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Resumo: O sensoriamento remoto é uma tecnologia que permite o 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 aplicações do sensor MODIS e os padrões sazonais das formas de uso e 

cobertura da terra na análise com parâmetros biofísicos em regiões de semiárido, sendo dividida em três seções: a 

primeira sobre o sensor MODIS, explicando suas características; a segunda é uma revisão bibliométrica da aplicação 

de parâmetros biofísicos obtidos com MODIS em ambiente semiárido; por fim, na terceira sessão, contextualiza os 

métodos de detecção das mudanças de uso e cobertura da terra. Para isso, a base de dados utilizada foi a Web of Sciente 

(WOS), que possui acesso a base de dados como ProQuest, Scopus e Wiley. O período considerado foi de 2000 até 

2019 e as palavras chaves pesquisadas foram: MODIS, Semiárido e Biofísico. Com esta revisão, concluiu-se que o 

sensor MODIS pode oferecer relevantes produtos para o monitoramento ambiental, destacando-se o MOD13, MYD13, 

MOD09, MOD11, MCD 15, MCD43, MCDB3, MOD16 e MOD17. Os estudos que buscam verificar os impactos das 

mudanças climáticas necessitam ser cautelosos nas análises dos resultados obtidos, em razão da contaminação dos 

produtos por fatores atmosféricos. Ademais, para avaliar as mudanças ocorridas em uma região, alguns estudos 

priorizam o uso da estatística descritiva das imagens e as perspectivas futuras deverão considerar o uso de análise de 

tendências temporais a uma coleção de produtos do sensoriamento remoto. 

Palavras-chave: Mudanças climáticas. 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, MOD09, 

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 INTRODUÇÃO 
 

Os ecossistemas apresentam mudanças contínuas e, em condições naturais, elas se sucedem de maneira 

equilibrada e lenta. Eles apresentam uma dinâmica de modificação da cobertura da terra devido às variações 

climáticas e intervenções humanas. Contudo algumas ações antrópicas, principalmente, pela exploração de 

forma indiscriminada de recursos naturais, afetam diversos processos ecológicos que interagem entre si na 

superfície terrestre (VIEIRA; RAMOS; TIEPPO, 2021). Essas alterações provocam mudanças nas dinâmicas 

dos ecossistemas com consequências em níveis ambientais, sociais e econômicos. 

Outro fator que tem aumentado as preocupações globais diz respeito as mudanças climáticas e, 

consequentemente, as alterações no regime de chuvas e temperatura, provocando alterações na fenologia das 

plantas, funcionamento de ecossistemas e na distribuição da biodiversidade. As fortes alterações no regime de 

chuvas em todas as regiões do país exigem soluções para minimizar os problemas socioeconômicos advindos 

das secas mais fortes e frequentes, e inundações extremas em grandes áreas. Havendo necessidade de estudos 

nesses aspectos, visto que os impactos das mudanças climáticas estão se acelerando rapidamente (ARTAXO, 

2020). 

A degradação dos ecossistemas, em qualquer bioma, pode ocasionar sérios problemas, mas em regiões 

áridas, semiáridas e subúmidas secas, isso é ainda mais impactante. Essas regiões apresentam uma maior 

propensão aos eventos extremos de seca, devido à irregularidade das chuvas e altas temperaturas, apresentando 

tendências de processos de desertificação, podendo ser intensificado com as mudanças climáticas (TAVARES; 

ARRUDA; SILVA, 2019). Portanto, a compreensão dos padrões espaciais sazonais das mudanças ocorridas 

de uso e cobertura da terra, permite identificar modificações potencialmente prejudiciais aos ecossistemas e 

realizar previsões das consequências sociais, econômicas e ambientais.  

Para compreender essas mudanças podem ser utilizadas informações em campo, que exigem altos 

custos econômicos e esbarram nas limitações técnicas, devido ao fato de apresentar informações pontuais 

(NANZAD et al., 2019), o que dificulta uma compreensão das mudanças no espaço. Dessa forma, o 

sensoriamento remoto é uma alternativa interessante para esse tipo de estudo, porque permite mensurar em 

escalas espaciais e temporais, as condições de mudanças dos ecossistemas.  

Essa tecnologia utiliza equipamentos, chamados de sensores, a bordo de satélites, aeronaves ou torres, 

que captam a interação da energia eletromagnética em uma região, no qual cada sensor possui suas 

características temporais, espaciais, radiométricas e espectrais. A partir do conhecimento da interação da 

energia eletromagnética e as informações captadas pelos sensores, se realiza a inferência dos tipos de cobertura 

e suas condições (NOVO, 2010). 

Diferentes tipos de sensores já foram utilizados para os estudos de mudanças ambientais, como os 

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, o MODIS possui algumas características mais vantajosas para essa 

aplicação em extensões regionais, pois tem tempo de revisita de 1 a 2 dias, e alguns dos seus produtos são uma 

composição temporal com base no melhor valor da refletância do pixel (DIDAN; BARRETO MUNOZ, 2019). 

