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Resumo: O sensoriamento remoto é uma tecnologia que permite 0 monitoramento do ambiente com baixo custo e alta
periodicidade, sendo os produtos do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) um dos mais
utilizados. Assim, busca-se apresentar as aplica¢fes do sensor MODIS e os padrfes sazonais das formas de uso e
cobertura da terra na analise com parametros biofisicos em regiGes de semidrido, sendo dividida em trés secfes: a
primeira sobre o sensor MODIS, explicando suas caracteristicas; a segunda é uma revisdo bibliométrica da aplicacdo
de pardmetros biofisicos obtidos com MODIS em ambiente semiarido; por fim, na terceira sessdo, contextualiza os
métodos de deteccdo das mudancas de uso e cobertura da terra. Para isso, a base de dados utilizada foi a Web of Sciente
(WQOS), que possui acesso a base de dados como ProQuest, Scopus e Wiley. O periodo considerado foi de 2000 até
2019 e as palavras chaves pesquisadas foram: MODIS, Semiérido e Biofisico. Com esta revisdo, concluiu-se que o
sensor MODIS pode oferecer relevantes produtos para o monitoramento ambiental, destacando-se 0 MOD13, MYD13,
MODQ09, MOD11, MCD 15, MCD43, MCDB3, MOD16 e MOD17. Os estudos que buscam verificar os impactos das
mudangas climaticas necessitam ser cautelosos nas analises dos resultados obtidos, em razdo da contaminacdo dos
produtos por fatores atmosféricos. Ademais, para avaliar as mudancas ocorridas em uma regido, alguns estudos
priorizam o uso da estatistica descritiva das imagens e as perspectivas futuras deverdo considerar o uso de analise de
tendéncias temporais a uma colecdo de produtos do sensoriamento remoto.

Palavras-chave: Mudangas climaticas. Monitoramento ambiental. Sensoriamento remoto.

Abstract: Remote sensing is a technology that allows the monitoring of the environment with low cost and high
periodicity, being the product of the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), one of the most used.
Thus, we seek to present the applications of the MODIS sensor and the seasonal patterns of land use and land cover
forms in the analysis with biophysical parameters in semi-arid regions, being divided into three sections: the first is
about the MODIS sensor, explaining its characteristics; the second is a bibliometric review of the application of
biophysical parameters obtained with MODIS in a semi-arid environment; finally, the third session contextualizes the
methods of detection of land use and land cover changes. For this, the database used was the Web of Science (WOS),
which has access to databases such as ProQuest, Scopus, and Wiley. The period considered was from 2000 to 2019,
and the keywords searched were: MODIS, Semiarid, and Biophysical. With this review, it was concluded that the
MODIS sensor could offer relevant products for environmental monitoring, highlighting MOD13, MYD13, MODQ9,
MOD11, MCD 15, MCD43, MCDB3, MOD16, and MOD17. The studies that seek to verify the impacts of climate
change need to be cautious in analyzing the results obtained due to the contamination of products by atmospheric
factors. Furthermore, to evaluate the changes in a region, some studies prioritize using descriptive statistics of the
images. Future studies should consider using time trend analysis in a collection of remote sensing products.
Keywords: Climate change. Environmental monitoring. Remote sensing.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas apresentam mudancas continuas e, em condic¢@es naturais, elas se sucedem de maneira
equilibrada e lenta. Eles apresentam uma dindmica de modificacdo da cobertura da terra devido as variag6es
climéticas e intervencfes humanas. Contudo algumas ag¢Bes antrdpicas, principalmente, pela exploracdo de
forma indiscriminada de recursos naturais, afetam diversos processos ecoldgicos que interagem entre si na
superficie terrestre (VIEIRA; RAMOS; TIEPPO, 2021). Essas altera¢cdes provocam mudancas nas dindmicas
dos ecossistemas com consequéncias em niveis ambientais, sociais e econdmicos.

Outro fator que tem aumentado as preocupagdes globais diz respeito as mudancas climéticas e,
consequentemente, as alteragdes no regime de chuvas e temperatura, provocando alteracfes na fenologia das
plantas, funcionamento de ecossistemas e na distribuicdo da biodiversidade. As fortes alteracfes no regime de
chuvas em todas as regides do pais exigem solugdes para minimizar os problemas socioecondémicos advindos
das secas mais fortes e frequentes, e inundacdes extremas em grandes areas. Havendo necessidade de estudos
nesses aspectos, visto que os impactos das mudancas climéticas estdo se acelerando rapidamente (ARTAXO,
2020).

A degradacéo dos ecossistemas, em qualquer bioma, pode ocasionar sérios problemas, mas em regies
aridas, semiaridas e subimidas secas, isso é ainda mais impactante. Essas regides apresentam uma maior
propensao aos eventos extremos de seca, devido a irregularidade das chuvas e altas temperaturas, apresentando
tendéncias de processos de desertificacdo, podendo ser intensificado com as mudancas climaticas (TAVARES;
ARRUDA,; SILVA, 2019). Portanto, a compreensao dos padrfes espaciais sazonais das mudancas ocorridas
de uso e cobertura da terra, permite identificar modificacBes potencialmente prejudiciais aos ecossistemas e
realizar previsdes das consequéncias sociais, econémicas e ambientais.

Para compreender essas mudancgas podem ser utilizadas informacdes em campo, que exigem altos
custos econdmicos e esbarram nas limitacOes técnicas, devido ao fato de apresentar informacdes pontuais
(NANZAD et al., 2019), o que dificulta uma compreensdo das mudancas no espago. Dessa forma, o
sensoriamento remoto é uma alternativa interessante para esse tipo de estudo, porque permite mensurar em
escalas espaciais e temporais, as condi¢cdes de mudancas dos ecossistemas.

Essa tecnologia utiliza equipamentos, chamados de sensores, a bordo de satélites, aeronaves ou torres,
que captam a interacdo da energia eletromagnética em uma regido, no qual cada sensor possui suas
caracteristicas temporais, espaciais, radiométricas e espectrais. A partir do conhecimento da interacdo da
energia eletromagnética e as informacdes captadas pelos sensores, se realiza a inferéncia dos tipos de cobertura
e suas condicBes (NOVO, 2010).

