Figura 3a). Quanto 

a banda do vermelho, não foi identificada nenhuma reciprocidade entre os imageamento feitos 

no período da manhã com o da tarde (Figura 3b). Isso mostra a forte dependência do vermelho 

da geometria de iluminação. Isso mostra a importância de conhecer os dados utilizados, visto 

que podem introduzir uma grande variabilidade em métricas fenológicas muitas vezes 

erroneamente atribuídas a vegetação. 

 Dado o padrão de variação diária dos dados de reflectância, foram calculados dois índices 

e vegetação clássicos: NDVI e EVI (Figura 4). Os resultados mostram a alta dependência do 

NDVI da banda do vermelho (Figura 4a) e a covariância do EVI com o infravermelho 

próximo (Figura 4b). Em geral, ambos os índices são sensíveis aos efeitos da variação da 
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iluminação solar diurna, contudo, os resultados sugerem que o EVI possa capturar de forma 

mais adequada as variações sazonais da vegetação.  
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Figura 3. Relação entre a reflectância medida pelo MODIS Terra e MODIS Aqua para as 

bandas do (a) infravermelho próximo e (b) vermelho. Foram avaliados os dados médios de 16 

anos (pixel-a-pixel), considerando apenas pixels capturados com visada ao nadir e com boa 

qualidade (QA flags). 
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Figura 3. Variação anual do (a) NDVI e (b) EVI considerando os dados médios do MODIS 

Terra e Aqua de 16 anos. A análise da média foi realizada pixel-a-pixel e incluiu apenas dados 

adquiridos com visada ao nadir.  

 

4. Conclusões 

 

 Os resultados mostraram que existem diferenças importantes a serem observadas quando 

dados diários do MODIS Terra e Aqua são utilizados de forma conjunta. A reflectância do 

MODIS Aqua é maior no infravermelho próximo nos meses de verão e nos demais meses, não 

é possível identificar um padrão sazonal.  
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 Não foi encontrada correlação entre as bandas do vermelho dos sensores MODIS a bordo 

dos satélites Terra e Aqua. Para o infravermelho foi identificada uma relação linear positiva.  

 Em relação aos índices de vegetação, devido a alta sensibilidade do NDVI a banda do 

vermelho, não foi possível identificar variações sazonais. O EVI permitiu avaliar melhor das 

mudanças da floresta associadas a redução do IAF (deciduidade).  
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