Dessa maneira, é fundamental conhecer as principais aplicações e os padrões sazonais das formas de 

uso e cobertura da terra desenvolvidas que permitem o acompanhamento das mudanças dos ecossistemas em 

regiões semiáridas. Buscando atender a essa necessidade, essa revisão da literatura pretende compreender as 

principais aplicações do MODIS nessa temática, sendo dividida em três seções, a saber: (1) Sensor MODIS, 

explicando as principais características e seus produtos; (2) Revisão Bibliométrica da aplicação de parâmetros 

biofísicos com MODIS em ambientes semiáridos no globo; e (3) Métodos de detecção 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 está presente nos 

satélites TERRA e AQUA, ambos pertencentes ao programa de pesquisas de observação espacial do Earth 

Observing System (EOS), financiado pela NASA Earth Science Enterprises (ESE) (RUDORFF; 

SHIMABUKURO; CEBALLOS, 2007). Esse programa tem como meta principal a determinação das 

mudanças climáticas do planeta e as consequências das ações antrópicas na natureza. Dessa forma, é feito um 

monitoramento global permanente, permitindo entender as mudanças globais. 

O satélite TERRA é um projeto de pesquisa que fornece dados globais do planeta e suas interações, 

tendo cinco (5) sensores a bordo: ASTER, CERES, MISR, MOPITT e MODIS. O TERRA está em órbita 

desde 18 de dezembro de 1999 e com passagem pela linha do Equador no horário próximo das 10h30min da 

manhã e a fase de coleta de dados iniciou em fevereiro de 2000. 

Por sua vez, o satélite AQUA possui como objetivo analisar a precipitação, evapotranspiração e ciclo 

da água, tendo seis (6) sensores a bordo: AIRS, AMSR-E, AMSU-A, CERES, HSB e MODIS. Esse satélite 

foi lançado no dia 02 de maio de 2002 e passa pela linha do Equador no horário aproximado das 13h30min da 

tarde e a coleta de dados iniciou em julho de 2002.  

No que tange ao MODIS, esse equipamento busca atender três (3) áreas de estudos: atmosfera, oceano 

e terra, com bandas de resolução espacial e espectral selecionados para diversas necessidades oferecendo dados 

diariamente (JUSTICE et al., 2002), além de atender também à Criosfera. O quadro 1 apresenta os produtos 

do MODIS ligados à superfície terrestre. 

 

Quadro 1 – Produtos do Sensor MODIS para a superfície terrestre. 

Terra 

MOD09/MYD09 Refletância da Superfície 

MOD11/MYD11 Temperatura e Emissividade da superfície terrestre 

MOD21/MYD21 Emissividade da superfície terrestre (Novo) 

MCD12 Cobertura da Terra/Mudança da Cobertura da terra 

MOD13/MYD13 Índices de Vegetação (NDVI e EVI) 

MOD14/MYD14 Anomalias termais, fogos e queimadas 

MOD15MYD15 Índice de área foliar e FPAR 

MOD16/MYD16 Evapotranspiração 

MOD17/MYD17 
Fotossíntese líquida e 

Produtividade primária 

MCD43 
Distribuição Bidirecional de Refletância 

Função e Albedo 

MOD44B Campo de Vegetação Contínua 

MDC46 Área Queimada 

MOD44W Máscara de Água 

Elaboração: Os autores (2022). 

 

Alguns desses produtos apresentam resoluções espaciais de 250, 500 e 1000 m. Os satélites passam de 

1 a 2 dias pela superfície terrestre e os produtos fazem uma composição de 8 (oito) e 16 (dezesseis) dias, outros 

mensais e anuais, a depender nível de processamento, sendo essa composição feita a partir da menor cobertura 

de nuvens possível, baixo ângulo de visada e o maior valor (GARCÍA-MORA et al., 2012). 

 

2.1 Revisão Bibliométrica 
 

Uma vez compreendidas as características técnicas do sensor MODIS, essa etapa da revisão pretende 

explorar os estudos realizados utilizando dados deste sensor aplicados em ambientes semiáridos, considerando 

o limite temporal do ano 2019. Nesse sentido, aplicou-se uma análise bibliométrica, pois permite entender a 
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dinâmica de disseminação do conhecimento científico em uma determinada área e possui uma abordagem 

quantitativa. Além disso, possibilita entender as tendências das pesquisas e publicações científicas, os temas, 

autores e instituições com maior destaque (SANTOS SILVA et al, 2019). 

 Para a realização dessa etapa, a base de dados que serviu como fonte de obtenção do estudo foi a Web 

of Sciente (WOS). A escolha dessa base é devido à sua abrangência em nível mundial de pesquisas, com mais 

de 12.000 periódicos 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 

período utilizado como recorte temporal foi de 2000 até 2019, sendo a busca desenvolvida em fevereiro de 

2020. 

As palavras chaves pesquisadas foram: MODIS, semiárido e Biofísico, contudo, essas palavras foram 

traduzidas para o inglês antes de iniciar as buscas, em virtude da abrangência da língua inglesa no mundo. A 

pesquisa buscou apenas artigos científicos e artigos de revisão publicados em jornais e periódicos, sendo feita 

nos títulos, resumos e palavras-chaves. A análise e visualização dos dados foram desenvolvidos em ambiente 

R com uso do pacote Bibliometrix (ARIA; CUCCURULLO, 2017) que permite extrair informações básicas 

da base de dados e geração de matrizes sobre co-citações, colaboração científica, co-palavra e acoplamentos. 