Diferentes tipos de sensores ja foram utilizados para os estudos de mudancas ambientais, como 0s
Advanced Very High Resolution Radiometer — AVHRR - (WU et al., 2021), Land Remote Sensing Satellite —
Landsat- (SILVA et al., 2019), Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer — MODIS- (ORIMOLOYE
et al., 2021), entre outros. Atualmente, o0 MODIS possui algumas caracteristicas mais vantajosas para essa
aplicacdo em extensfes regionais, pois tem tempo de revisita de 1 a 2 dias, e alguns dos seus produtos sdo uma
composicao temporal com base no melhor valor da refletancia do pixel (DIDAN; BARRETO MUNOZ, 2019).

Dessa maneira, é fundamental conhecer as principais aplicagdes e os padrdes sazonais das formas de
uso e cobertura da terra desenvolvidas que permitem o acompanhamento das mudancas dos ecossistemas em
regides semiéridas. Buscando atender a essa necessidade, essa revisdo da literatura pretende compreender as
principais aplicagdes do MODIS nessa tematica, sendo dividida em trés se¢des, a saber: (1) Sensor MODIS,
explicando as principais caracteristicas e seus produtos; (2) Revisdo Bibliométrica da aplicacdo de parametros
biofisicos com MODIS em ambientes semiaridos no globo; e (3) Métodos de deteccdo das formas de uso e
cobertura da terra.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Sensor MODIS

Entre os diferentes conjuntos de satélites e sensores em funcionamento, o MODIS esté presente nos
satélites TERRA e AQUA, ambos pertencentes ao programa de pesquisas de observacdo espacial do Earth
Observing System (EOS), financiado pela NASA Earth Science Enterprises (ESE) (RUDORFF;
SHIMABUKUROQO; CEBALLOS, 2007). Esse programa tem como meta principal a determinacdo das
mudancas climéticas do planeta e as consequéncias das a¢fes antrdpicas na natureza. Dessa forma, é feito um
monitoramento global permanente, permitindo entender as mudancas globais.

O satélite TERRA € um projeto de pesquisa que fornece dados globais do planeta e suas interacGes,
tendo cinco (5) sensores a bordo: ASTER, CERES, MISR, MOPITT e MODIS. O TERRA estd em Orbita
desde 18 de dezembro de 1999 e com passagem pela linha do Equador no horéario préximo das 10h30min da
manhd e a fase de coleta de dados iniciou em fevereiro de 2000.

Por sua vez, o satélite AQUA possui como objetivo analisar a precipitagdo, evapotranspiragéo e ciclo
da agua, tendo seis (6) sensores a bordo: AIRS, AMSR-E, AMSU-A, CERES, HSB e MODIS. Esse satélite
foi langado no dia 02 de maio de 2002 e passa pela linha do Equador no horério aproximado das 13h30min da
tarde e a coleta de dados iniciou em julho de 2002.

No que tange ao MODIS, esse equipamento busca atender trés (3) areas de estudos: atmosfera, oceano
e terra, com bandas de resolugéo espacial e espectral selecionados para diversas necessidades oferecendo dados
diariamente (JUSTICE et al., 2002), além de atender também a Criosfera. O quadro 1 apresenta os produtos
do MODIS ligados a superficie terrestre.

Quadro 1 — Produtos do Sensor MODIS para a superficie terrestre.

Terra
MOD09/MY D09 Refletancia da Superficie
MOD11/MYD11 Temperatura e Emissividade da superficie terrestre
MOD21/MYD21 Emissividade da superficie terrestre (Novo)
MCD12 Cobertura da Terra/Mudanga da Cobertura da terra
MOD13/MYD13 indices de Vegetagio (NDVI e EVI)
MOD14/MYD14 Anomalias termais, fogos e queimadas
MOD15MYD15 indice de érea foliar e FPAR
MOD16/MYD16 Evapotranspiragao

Fotossintese liquida e

MOD17/MYD17 Produtividade priméria

MCD43 DistriNbuigéo Bidirecional de Refletancia
Funcdo e Albedo

MOD44B Campo de Vegetagdo Continua

MDC46 Area Queimada

MOD44W Maéscara de Agua

Elaboracéo: Os autores (2022).

Alguns desses produtos apresentam resolugdes espaciais de 250, 500 e 1000 m. Os satélites passam de
1 a 2 dias pela superficie terrestre e os produtos fazem uma composicao de 8 (0ito) e 16 (dezesseis) dias, outros
mensais e anuais, a depender nivel de processamento, sendo essa composicao feita a partir da menor cobertura
de nuvens possivel, baixo &ngulo de visada e o maior valor (GARCIA-MORA et al., 2012).

2.1 Reviséo Bibliométrica
Uma vez compreendidas as caracteristicas técnicas do sensor MODIS, essa etapa da revisao pretende

explorar os estudos realizados utilizando dados deste sensor aplicados em ambientes semiéridos, considerando
o limite temporal do ano 2019. Nesse sentido, aplicou-se uma andlise bibliométrica, pois permite entender a
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dindmica de disseminacdo do conhecimento cientifico em uma determinada area e possui uma abordagem
quantitativa. Além disso, possibilita entender as tendéncias das pesquisas e publica¢des cientificas, os temas,
autores e instituicdes com maior destague (SANTOS SILVA et al, 2019).

Para a realizacdo dessa etapa, a base de dados que serviu como fonte de obtencéo do estudo foi a Web
of Sciente (WOS). A escolha dessa base € devido a sua abrangéncia em nivel mundial de pesquisas, com mais
de 12.000 periddicos indexados e classificados com o fator de impacto do Journal Citation Reports (JCR), e
por conseguir acessar outras bases de dados, tais como ProQuest, Scopus e Wiley (PEREIRA et al., 2013). O
periodo utilizado como recorte temporal foi de 2000 até 2019, sendo a busca desenvolvida em fevereiro de
2020.

As palavras chaves pesquisadas foram: MODIS, semiérido e Biofisico, contudo, essas palavras foram
traduzidas para o inglés antes de iniciar as buscas, em virtude da abrangéncia da lingua inglesa no mundo. A
pesquisa buscou apenas artigos cientificos e artigos de revisao publicados em jornais e periodicos, sendo feita
nos titulos, resumos e palavras-chaves. A analise e visualizacdo dos dados foram desenvolvidos em ambiente
R com uso do pacote Bibliometrix (ARIA; CUCCURULLO, 2017) que permite extrair informagdes basicas
da base de dados e geracdo de matrizes sobre co-citagdes, colaboracao cientifica, co-palavra e acoplamentos.

Buscando entender melhor a aplicacdo do sensor MODIS nos estudos cientificos nas areas semiaridas
com parametros biofisicos, realizamos uma evolucdo da pesquisa dos termos. Percebe-se (Quadro 2) que a
comunidade cientifica aplica esse sensor em diferentes ambientes e com diferentes abordagens, com mais de
23.000 publicaces, entre artigos de periddicos, revisdo, anais de congressos, capitulos de livros etc., com
publicacfes a partir de 2001.

Quadro 2 — Anélise da guantidade de publicacfes com a evolucdo da cadeia de caracteres no periodo entre 2000 e 2019.

Cadeia de Caracteres NuUmero de Publicaces

MODIS

23.035
(“MODIS”)
MODIS e Semiérido

875
(("MODIS" AND ("semiarid" OR "semi-arid"))
MODIS e Biofisico

681
("MODIS" AND "biophysical")
MODIS, Semiéarido e Biofisico

52

("MODIS" AND "biophysical" AND ("semiarid" OR "semi-arid
D)

Elaboracéo: Os autores (2022).

Ao detalhar melhor os termos do ambito da pesquisa, percebe-se que o termo biofisico se apresenta
como um critério de corte maior, uma vez que a diferenca de publicagdes entre as buscas de “MODIS e
Semiarido” e “MODIS e Biofisico” foi 194. Contudo, ambos oS termos representam quantidades pequenas das
aplicagdes com o MODIS, correspondendo 3,8% para “MODIS e Semiarido” e 3% para “MODIS e Biofisico”,
0 que indica que tanto a area de estudo e a modelagem dos parametros biofisicos ndo estao entre as aplicacoes
mais usuais com esse sensor. Ao restringir para as trés palavras-chaves da pesquisa, o retorno foi um total de
52 publicagdes, o que corresponde a 0,2% das publica¢des com o sensor MODIS.

A Tabela 1 apresenta os dados basicos das publicacdes e mostra que a parte mais significativa das
publicaces iniciou a partir de 2003, com uma concentragdo maior dos artigos publicados em periddicos (95%),
ndo havendo publica¢Bes do tipo revisdo sobre o tema. A restricdo nas publicacGes nesse periodo pode ser
justificada pelo tempo de disponibilidade e divulgacdo dos dados oriundos do sensor MODIS, no qual era
necessario ferramentas e recursos computacionais especificos para trabalhar com os dados. Portanto, o uso dos
dados e eventuais publicacdes eram restritas neste periodo inicial. Além disso, percebe-se que os estudos em
ambientes semiaridos com os produtos dos MODIS e parametros biofisicos sdo restritos em nivel mundial e
com uma concentragdo maior de artigos publicados em inglés.
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Tabela 1 — Informacdes basicas das publicacdes na base Web of Science (WQOS).

Descricao WOS
Documentos 52
Palavras-chaves plus 29
Palavras-chaves dos Autores 287
Periodo 168
Média de Citacédo por documento 2001-2019
Autores 89,17
Aparigdes do Autor 234
Documentos por Autor 277
Autores por Documentos 1
Coautores por documentos 233

Tipos de Documentos

Artigos 43
Avrtigos de Conferéncia 1
Anais de Conferéncia 8

Elaboracéo: Os autores (2022).

Ao analisar a evolugdo das publicac@es (Figura 1), os primeiros artigos séo posteriores a 2001, um ano
apos a disponibilizacdo das imagens do sensor MODIS que ocorreu no ano 2000. No periodo inicial, a taxa de
publicacdo é de um artigo por ano e, em 2004, aumenta-se para duas publicacdes ao ano até meados de 2013.
Nesse periodo, 0 ano de 2011 foi o Unico que ndo houve publicacdes dentro do tema em questdo. Em 2013 o
namero de publicacGes aumenta para 4 e inicia um periodo irregular de publicagdes, mas com uma tendéncia
de aumento. Nesse Ultimo periodo, 0 ano de 2017 possuiu a maior quantidade de artigos publicados.

Figura 1 — Evolugéo dos Numeros de Publicagdes por Ano.

1
0
p"‘)b‘ﬂ ’\‘bC‘JQs\’\,%D")b’\%G}
WQOsS

Elaboracéo: Os autores (2022).

A primeira década (2000-2009) possui 27% do total de publicacdes do periodo, enquanto a segunda
década (2010-2019) concentra os 73%. Dessa maneira, percebe-se uma aten¢do mais recente da comunidade
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cientifica com o uso deste sensor em ambientes semiaridos e com uso dos parametros biofisicos.
Provavelmente, esse aumento de publicagdes na segunda década € devido a formagdo de uma base de dados
mais consistente, no minimo 10 anos, e melhoria dos equipamentos e metodologias das analises que permitem
um acompanhamento mais adequado das mudancas das formas de uso e cobertura da terra.

Ao verificar os paises com mais publicagdes (Figura 2), percebe-se o predominio dos Estados Unidos
da América e China. Nesses paises, a maior parte das publicacbes € com autores do mesmo pais, mas
apresentam uma quantidade de publicagcbes em conjunto com outros paises. Diferente do terceiro pais com
mais publicages, Italia, em que se predominam artigos com colaboracdo de diferentes paises, sendo o Unico
pais da Europa na lista dos 10 paises com mais publica¢fes na base de dados. O continente sul-americano
possui a maior quantidade de paises envolvidos em publica¢cBes no tema em questdo, sendo a primeira
Argentina, seguida do Brasil e Chile, com os artigos sendo desenvolvidos na regido de Chaco e semiaridos
nordestinos. No continente africano, a Africa do Sul é o pais com maior destaque na area e na Oceania a
Australia.

Figura 2 — Relacdo dos Paises com mais publicagdes: SCP - Publicacdes de Pais Unico (Single Country Publications);
MCP - Publicagdo de Multiplos Paises (Multiple Country Publications).