Buscando entender melhor a aplicação do sensor MODIS nos estudos científicos nas áreas semiáridas 

com parâmetros biofísicos, realizamos uma evolução da pesquisa dos termos. Percebe-se (Quadro 2) que a 

comunidade científica aplica esse sensor em diferentes ambientes e com diferentes abordagens, com mais de 

23.000 publicações, entre artigos de periódicos, revisão, anais de congressos, capítulos de livros etc., com 

publicações a partir de 2001.  

 

Quadro 2 – Análise da quantidade de publicações com a evolução da cadeia de caracteres no período entre 2000 e 2019. 
Cadeia de Caracteres Número de Publicações 

MODIS 

 

(“MODIS”) 

23.035 

MODIS e Semiárido 

 

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

875 

MODIS e Biofísico 

 

("MODIS" AND "biophysical") 

681 

MODIS, Semiárido e Biofísico 

 

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

")) 

52 

Elaboração: Os autores (2022). 

 

Ao detalhar melhor os termos do âmbito da pesquisa, percebe-se que o termo biofísico se apresenta 

como um critério de corte maior, uma vez que a diferença de publicações entre as buscas de “MODIS e 

Semiárido” e “MODIS e Biofísico” foi 194. Contudo, ambos os termos representam quantidades pequenas das 

aplicações com o MODIS, correspondendo 3,8% para “MODIS e Semiárido” e 3% para “MODIS e Biofísico”, 

o que indica que tanto a área de estudo e a modelagem dos parâmetros biofísicos não estão entre as aplicações 

mais usuais com esse sensor. Ao restringir para as três palavras-chaves da pesquisa, o retorno foi um total de 

52 publicações, o que corresponde a 0,2% das publicações com o sensor MODIS. 

A Tabela 1 apresenta os dados básicos das publicações e mostra que a parte mais significativa das 

publicações iniciou a partir de 2003, com uma concentração maior dos artigos publicados em periódicos (95%), 

não havendo publicações do tipo revisão sobre o tema. A restrição nas publicações nesse período pode ser 

justificada pelo tempo de disponibilidade e divulgação dos dados oriundos do sensor MODIS, no qual era 

necessário ferramentas e recursos computacionais específicos para trabalhar com os dados. Portanto, o uso dos 

dados e eventuais publicações eram restritas neste período inicial. Além disso, percebe-se que os estudos em 

ambientes semiáridos com os produtos dos MODIS e parâmetros biofísicos são restritos em nível mundial e 

com uma concentração maior de artigos publicados em inglês. 
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Tabela 1 – Informações básicas das publicações na base Web of Science (WOS). 

Descrição WOS 

Documentos 52 

Palavras-chaves plus 29 

Palavras-chaves dos Autores 287 

Período 168 

Média de Citação por documento 2001-2019 

Autores 89,17 

Aparições do Autor 234 

Documentos por Autor 277 

Autores por Documentos 1 

Coautores por documentos 233 

Tipos de Documentos 

Artigos 43 

Artigos de Conferência 1 

Anais de Conferência 8 

Elaboração: Os autores (2022). 

 

Ao analisar a evolução das publicações (Figura 1), os primeiros artigos são posteriores a 2001, um ano 

após a disponibilização das imagens do sensor MODIS que ocorreu no ano 2000. No período inicial, a taxa de 

publicação é de um artigo por ano e, em 2004, aumenta-se para duas publicações ao ano até meados de 2013. 

Nesse período, o ano de 2011 foi o único que não houve publicações dentro do tema em questão. Em 2013 o 

número de publicações aumenta para 4 e inicia um período irregular de publicações, mas com uma tendência 

de aumento. Nesse último período, o ano de 2017 possuiu a maior quantidade de artigos publicados.  

  

Figura 1 – Evolução dos Números de Publicações por Ano. 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

A primeira década (2000-2009) possui 27% do total de publicações do período, enquanto a segunda 

década (2010-2019) concentra os 73%. Dessa maneira, percebe-se uma atenção mais recente da comunidade 
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científica com o uso deste sensor em ambientes semiáridos e com uso dos parâmetros biofísicos. 

Provavelmente, esse aumento de publicações na segunda década é devido à formação de uma base de dados 

mais consistente, no mínimo 10 anos, e melhoria dos equipamentos e metodologias das análises que permitem 

um acompanhamento mais adequado das mudanças das formas de uso e cobertura da terra. 

Ao verificar os países com mais publicações (Figura 2), percebe-se o predomínio dos Estados Unidos 

da América e China. Nesses países, a maior parte das publicações é com autores do mesmo país, mas 

apresentam uma quantidade de publicações em conjunto com outros países. Diferente do terceiro país com 

mais publicações, Itália, em que se predominam artigos com colaboração de diferentes países, sendo o único 

país da Europa na lista dos 10 países com mais publicações na base de dados. O continente sul-americano 

possui a maior quantidade de países envolvidos em publicações no tema em questão, sendo a primeira 

Argentina, seguida do Brasil e Chile, com os artigos sendo desenvolvidos na região de Chaco e semiáridos 

nordestinos. No continente africano, a África do Sul é o país com maior destaque na área e na Oceania a 

Austrália. 

  

Figura 2 – Relação dos Países com mais publicações: SCP - Publicações de País Único (Single Country Publications); 

MCP - Publicação de Múltiplos Países (Multiple Country Publications). 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

Ao observar a relação dos países (Figura 3), os EUA têm uma aproximação com o Brasil e África do 

Sul, além de uma conexão com a China e Itália. Por sua vez, a China, segunda maior em publicações, mantém 

as conexões com EUA e Itália e, ainda, tem conexões com Alemanha, Irã, Canadá e Israel. Por fim, a Itália 

possui conexões com Dinamarca e Argentina, além dos países citados anteriormente. 
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Figura 3 – Relação dos Autores da área temática e seus países de Origem. 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

A Tabela 2 apresenta algumas das referências mais utilizadas para as publicações da área temática, 

sendo um artigo, oriundo da própria base de dados, desenvolvido por Huete et al. (2002) que avaliou os 

produtos dos índices de vegetação do MODIS, o mais citado na própria base de dados. Esse artigo é, inclusive, 

o mais citado em outras publicações que tratam sobre a utilização do MODIS. 

 
Tabela 2 – Referências mais utilizadas nas publicações da base de dados e Publicações mais citadas da base de dados – 

Citação Total (CT) e Citação Total Anual (CTA). 
Referências mais utilizadas Publicações mais citadas 

Publicações CT Publicações 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 

Elaboração: Os autores (2022). 

 

Ao analisar as publicações mais citadas da base de dados, percebe-se uma predominância de trabalhos 

da primeira década de 2000, em que houve uma quantidade maior de trabalhos que avaliaram e validaram os 

parâmetros biofísicos dos MODIS, o que serve de base para outros estudos com o sensor. 

A Figura 4 apresenta a nuvem de palavras-chaves mais utilizadas dos autores e percebe-se algumas 

características chaves nos estudos com MODIS. O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) é o 

principal índice de vegetação citado, em conjunto com o Índice de Área Foliar, Albedo, Temperatura da 

Superfície, Evapotranspiração e Produtividade Primária Bruta. É importante destacar que mesmo o NDVI 

sendo o principal parâmetro utilizado, o estudo base deste índice, 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 análise deste parâmetro que foi avaliado por Huete et al. (2002). Dessa 

forma, como os estudos tendem a utilizar mais este produto, por consequência, citam mais este estudo, ao invés 

do estudo base deste índice. 
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Outro grupo de palavras busca retratar as características do ambiente do semiárido, como as palavras 

de grassland, dryland e semi-arid. Por fim, um grupo de palavras expressa as características das forças atuantes 

na superfície terrestre, tais como desflorestamento, intervenções para restauração, uso de solo, cobertura de 

solo, ilhas de calor, seca agrícola, validação e manejo agrícola. 

  

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

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

Com o intuito de compreender melhor as conexões dos termos utilizados nas palavras-chaves das 

publicações, montou-se uma rede de ocorrência de um universo de 287 palavras-chaves (Figura 5). O resultado 

indica a formação de quatro grupos diferentes. O primeiro grupo, em azul, trata da caracterização do 

ecossistema semiárido. O segundo grupo, em vermelho, trata das características de uso da terra. O terceiro 

grupo, em verde, trata sobre a validação dos produtos dos parâmetros biofísicos. Por fim, o quarto grupo, em 

lilás, trata sobre as características dos produtos MODIS. 

  

Figura 5 – Rede de Ocorrência das Palavras-Chaves. 

 
 

Elaboração: Os autores (2022). 

 

Ao analisar as mudanças dos tópicos de interesse na base de dados (Figura 6), percebe-se um aumento 

recente do MODIS, LANDSAT, evapotranspiração e NDVI. Esses resultados indicam uma tendência dos 
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estudos em associar os produtos do sensor MODIS com os produtos Landsat, que também fornece imagens da 

superfície terrestre com uma melhor resolução espacial (30 m). Por sua vez, a evapotranspiração - parâmetro 

importante para o balanço hídrico local e, em regiões semiáridas - e o NDVI - que permite estimar a cobertura 

vegetal da superfície terrestre - são os parâmetros biofísicos com maior aplicação em estudos nos anos recentes 

que têm buscado dar mais ênfase às questões hídricas e à cobertura vegetal.  

  

Figura 6 – Evolução dos tópicos na base de dados. 

 
Elaboração: Os autores (2022). 

 

Por outro lado, há uma diminuição no interesse dos tópicos relacionados ao albedo, validação e 

ASTER. O ASTER é um sensor que fornece a temperatura, refletividade, emissividade e altimetria da 

superfície terrestre, com resolução de 15, 30 e 90 m. Provavelmente, a diminuição do uso desse tópico se deve 

ao conhecimento do seu comportamento e relação com os produtos MODIS. Albedo é um parâmetro 

interessante para identificar o tipo de cobertura da terra, pois essa característica reflete na condição do balanço 

de radiação. Contudo, percebe-se que nunca houve um forte interesse na avaliação desse parâmetro na base de 

dados, uma vez que a ocorrência anual no período avaliado, 2000 até 2019, não passou de 0,5. Enquanto a 

validação está associada com a comparação das medidas dos parâmetros biofísicos obtidos dos índices 

espectrais das imagens com as medidas obtidas em in situ com equipamentos adequados. 