EUA

CHINA

ITALIA

ARGENTINA

Colaboragio
B sce
o Mcp

fNDIA

AUSTRALIA
AFRICA
DO SUL

BRASIL

CANADA -

CHILE

5 10 15
N° de Documentos

Elaboracéo: Os autores (2022).

Ao observar a relagdo dos paises (Figura 3), os EUA tém uma aproximac&o com o Brasil e Africa do
Sul, além de uma conexao com a China e Italia. Por sua vez, a China, segunda maior em publica¢fes, mantém
as conexdes com EUA e Italia e, ainda, tem conexfes com Alemanha, Ird, Canada e Israel. Por fim, a Italia
possui conexdes com Dinamarca e Argentina, além dos paises citados anteriormente.
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Figura 3 — Relagdo dos Autores da area tematica e seus paises de Origem.

| Africadosul |

Republica
Popular da China

==

,//

i

Elaboracéo: Os autores (2022).

A Tabela 2 apresenta algumas das referéncias mais utilizadas para as publicacdes da area tematica,
sendo um artigo, oriundo da prépria base de dados, desenvolvido por Huete et al. (2002) que avaliou 0s
produtos dos indices de vegetacdo do MODIS, o mais citado na prépria base de dados. Esse artigo é, inclusive,
0 mais citado em outras publica¢des que tratam sobre a utilizagdo do MODIS.

Tabela 2 — Referéncias mais utilizadas nas publicacdes da base de dados e Publica¢des mais citadas da base de dados —
Citacdo Total (CT) e Citacdo Total Anual (CTA).

Referéncias mais utilizadas Publicac¢fes mais citadas

PublicacGes CT PublicacBes CT CTA
Huete et al. (2002) 10 Huete et al. (2002) 3600 189,474
Tucker (1979) 9 Archibald e Scholes (2007) 150 10,714
Justice et al. (1998) 8 Gebremichael e Barros (2006) 89 5,933
Monteith (1972) 7 Stefanov e Netzband (2005) 64 4
Zhao et al. (2005) 7 Cheng et al. (2008) 58 4,462
Asrar et al. (1984) 6 Haashemi et al. (2016) 50 10
Fensholt, Sandholt e Rasmussen (2004) 6 Fensholt (2004) 50 2,941
Huete (1988) 6 John et al. (2008) 47 3,615
Mu, Zhao e Running (2011) 6 Yang et al. (2007) 43 3,071
Schaaf et al. (2002) 6 Hu e Jia (2015) 42 7

Elaboracéo: Os autores (2022).

Ao analisar as publicagfes mais citadas da base de dados, percebe-se uma predominancia de trabalhos
da primeira década de 2000, em que houve uma quantidade maior de trabalhos que avaliaram e validaram os
parametros biofisicos dos MODIS, o que serve de base para outros estudos com 0 sensor.

A Figura 4 apresenta a nuvem de palavras-chaves mais utilizadas dos autores e percebe-se algumas
caracteristicas chaves nos estudos com MODIS. O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) é o
principal indice de vegetacdo citado, em conjunto com o indice de Area Foliar, Albedo, Temperatura da
Superficie, Evapotranspiracdo e Produtividade Priméria Bruta. E importante destacar que mesmo o NDVI
sendo o principal parametro utilizado, o estudo base deste indice, desenvolvido por Rouse et al. (1973), é pouco
citado nos estudos com MODIS, conforme apresentado na tabela 2. Provavelmente, isto decorre do uso
predominante do produto MOD13 para analise deste pardmetro que foi avaliado por Huete et al. (2002). Dessa
forma, como os estudos tendem a utilizar mais este produto, por consequéncia, citam mais este estudo, ao invés
do estudo base deste indice.

603



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 3, 2022 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n3-64974

Outro grupo de palavras busca retratar as caracteristicas do ambiente do semiarido, como as palavras
de grassland, dryland e semi-arid. Por fim, um grupo de palavras expressa as caracteristicas das forcas atuantes
na superficie terrestre, tais como desflorestamento, intervencdes para restauracdo, uso de solo, cobertura de
solo, ilhas de calor, seca agricola, validagdo e manejo agricola.

Figura 4 — Nuvem de Palavras Vinculadas por Palavras-Chaves dos Autores.

surface urban heatisiand _
nermalized diffierence vegetation index
land surface temperature
biophysical impact

validation
semiarid city [l S @t
I 3iheo random forest

grassiand land cover
deforestation drylands =
land use radiative forcing

aibedo change =
y budget
(117 bt

remote sensing
above ground biomass

gross primary productivity

restoration interventions

Elaboracéo: Os autores (2022).

Com o intuito de compreender melhor as conexdes dos termos utilizados nas palavras-chaves das
publicac¢6es, montou-se uma rede de ocorréncia de um universo de 287 palavras-chaves (Figura 5). O resultado
indica a formacdo de quatro grupos diferentes. O primeiro grupo, em azul, trata da caracterizagdo do
ecossistema semiarido. O segundo grupo, em vermelho, trata das caracteristicas de uso da terra. O terceiro
grupo, em verde, trata sobre a validacdo dos produtos dos parametros biofisicos. Por fim, o quarto grupo, em
lilas, trata sobre as caracteristicas dos produtos MODIS.

Figura 5 — Rede de Ocorréncia das Palavras-Chaves.
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Elaboracéo: Os autores (2022).

Ao analisar as mudancas dos tépicos de interesse na base de dados (Figura 6), percebe-se um aumento
recente do MODIS, LANDSAT, evapotranspiracdo e NDVI. Esses resultados indicam uma tendéncia dos
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estudos em associar os produtos do sensor MODIS com os produtos Landsat, que também fornece imagens da
superficie terrestre com uma melhor resolugdo espacial (30 m). Por sua vez, a evapotranspira¢éo - parametro
importante para o balango hidrico local e, em regifes semiaridas - e 0 NDVI - que permite estimar a cobertura
vegetal da superficie terrestre - sdo os parametros biofisicos com maior aplicacdo em estudos nos anos recentes
gue tém buscado dar mais énfase as questbes hidricas e a cobertura vegetal.

Figura 6 — Evolucdo dos topicos na base de dados.