 

2.2 Métodos de Detecção das Mudanças das Formas de Uso e Cobertura da Terra 
 

A região semiárida apresenta uma resposta rápida aos eventos meteorológicos e dessa forma a 

dinâmica nesses ambientes é bem acentuada. Portanto, as pesquisas para compreensão das mudanças dos 

padrões das formas de uso e cobertura da terra apresentam uma variedade de parâmetros biofísicos, escalas 

espaciais e temporais e técnicas de análise, a depender da finalidade. No intuito de entender melhor cada 

aspecto, essa seção será dividida nos seguintes tópicos: Parâmetros Biofísicos, Escala Espaço-Temporal e 

Técnicas de Análise. 

 

2.2.1 PARÂMETROS BIOFÍSICOS 

 

A superfície terrestre é composta por diferentes elementos, entre eles: vegetação, solo, 

microrganismos, entre outros; que interagem entre si formando o ecossistema. As estruturas das coberturas das 

terras, a superfície terrestre, respondem de maneiras diferentes à radiação eletromagnético solar e resulta em 

diferentes trocas de energia. Portanto, esse conhecimento pode auxiliar na identificação e monitoramento das 

condições físico-químicas e biológicas (PADOVANNI et al., 2018). Assim, parâmetros biofísicos, variáveis 

que indicam o tipo de estrutura e condição biológica – tipo e estrutura da vegetação – e física – o tipo e 

cobertura da terra, são utilizados para as pesquisas de mudanças das formas de uso e cobertura da terra. 
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Visando ao monitoramento das mudanças de uso e cobertura da terra, diferentes indicadores podem 

ser usados na avaliação da condição da vegetação e da superfície (ZHANG; OKIN; ZHOU, 2019). Diferentes 

índices biofísicos podem ser aplicados para o monitoramento da condição da vegetação, o NDVI é o mais 

utilizado (ECKERT et al., 2015; HOUSPANOSSIAN et al., 2017; ARAÚJO et al., 2018; ZOUNGRANA et 

al., 2018), sendo que os produtos MOD13 e MYD13 os índices de vegetação prontos para uso. Enquanto outro 

produto utilizado foi o MOD09 que fornece as refletâncias em sete bandas e com base nos produtos da 

refletância do vermelho e infravermelho, calcularam o NDVI. 

Outro índice bastante utilizado é Enhanced Vegetation Index (EVI), desenvolvido para as regiões com 

alta biomassa, a exemplo das Florestas Tropicais, auxiliando também na redução da influência das condições 

atmosféricas (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). Em regiões semiáridas, os estudos aplicaram 

esse índice em áreas com vegetação nativa do Cerrado ou área de transição entre Cerrado/Caatinga (BORGES; 

SANO, 2014; NERY et al., 2014), sendo usado o produto MOD13 nesses trabalhos. 

Outro índice de vegetação bastante utilizado em regiões semiáridas é o Soil Adjusted Vegetation Index 

(SAVI) ou Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (IVAS), o qual busca identificar a resposta vegetativa da 

superfície, diminuindo o efeito da resposta espectral do solo. Para tanto, esse índice costuma usar um fator de 

ajuste “L” para retirar esse efeito na radiação eletromagnética, sendo interessante para regiões semiáridas que 

apresentam uma vegetação mais esparsa e o solo mais exposto. Contudo, nessas regiões, quando utilizado o 

MODIS, poucos estudos empregaram essa variável como o de Alves et al. (2014) que aplicaram esse parâmetro 

em uma bacia hidrográfica e analisaram um conjunto com dados do NDVI e Albedo, todos obtidos a partir do 

produto MOD09, com o objetivo de identificar o comportamento sazonal desses índices na área de estudo.  

Provavelmente, o pouco uso do SAVI em regiões semiáridas se deve ao fato da necessidade de 

obtenção do produto MOD09, seguido do processamento das imagens. Dessa forma, aumenta-se o tempo de 

processamento e suscetibilidade a erros. Devido ao fato do produto do MODIS para a vegetação, MOD13, já 

disponibiliza o NDVI e EVI, que são índices que também respondem adequadamente às análises desejadas, os 

estudos tendem a utilizar mais esses últimos dois índices. 

A depender do tipo de cobertura da terra, se prevalece a vegetação, solo exposto ou áreas edificadas, 

a radiação proveniente do sistema solar é refletida em proporções diferentes, denominado Albedo que é essa 

taxa de refletividade da radiação. Em caso de desmatamento e aumento do solo exposto, o valor do albedo 

aumenta, enquanto o aumento da umidade do solo e densidade da vegetação 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: condição de iluminação direta e Albedo White Sky: condição de iluminação difusa. Outra 

possibilidade, para obtenção do Albedo, é sua determinação a partir do produto de refletância (MOD9) e 

emprego de pesos para cada banda para o seu cálculo (LIANG, 2001; TASUMI et al., 2008). 

O Albedo é um parâmetro biofísico que auxilia a entender a estrutura física da superfície, mas deve 

ser utilizado em conjunto com outros como, em geral, índices de vegetação (NDVI, EVI e SAVI) e temperatura 

da superfície (MATOS et al., 2013; SANTOS et al., 2017). Esses estudos detectaram as relações inversas do 

Albedo com índice de vegetação e relação direta com a temperatura. Portanto, a retirada da vegetação favorece 

o aumento do Albedo que altera o saldo de radiação na superfície.  

Houspanossian et al. (2017) alertam que a alteração do balanço de energia, seja nas ondas longas ou 

curtas, pode afetar também o clima atmosférico mais complexo, como diminuição de nuvens em áreas úmidas 

e maior evapotranspiração das águas precipitadas em regiões semiáridas e áridas. Dessa forma, outros estudos 

avaliaram Saldo de Radiação e Evapotranspiração Real que são parâmetros regulados pelo tipo de cobertura 

da terra e são analisados em conjunto com os outros parâmetros biofísicos (OLIVEIRA et al., 2014). 

Ainda sobre a Evapotranspiração, um parâmetro dependente do saldo de radiação, mas que tem 

influência sobre o ciclo hidrológico e disponibilidade hídrica, alguns estudos mais recentes tem buscado 

compreender melhor seu comportamento e o produto MOD16 fornece a evapotranspiração diária. Além disso, 

esses estudos têm associado a evapotranspiração com a produtividade primária bruta (MOD17), isto é, 

compreender o balanço de carbono associado ao balanço hídrico, através do indicador de Eficiência de uso da 

água no ecossistema, ou ecosystem water use efficiency (WUE). Entre os estudos dessa área, destaca-se Tang 
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et al. (2017) que avaliaram a sazonalidade da evapotranspiração, produtividade primária 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 híbrido de estimativa de evapotranspiração real diária em uma bacia hidrográfica 

na China, denominado Etmonitor. 

A temperatura da superfície terrestre é um outro parâmetro utilizado e serve como indicador do saldo 

de energia, devido ao fato de ser um elemento chave na física dos processos da superfície em escalas regionais 

e globais (CUNHA et al., 2015). Portanto, os estudos com esse parâmetro acompanham outras variáveis, como 

Albedo e Cobertura Vegetal, o que permite realizar inferências da estrutura física da cobertura da terra. Quanto 

menor a cobertura vegetal, maior é a Temperatura da Superfície e o produto desse parâmetro no MODIS é 

MOD11. 

Outro índice com diferentes aplicações é Normalized Difference Water Index (NDWI) ou Índice de 

Água da Diferença Normalizada (IADN) proposto por Gao (1996) que avalia o teor de água das folhas e usa 

as faixas da radiação eletromagnética no infravermelho, uma banda centrada em aproximadamente 0,86 µm e 

outra em 1,24 µm. Os estudos em regiões semiáridas com esse parâmetro buscam monitorar a estrutura da 

cobertura vegetal, o estresse hídrico da vegetação e estimativas da quantidade de água nas plantas (RIBEIRO 

et al., 2015), sendo utilizado o produto nas refletâncias MOD09. 

Para aprofundar a compreensão dos processos físicos relacionados aos parâmetros biofísicos utilizados 

no sensoriamento remoto, recomendamos uma revisão sobre modelos de solo-vegetação-atmosfera com base 

no sensoriamento remoto desenvolvido por Dorigo et al. (2007) que detalham vários dos parâmetros destacados 

anteriormente. Por sua vez, Ferreira, Ferreira e Ferreira (2008) avaliaram a evolução do sensoriamento remoto 

da vegetação, considerando os aspectos operacionais e científicos. Enquanto Indirabai et al. (2019) estudaram 

a aplicação dos parâmetros biofísicos na caracterização das florestas e detalham algumas das relações dos 

parâmetros biofísicos. 

Além da identificação das modificações da cobertura da terra, esses parâmetros biofísicos também são 

usados para monitoramento da Seca, nas regiões semiáridas. A Seca é um evento climático que pode ocorrer 

em qualquer regime climático devido às irregularidades da precipitação, com consequências 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 Índice de Água 

de Abastecimento para Vegetação (IAAV), que é derivado do índice de vegetação NDVI e da temperatura da 

superfície terrestre para monitoramento das secas na região semiárida do Nordeste brasileiro. 

As regiões semiáridas também apresentam uma maior propensão aos processos de desertificação, que 

seria um estado mais avançado de degradação dos solos ocasionado pelas condições climáticas adversas, como 

as severas secas, e sendo esses processos acelerados pelas atividades antrópicas. As consequências da 

desertificação afetam tanto nas dimensões sociais, econômicos 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 áreas mais degradadas no período de 2000 até 2016. 

 

2.2.2 ESCALA ESPAÇO-TEMPORAL 

 

Como visto anteriormente, o 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 superfície 

terrestre, oceânica e atmosférica que viabilizam a análise de áreas extensas em uma escala de tempo diária, 

sendo uma ferramenta interessante para estudos desta natureza. 

Ao analisar os estudos desenvolvidos no semiárido brasileiro, percebe-se que, inicialmente, as análises 

se limitavam em bacias hidrográficas, microrregiões e mesorregiões (MATOS et al., 2013; NERY et al., 2014; 

RIBEIRO et al., 2015). Além disso, esses estudos usavam datas específicas para determinar os parâmetros 

biofísicos desejados durante um certo período de avaliação e as escolhas das datas se basearam na escolha de 

imagens com menor presença de nuvens. Os resultados apresentaram um panorama geral das mudanças 

ocorridas nos locais de estudo, contudo, as diferentes condições atmosféricas ocasionaram algum tipo de 

contaminação nas imagens, mesmo que mínimas. 