Ocorréncia Anual
/

Anos N
Elaboracéo: Os autores (2022).

Por outro lado, ha uma diminuigdo no interesse dos topicos relacionados ao albedo, validacdo e
ASTER. O ASTER é um sensor que fornece a temperatura, refletividade, emissividade e altimetria da
superficie terrestre, com resolugéo de 15, 30 e 90 m. Provavelmente, a diminuicao do uso desse tdpico se deve
ao conhecimento do seu comportamento e relacdo com os produtos MODIS. Albedo é um parametro
interessante para identificar o tipo de cobertura da terra, pois essa caracteristica reflete na condigao do balango
de radiagdo. Contudo, percebe-se que nunca houve um forte interesse na avaliacdo desse parametro na base de
dados, uma vez que a ocorréncia anual no periodo avaliado, 2000 até 2019, ndo passou de 0,5. Enquanto a
validagdo esta associada com a comparacdo das medidas dos parametros biofisicos obtidos dos indices
espectrais das imagens com as medidas obtidas em in situ com equipamentos adequados.

2.2 Métodos de Deteccao das Mudancas das Formas de Uso e Cobertura da Terra

A regido semiarida apresenta uma resposta rapida aos eventos meteoroldgicos e dessa forma a
dindmica nesses ambientes é bem acentuada. Portanto, as pesquisas para compreensdao das mudancas dos
padrBes das formas de uso e cobertura da terra apresentam uma variedade de pardmetros biofisicos, escalas
espaciais e temporais e técnicas de analise, a depender da finalidade. No intuito de entender melhor cada
aspecto, essa secdo sera dividida nos seguintes topicos: Pardmetros Biofisicos, Escala Espago-Temporal e
Técnicas de Anélise.

2.2.1 PARAMETROS BIOFiSICOS

A superficie terrestre é composta por diferentes elementos, entre eles: vegetacdo, solo,
microrganismos, entre outros; que interagem entre si formando o ecossistema. As estruturas das coberturas das
terras, a superficie terrestre, respondem de maneiras diferentes a radiacdo eletromagnético solar e resulta em
diferentes trocas de energia. Portanto, esse conhecimento pode auxiliar na identificagdo e monitoramento das
condigdes fisico-quimicas e biologicas (PADOVANNI et al., 2018). Assim, parametros biofisicos, variaveis
gue indicam o tipo de estrutura e condigdo bioldgica — tipo e estrutura da vegetacdo — e fisica — o tipo e
cobertura da terra, sdo utilizados para as pesquisas de mudangas das formas de uso e cobertura da terra.
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Visando ao monitoramento das mudancas de uso e cobertura da terra, diferentes indicadores podem
ser usados na avaliagdo da condicdo da vegetagdo e da superficie (ZHANG; OKIN; ZHOU, 2019). Diferentes
indices biofisicos podem ser aplicados para 0 monitoramento da condi¢do da vegetacdo, o NDVI € 0 mais
utilizado (ECKERT et al., 2015; HOUSPANOSSIAN et al., 2017; ARAUJO et al., 2018; ZOUNGRANA et
al., 2018), sendo que os produtos MOD13 e MYD13 os indices de vegetacdo prontos para uso. Enquanto outro
produto utilizado foi 0 MODO09 que fornece as refletancias em sete bandas e com base nos produtos da
refletdncia do vermelho e infravermelho, calcularam o NDVI.

Outro indice bastante utilizado é Enhanced Vegetation Index (EVI), desenvolvido para as regides com
alta biomassa, a exemplo das Florestas Tropicais, auxiliando também na reducéao da influéncia das condic6es
atmosféricas (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). Em regides semidridas, os estudos aplicaram
esse indice em areas com vegetacao nativa do Cerrado ou area de transicao entre Cerrado/Caatinga (BORGES;
SANO, 2014; NERY et al., 2014), sendo usado o produto MOD13 nesses trabalhos.

Outro indice de vegetacdo bastante utilizado em regides semidaridas é o Soil Adjusted Vegetation Index
(SAVI) ou indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (IVAS), o qual busca identificar a resposta vegetativa da
superficie, diminuindo o efeito da resposta espectral do solo. Para tanto, esse indice costuma usar um fator de
ajuste “L” para retirar esse efeito na radiagao eletromagnética, sendo interessante para regiGes semiaridas que
apresentam uma vegetacdo mais esparsa e o0 solo mais exposto. Contudo, nessas regides, quando utilizado o
MODIS, poucos estudos empregaram essa variavel como o de Alves et al. (2014) que aplicaram esse parametro
em uma bacia hidrogréfica e analisaram um conjunto com dados do NDVI e Albedo, todos obtidos a partir do
produto MODO09, com o objetivo de identificar o comportamento sazonal desses indices na area de estudo.

Provavelmente, o pouco uso do SAVI em regides semiaridas se deve ao fato da necessidade de
obtencdo do produto MODOQ9, seguido do processamento das imagens. Dessa forma, aumenta-se 0 tempo de
processamento e suscetibilidade a erros. Devido ao fato do produto do MODIS para a vegetacdo, MOD13, ja
disponibiliza o NDVI1 e EVI, que sdo indices que também respondem adequadamente as analises desejadas, 0s
estudos tendem a utilizar mais esses ultimos dois indices.

A depender do tipo de cobertura da terra, se prevalece a vegetagdo, solo exposto ou areas edificadas,
a radiacdo proveniente do sistema solar é refletida em proporcdes diferentes, denominado Albedo que é essa
taxa de refletividade da radiacdo. Em caso de desmatamento e aumento do solo exposto, o valor do albedo
aumenta, enquanto o aumento da umidade do solo e densidade da vegetagdo diminui (ROBINOVE et al.,
1981).

O MODIS possui um produto, MDC43, que fornece os valores de albedo para diferentes bandas, além
do Albedo Black Sky: condicao de iluminacéo direta e Albedo White Sky: condicdo de iluminacéo difusa. Outra
possibilidade, para obtencdo do Albedo, é sua determinagdo a partir do produto de refletancia (MOD9) e
emprego de pesos para cada banda para o seu célculo (LIANG, 2001; TASUMI et al., 2008).