Por outro lado, as análises recentes com os produtos MODIS têm sido mais regionais, em especial em 

toda a região Nordeste Brasileira (CUNHA et al., 2015; TOMASELLA et al., 2018) ou em nível estadual, 
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como Souza et al. (2015) que avaliaram o estado da Paraíba. Merecem também destaque Nanzad et al. (2019) 

que avaliaram em toda a Mongólia, Houspanossian et al. (2017) que analisaram a região semiárida de Chaco, 

entre os países da Argentina, Paraguai e Bolívia; e Zoungrana et al. (2018) que verificaram a tendência de 

resposta do NDVI em Burkina Faso, região oeste da África. 

Esses estudos também utilizam uma base de imagens maior, formada por todas as imagens disponíveis 

no período de avaliação de interesse. Schucknecht et al. (2013) recomendam o uso de séries temporais, no 

lugar de imagens únicas, com o intuito de compreender a variabilidade inerente da vegetação durante o tempo 

e como a degradação da terra pode estar ocorrendo. 

No Brasil, é interessante destacar uma iniciativa de uso dos produtos MODIS para monitoramento 

operacional de secas em nível nacional desenvolvido Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de 

Desastres Naturais – CEMADEN. O CEMADEN disponibiliza mensalmente relatórios apresentando as 

condições de seca no Brasil. Além disso, eles também oferecem relatórios detalhando as condições de seca do 

semiárido. Este monitoramento apresenta resultados mensais das condições de seca através do Índice Integrado 

de Seca (IIS) que consiste na junção do Índice de Precipitação Padronizada (SPI), a Água Disponível no Solo 

(ADS) juntamente com o Índice de Suprimento de Água para a Vegetação (VSWI) ou com o Índice de Saúde 

da Vegetação (VHI), conforme metodologia apresentado por Alvalá et al. (2019). Destes produtos, o VSWI é 

estimado a partir dos produtos de NDVI e temperatura da superfície obtidos com o MODIS. 

 

2.2.3 TÉCNICAS DE ANÁLISE 

 

Para analisar as mudanças ocorridas em uma região, alguns estudos priorizam o uso de uma estatística 

descritiva da imagem e comparação dos valores de pontos em diferentes áreas de uso e cobertura da terra 

(MATOS et al., 2013; RIBEIRO et al., 2015; SOUZA et al., 2015). Esses estudos encontraram para áreas de 

caatinga valores médios do NDVI com uma variação maior – entre 0,2 e 0,7, por ser uma vegetação dependente 

da precipitação. Enquanto o albedo apresentou um valor próximo 0,16, mas variando de 0,11 até 0,2. Por sua 

vez, a temperatura da superfície tem uma dependência maior do satélite utilizado, se TERRA ou AQUA, uma 

vez que o tempo de passagem é diferente. Contudo, a temperatura da superfície tende a ficar na faixa de 30 até 

40 ºC. 

Outras pesquisas tiveram o intuito de validar os dados obtidos por sensoriamento remoto com dados 

de referência terrestre e se valerem, além das análises anteriores (estatística descritiva), de uma avaliação da 

precisão e acurácia dos modelos. Como Santos et al. (2017) que avaliaram o saldo de radiação e albedo em 

duas áreas experimentais de Caatinga em Recuperação e Degradada. Para análise 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 análise de regressão e teste t-Student para determinar a significância 

das correlações. Constaram a eficácia dos produtos de Albedo, sendo o resultado obtido pelo MCD43 mais 

satisfatório do que o albedo calculado pelo MOD09, nas duas áreas. 

Rankine et al. (2017) compararam os produtos MODIS e índices de vegetação próxima à superfície 

obtidas com torres de fenologia ótica com intuito de monitorar a fenologia da floresta tropical seca, em uma 

área de semiárido. Eles concluíram que os produtos MODIS (MOD13Q1/MYD13Q1), do índice de vegetação, 

representam a fenologia deste ecossistema brasileiro para fins qualitativos, contudo não são recomendados 

para uma avaliação mais acurada e comparações interanuais de produtividade sazonal. 

Por sua vez, Miranda et al. (2020) buscaram criar e testar novos modelos empíricos para estimativa do 

índice de área foliar (IAF) e índice de área de planta (IAP) usando um conjunto de dados de reflectância 

provenientes de diferentes épocas e do Landsat com dados de campo em uma área de Caatinga. Contudo, os 

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 quadrático 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 atenção às questões da 

resolução temporal dos produtos MODIS, pois eles continuam apresentando vieses na estimativa dos 

parâmetros em razão das contaminações por fatores atmosféricos, seja por vapores de água, aerossóis e nuvens. 

Portanto, os estudos que buscam verificar os impactos das mudanças climática necessitam ser cautelosos nas 

análises dos resultados obtidos.  
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O uso da estatística descritiva das imagens e análise dos valores individuais dos pixels são análises 

adequadas para verificar o comportamento dos parâmetros biofísicos em datas específicas. Essas atividades 

requerem um baixo processamento computacional e análises estatísticas menos sofisticadas, contudo não são 

eficazes para compreender as tendências de mudanças 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 análises das tendências 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 têm utilizado de análise de tendências temporais a uma coleção de produtos do 

sensoriamento remoto. Entre as técnicas mais utilizadas, se destacam o teste de tendência de Mann-Kendall e 

regressão linear entre parâmetros biofísicos com o tempo. 