O Albedo é um parametro biofisico que auxilia a entender a estrutura fisica da superficie, mas deve
ser utilizado em conjunto com outros como, em geral, indices de vegetacdo (NDVI, EVI e SAVI) e temperatura
da superficie (MATOS et al., 2013; SANTOS et al., 2017). Esses estudos detectaram as relagfes inversas do
Albedo com indice de vegetacao e relacdo direta com a temperatura. Portanto, a retirada da vegetacdo favorece
0 aumento do Albedo que altera o saldo de radia¢&o na superficie.

Houspanossian et al. (2017) alertam que a alteracdo do balango de energia, seja nas ondas longas ou
curtas, pode afetar também o clima atmosférico mais complexo, como diminuicéo de nuvens em areas imidas
e maior evapotranspiracdo das aguas precipitadas em regiGes semidridas e ridas. Dessa forma, outros estudos
avaliaram Saldo de Radiacdo e Evapotranspiracdo Real que sdo parametros regulados pelo tipo de cobertura
da terra e s@o analisados em conjunto com os outros pardmetros biofisicos (OLIVEIRA et al., 2014).

Ainda sobre a Evapotranspiragdo, um pardmetro dependente do saldo de radiacdo, mas que tem
influéncia sobre o ciclo hidroldgico e disponibilidade hidrica, alguns estudos mais recentes tem buscado
compreender melhor seu comportamento e o produto MOD16 fornece a evapotranspiracao diéria. Além disso,
esses estudos tém associado a evapotranspiracdo com a produtividade primaria bruta (MOD17), isto &,
compreender o balango de carbono associado ao balango hidrico, através do indicador de Eficiéncia de uso da
agua no ecossistema, ou ecosystem water use efficiency (WUE). Entre os estudos dessa area, destaca-se Tang
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et al. (2017) que avaliaram a sazonalidade da evapotranspiracdo, produtividade primaria bruta e WUE com os
produtos MODIS e propuseram modelos alternativos para melhoria da estimativa. Por sua vez, Hu e Jia (2015)
desenvolveram um modelo hibrido de estimativa de evapotranspiracédo real diaria em uma bacia hidrografica
na China, denominado Etmonitor.

A temperatura da superficie terrestre € um outro parametro utilizado e serve como indicador do saldo
de energia, devido ao fato de ser um elemento chave na fisica dos processos da superficie em escalas regionais
e globais (CUNHA et al., 2015). Portanto, os estudos com esse parametro acompanham outras variaveis, como
Albedo e Cobertura Vegetal, o que permite realizar inferéncias da estrutura fisica da cobertura da terra. Quanto
menor a cobertura vegetal, maior é a Temperatura da Superficie e o produto desse pardmetro no MODIS é
MOD11.

Outro indice com diferentes aplicacdes é Normalized Difference Water Index (NDWI) ou indice de
Agua da Diferenca Normalizada (IADN) proposto por Gao (1996) que avalia o teor de agua das folhas e usa
as faixas da radiacdo eletromagnética no infravermelho, uma banda centrada em aproximadamente 0,86 um e
outra em 1,24 um. Os estudos em regiGes semiéridas com esse parametro buscam monitorar a estrutura da
cobertura vegetal, o estresse hidrico da vegetagdo e estimativas da quantidade de agua nas plantas (RIBEIRO
et al., 2015), sendo utilizado o produto nas refletancias MODQ9.

Para aprofundar a compreensédo dos processos fisicos relacionados aos parametros biofisicos utilizados
no sensoriamento remoto, recomendamos uma revisdo sobre modelos de solo-vegetacdo-atmosfera com base
no sensoriamento remoto desenvolvido por Dorigo et al. (2007) que detalham varios dos parametros destacados
anteriormente. Por sua vez, Ferreira, Ferreira e Ferreira (2008) avaliaram a evolucéo do sensoriamento remoto
da vegetacdo, considerando os aspectos operacionais e cientificos. Enquanto Indirabai et al. (2019) estudaram
a aplicacdo dos parametros biofisicos na caracterizacdo das florestas e detalham algumas das relages dos
parametros biofisicos.

Além da identificagdo das modificagcdes da cobertura da terra, esses parametros biofisicos também séo
usados para monitoramento da Seca, nas regides semiaridas. A Seca é um evento climético que pode ocorrer
em qualquer regime climético devido as irregularidades da precipitagdo, com consequéncias ao meio ambiente
e aos seres humanos, em que Nanzad et al. (2019) recomendam usar a anomalia do NDVI. Em outro estudo,
desenvolvido por Cunha et al. (2015), eles usaram Vegetation Supply Water Index (VSWI) ou indice de Agua
de Abastecimento para Vegetacdo (IAAV), que é derivado do indice de vegetagdo NDVI e da temperatura da
superficie terrestre para monitoramento das secas na regiao semiarida do Nordeste brasileiro.

As regides semiaridas também apresentam uma maior propensao aos processos de desertificagdo, que
seria um estado mais avancado de degradacdo dos solos ocasionado pelas condi¢des climaticas adversas, como
as severas secas, e sendo esses processos acelerados pelas atividades antropicas. As consequéncias da
desertificacdo afetam tanto nas dimensdes sociais, econdémicos e ambientais ao ecossistema e no Nordeste do
Brasil. Um estudo de Tomasella et al. (2018) aplicaram os produtos NDVI do MODIS (MOD13) para
identificar areas mais degradadas no periodo de 2000 até 2016.

2.2.2 ESCALA ESPACO-TEMPORAL

Como visto anteriormente, 0 MODIS é um sensor presente em dois satélites, TERRA e AQUA, com
uma passagem pelo planeta de 1 (um) a 2 (dois) dias e oferecem diferentes produtos voltados para superficie
terrestre, oceanica e atmosférica que viabilizam a analise de areas extensas em uma escala de tempo diéria,
sendo uma ferramenta interessante para estudos desta natureza.

Ao analisar os estudos desenvolvidos no semiarido brasileiro, percebe-se que, inicialmente, as anélises
se limitavam em bacias hidrogréficas, microrregides e mesorregides (MATOS et al., 2013; NERY et al., 2014;
RIBEIRO et al., 2015). Além disso, esses estudos usavam datas especificas para determinar os parametros
biofisicos desejados durante um certo periodo de avaliacdo e as escolhas das datas se basearam na escolha de
imagens com menor presenca de nuvens. Os resultados apresentaram um panorama geral das mudangas
ocorridas nos locais de estudo, contudo, as diferentes condi¢fes atmosféricas ocasionaram algum tipo de
contaminagao nas imagens, mesmo que minimas.

Por outro lado, as analises recentes com os produtos MODIS tém sido mais regionais, em especial em
toda a regido Nordeste Brasileira (CUNHA et al., 2015; TOMASELLA et al., 2018) ou em nivel estadual,
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como Souza et al. (2015) que avaliaram o estado da Paraiba. Merecem também destaque Nanzad et al. (2019)
gue avaliaram em toda a Mongdlia, Houspanossian et al. (2017) que analisaram a regido semiarida de Chaco,
entre os paises da Argentina, Paraguai e Bolivia; e Zoungrana et al. (2018) que verificaram a tendéncia de
resposta do NDVI em Burkina Faso, regido oeste da Africa.

Esses estudos também utilizam uma base de imagens maior, formada por todas as imagens disponiveis
no periodo de avaliagdo de interesse. Schucknecht et al. (2013) recomendam o uso de séries temporais, no
lugar de imagens Unicas, com o intuito de compreender a variabilidade inerente da vegetagdo durante o tempo
e como a degradacdo da terra pode estar ocorrendo.

No Brasil, é interessante destacar uma iniciativa de uso dos produtos MODIS para monitoramento
operacional de secas em nivel nacional desenvolvido Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais — CEMADEN. O CEMADEN disponibiliza mensalmente relatorios apresentando as
condicdes de seca no Brasil. Além disso, eles também oferecem relatérios detalhando as condi¢tes de seca do
semiarido. Este monitoramento apresenta resultados mensais das condicGes de seca através do indice Integrado
de Seca (IIS) que consiste na juncédo do indice de Precipitacdao Padronizada (SPI), a Agua Disponivel no Solo
(ADS) juntamente com o indice de Suprimento de Agua para a Vegetacdo (VSWI) ou com o Indice de Saude
da Vegetacdo (VHI), conforme metodologia apresentado por Alvala et al. (2019). Destes produtos, o0 VSWI é
estimado a partir dos produtos de NDVI e temperatura da superficie obtidos com o0 MODIS.

2.2.3 TECNICAS DE ANALISE

Para analisar as mudangas ocorridas em uma regido, alguns estudos priorizam o uso de uma estatistica
descritiva da imagem e comparagdo dos valores de pontos em diferentes areas de uso e cobertura da terra
(MATOS et al., 2013; RIBEIRO et al., 2015; SOUZA et al., 2015). Esses estudos encontraram para areas de
caatinga valores médios do NDVI com uma variagdo maior —entre 0,2 e 0,7, por ser uma vegetacao dependente
da precipitacdo. Enquanto o albedo apresentou um valor préximo 0,16, mas variando de 0,11 até 0,2. Por sua
vez, a temperatura da superficie tem uma dependéncia maior do satélite utilizado, se TERRA ou AQUA, uma
vez que o tempo de passagem é diferente. Contudo, a temperatura da superficie tende a ficar na faixa de 30 até
40 °C.

Outras pesquisas tiveram o intuito de validar os dados obtidos por sensoriamento remoto com dados
de referéncia terrestre e se valerem, além das analises anteriores (estatistica descritiva), de uma avalia¢cdo da
precisdo e acurécia dos modelos. Como Santos et al. (2017) que avaliaram o saldo de radiacéo e albedo em
duas areas experimentais de Caatinga em Recuperacao e Degradada. Para analise dos resultados obtidos com
sensoriamento remoto, aplicaram Erro Médio Percentual (EMP), Erro Médio Absoluto (EMA), Erro Absoluto
(EA) e Erro Percentual (EP), além de uma analise de regressao e teste t-Student para determinar a significancia
das correlagBes. Constaram a eficacia dos produtos de Albedo, sendo o resultado obtido pelo MCD43 mais
satisfatério do que o albedo calculado pelo MODO09, nas duas areas.

Rankine et al. (2017) compararam os produtos MODIS e indices de vegetacdo proxima a superficie
obtidas com torres de fenologia 6tica com intuito de monitorar a fenologia da floresta tropical seca, em uma
area de semiérido. Eles concluiram que os produtos MODIS (MOD13Q1/MYD13Q1), do indice de vegetag&o,
representam a fenologia deste ecossistema brasileiro para fins qualitativos, contudo ndo sdo recomendados
para uma avaliacdo mais acurada e comparac6es interanuais de produtividade sazonal.

Por sua vez, Miranda et al. (2020) buscaram criar e testar novos modelos empiricos para estimativa do
indice de &rea foliar (IAF) e indice de area de planta (IAP) usando um conjunto de dados de reflectancia
provenientes de diferentes épocas e do Landsat com dados de campo em uma area de Caatinga. Contudo, 0s
autores também analisaram o desempenho de outros modelos da literatura a partir do Landsat e do produto
MODIS (MOD15A3H/A2H), com intuito de comparar os modelos propostos no estudo. Destacando os
resultados com produto MODIS, o IAF apresentou r2 de 0,66 e 0,78 e erro quadratico médio de 0,57 e 0,46,
respectivamente, para os produtos MOD15A3H e MOD15A2H.

Rankine et al. (2017) e Miranda et al. (2020) destacam a necessidade de atengdo as questes da
resolucdo temporal dos produtos MODIS, pois eles continuam apresentando vieses na estimativa dos
pardmetros em razao das contaminagdes por fatores atmosféricos, seja por vapores de 4gua, aerossois e nuvens.
Portanto, os estudos que buscam verificar os impactos das mudancas climatica necessitam ser cautelosos nas
analises dos resultados obtidos.
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O uso da estatistica descritiva das imagens e analise dos valores individuais dos pixels sdo analises
adequadas para verificar o comportamento dos parametros biofisicos em datas especificas. Essas atividades
requerem um baixo processamento computacional e analises estatisticas menos sofisticadas, contudo nao sdo
eficazes para compreender as tendéncias de mudancas de longo prazo graduais e abruptas da cobertura da terra.
Diante disso, uma abordagem diferente deve ser feita e Eastman et al. (2009) propuseram um procedimento
para analises das tendéncias ambientais em séries temporais de produtos oriundos do sensoriamento remoto.