Nesse sentido, é importante destacar a plataforma de acesso livre Google Earth Engine (GEE) que 

possibilita visualizar e examinar dados espaciais que contém um catálogo de informações, de ordem multi-

petabyte (GORELICK et al., 2017). Essa plataforma possui diferentes bibliotecas com os mais variados dados 

e com coleção de imagens, possibilitando o processamento em nuvem nos servidores da empresa. Com isso, 

têm-se duas vantagens primordiais, a visualização de grandes quantidades de dados e a velocidade no 

processamento das imagens. 

O acesso ao GEE em questão é feito no próprio navegador de internet e baseia-se em uma interface 

para aplicação de programação (API – Application Programming Interface). Em seu ambiente, há uma 

biblioteca de comandos e operações pré-definidas que possibilita a melhor gestão, processamento e análise das 

informações disponíveis. Não foram encontrados na base de dados levantadas para revisão bibliométrica 

estudos com a aplicação desta plataforma, contudo é interessante destacar alguns estudos, especificando as 

aplicações no Brasil. 

Destacam-se os estudos de Kalacska et al. (2019), os quais realizaram uma classificação multi-

temporal na Bacia do Rio Xingu, usando imagens do sensor TM/Landsat 5 e OLI/Landsat 8, para identificar 

as dinâmicas de cobertura da terra e auxiliar a compreensão das pressões antrópicas na região de interesse 

ambiental. Por sua vez, outros estudos buscaram analisar as dinâmicas de cobertura de pastagens e a 

degradação dessas áreas usando a coleção de imagens do sensor MODIS (PARENTE & FERREIRA, 2018; 

PEREIRA et al., 2018). 

Estudos desenvolvidos com o GEE na Região Nordeste ainda são escassos, mas se destaca o trabalho 

desenvolvido por Goldblatt, Ballesteros e Burney (2017) que aplicaram o uso de imagens com alta resolução 

espacial do satélite WorldView e média resolução do Landsat para classificação de uma área localizada no 

semiárida em três classes de cobertura: arbórea, arbustiva e solo exposto. Os resultados sugerem a viabilidade 

desse produto como forma de classificação das formas de cobertura da terra. 

Os resultados obtidos nos trabalhos desenvolvidos ressaltam as vantagens dessa tecnologia para 

processamento de grandes quantidades de informações, possibilitando maior confiança nos resultados obtidos. 

Além disso, há uma margem significativa de aplicações e estudos nas regiões brasileiras, em especial, no 

Nordeste. 

Em todos os estudos desenvolvidos, a visualização da cartografia temática dos parâmetros, 

independentemente do tipo de análise escolhida, auxilia a entender os pontos mais críticos e as mudanças 

ocorridas, sendo comum em todos os estudos. Por fim, o Quadro 3 apresenta um resumo das principais 

aplicações desenvolvidas com MODIS em regiões do Semiárido. 
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Quadro 3 – Resumo das Aplicações Utilizadas com Produtos MODIS na Região de Semiárido para caracterização das 

mudanças das formas de uso e cobertura da terra. 

Componente Tipos Encontrados 

Parâmetros Biofísicos NDVI, SAVI, EVI, NDWI, Albedo, Temperatura da 

Superfície, Emissividade, Saldo de Radiação, 

Evapotranspiração Real e Produtividade Primária Bruta 

Produtos MODIS MOD13, MYD13, MOD09, MOD11, MCD15, MCD43, 

MCDB3, MOD16 e MOD17 

Estatística Análise de Tendência Temporal (Regressão Linear e Teste de 

Mann Kendall) e Análise de Estatística Descritiva (Medidas de 

Tendência Central, Medidas de Dispersão); e Histogramas dos 

Pixels 

Escala de Estudo Bacia Hidrográfica, Microrregião, Mesorregião, Estado e 

Regional 

Elaboração: Os autores (2022). 

 

3 CONCLUSÃO 
 

Nesta revisão bibliométrica e de literatura, aborda-se as principais características do sensor MODIS e 

seus produtos e várias aplicações dos parâmetros biofísicos obtidos a partir dos produtos MODIS para o 

ambiente semiárido e os métodos de detecção das formas de uso e cobertura da terra, relevantes para apoio ao 

monitoramento ambiental. 

Para análise da cobertura da terra na região semiárida, destaca-se os produtos MOD13, MYD13, 

MOD09, MOD11, MCD15, MCD43, MCDB3, MOD16 e MOD17, que podem gerar índices espectrais 

utilizados na análise dos parâmetros biofísicos em regiões semiáridas. Destes índices espectrais, se sobressaem 

o NDVI, SAVI, EVI, NDWI, Albedo, Temperatura da Superfície, Evapotranspiração Real e Produtividade 

Primária Bruta. Por fim, para analisar as mudanças ocorridas em uma região, alguns estudos priorizam o uso 

de uma estatística descritiva da imagem. 

Os produtos do MODIS continuam apresentando vieses na estimativa dos parâmetros em razão das 

contaminações por fatores atmosféricos, seja por vapores de água, aerossóis e nuvens. Portanto, os estudos que 

buscam verificar os impactos das mudanças climáticas necessitam ser cautelosos nas análises dos resultados 

obtidos. 

As perspectivas das futuras aplicações deverão considerar o uso de análise de tendências temporais a 

uma coleção de produtos do sensoriamento remoto, como do sensor MODIS. Entre as técnicas mais utilizadas, 

se destacam o teste de tendência de Mann-Kendall e regressão linear entre parâmetros biofísicos com o tempo. 
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