Com a melhoria da capacidade de processamento de imagens e maior acesso a programas mais
robustos, as pesquisas tém utilizado de andlise de tendéncias temporais a uma cole¢do de produtos do
sensoriamento remoto. Entre as técnicas mais utilizadas, se destacam o teste de tendéncia de Mann-Kendall e
regressao linear entre parametros biofisicos com o tempo.

Nesse sentido, € importante destacar a plataforma de acesso livre Google Earth Engine (GEE) que
possibilita visualizar e examinar dados espaciais que contém um catélogo de informagdes, de ordem multi-
petabyte (GORELICK et al., 2017). Essa plataforma possui diferentes bibliotecas com os mais variados dados
e com colecdo de imagens, possibilitando o processamento em nuvem nos servidores da empresa. Com isso,
tém-se duas vantagens primordiais, a visualizacdo de grandes quantidades de dados e a velocidade no
processamento das imagens.

O acesso ao GEE em questdo é feito no proprio navegador de internet e baseia-se em uma interface
para aplicacdo de programacdo (APl — Application Programming Interface). Em seu ambiente, ha uma
biblioteca de comandos e operagdes pre-definidas que possibilita a melhor gestéo, processamento e analise das
informagdes disponiveis. Ndo foram encontrados na base de dados levantadas para revisdo bibliométrica
estudos com a aplicacdo desta plataforma, contudo é interessante destacar alguns estudos, especificando as
aplicacGes no Brasil.

Destacam-se os estudos de Kalacska et al. (2019), os quais realizaram uma classificagdo multi-
temporal na Bacia do Rio Xingu, usando imagens do sensor TM/Landsat 5 e OLI/Landsat 8, para identificar
as dindmicas de cobertura da terra e auxiliar a compreensdo das pressdes antropicas na regido de interesse
ambiental. Por sua vez, outros estudos buscaram analisar as dinamicas de cobertura de pastagens e a
degradacdo dessas areas usando a colecdo de imagens do sensor MODIS (PARENTE & FERREIRA, 2018;
PEREIRA et al., 2018).

Estudos desenvolvidos com o GEE na Regido Nordeste ainda sdo escassos, mas se destaca o trabalho
desenvolvido por Goldblatt, Ballesteros e Burney (2017) que aplicaram o uso de imagens com alta resolucéao
espacial do satélite WorldView e média resolucdo do Landsat para classificacdo de uma area localizada no
semiarida em trés classes de cobertura: arbdrea, arbustiva e solo exposto. Os resultados sugerem a viabilidade
desse produto como forma de classificagdo das formas de cobertura da terra.

Os resultados obtidos nos trabalhos desenvolvidos ressaltam as vantagens dessa tecnologia para
processamento de grandes quantidades de informac6es, possibilitando maior confianga nos resultados obtidos.
Além disso, ha uma margem significativa de aplicacBes e estudos nas regifes brasileiras, em especial, no
Nordeste.

Em todos os estudos desenvolvidos, a visualizagdo da cartografia temética dos parédmetros,
independentemente do tipo de analise escolhida, auxilia a entender os pontos mais criticos e as mudancas
ocorridas, sendo comum em todos os estudos. Por fim, o Quadro 3 apresenta um resumo das principais
aplicagBes desenvolvidas com MODIS em regides do Semidarido.
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Quadro 3 — Resumo das Aplicagdes Utilizadas com Produtos MODIS na Regido de Semiarido para caracterizagdo das
mudancas das formas de uso e cobertura da terra.
Componente Tipos Encontrados
Parametros Biofisicos NDVI, SAVI, EVI, NDWI, Albedo, Temperatura da
Superficie, Emissividade, Saldo de Radiacéo,
Evapotranspiracdo Real e Produtividade Primaria Bruta

Produtos MODIS MOD13, MYD13, MOD09, MOD11, MCD15, MCD43,
MCDB3, MOD16 e MOD17
Estatistica Andlise de Tendéncia Temporal (Regressao Linear e Teste de

Mann Kendall) e Analise de Estatistica Descritiva (Medidas de
Tendéncia Central, Medidas de Disperséo); e Histogramas dos
Pixels

Escala de Estudo Bacia Hidrografica, Microrregido, Mesorregiao, Estado e
Regional

Elaboracédo: Os autores (2022).

3 CONCLUSAO

Nesta revisdo bibliométrica e de literatura, aborda-se as principais caracteristicas do sensor MODIS e
seus produtos e varias aplicacfes dos parametros biofisicos obtidos a partir dos produtos MODIS para o
ambiente semiarido e os métodos de detec¢do das formas de uso e cobertura da terra, relevantes para apoio ao
monitoramento ambiental.

Para analise da cobertura da terra na regido semiarida, destaca-se os produtos MOD13, MYD13,
MOD09, MOD11, MCD15, MCD43, MCDB3, MOD16 e MOD17, que podem gerar indices espectrais
utilizados na analise dos parametros biofisicos em regifes semiaridas. Destes indices espectrais, se sobressaem
o NDVI, SAVI, EVI, NDWI, Albedo, Temperatura da Superficie, Evapotranspiracdo Real e Produtividade
Priméria Bruta. Por fim, para analisar as mudangas ocorridas em uma regido, alguns estudos priorizam o uso
de uma estatistica descritiva da imagem.

Os produtos do MODIS continuam apresentando vieses na estimativa dos parametros em razdo das
contaminacdes por fatores atmosféricos, seja por vapores de dgua, aerossois e nuvens. Portanto, os estudos que
buscam verificar os impactos das mudancas climaticas necessitam ser cautelosos nas analises dos resultados
obtidos.

As perspectivas das futuras aplicagdes deverdo considerar o uso de anélise de tendéncias temporais a
uma colecéo de produtos do sensoriamento remoto, como do sensor MODIS. Entre as técnicas mais utilizadas,
se destacam o teste de tendéncia de Mann-Kendall e regresséo linear entre parametros biofisicos com o tempo.
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