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RESUMO 

MARQUES, O. H. Estimativa do saldo de radiação de uma Floresta de 

Transição Amazônia-Cerrado por sensoriamento remoto. Cuiabá, 2015, 54p. 

Dissertação (Mestrado em Física Ambiental) - Instituto de Física. Universidade 

Federal de Mato Grosso.  

A Amazônia tem importante papel na biodiversidade,possui a maior extensão 

de floresta tropical úmida do planeta. Recentemente, o uso das geotecnologias 

possibilitaa identificação em tempo real as alterações que ocorrem na superfície 

terrestre, resultantes dos fenômenos naturais e vários processos antrópicos. Muitas 

alterações deste nível podem ser detectadas a partir do monitoramento e 

determinação das trocas radiativas que se processam à superfície. Neste sentido, o 

presente estudo objetivou-se a determinar a dinâmica do saldo da radiação à 

superfície por meio de imagens geradas pelo sensor TM do satélite Landsat 5, em 

uma Floresta de Transição entre Amazônia e Cerrado, na Fazenda Maracaí, 

localizada próximo a Sinop – MT; com órbita 226 e 227, ponto 68 para os anos de 

2005 a 2008. Foram geradas as cartas para os índices de vegetação, albedo e 

temperatura da superfície, saldo de radiação instantâneo e médio diário em 24 horas, 

utilizando o algoritmo SEBAL. Os dados obtidos foram validados com medições 

realizadas na torre micrometeorológica que estava instalada na área de estudo. Foram 

selecionadas as imagens para cada ano analisado, para melhor avaliar os fluxos 

radiativos e as estimativas daquele ambiente. Identificou-se menor valor para o saldo 

de radiação instantâneo durante o período seco, devido as névoa seca decorrente de 

queimadas no local. Para o Rninst e Rn24h à superfície, com relação aos dados 

medidos, foram obtidos os seguintes erros médios relativos e absolutos com valores 

de 2,4% e 2,0 %; 18,2 Wm
-2

 e 14,3 Wm
-2

; com “r” de 0,938 e 0,604 e “d” de 0,966 e 

0,703 respectivamente. De acordo com os resultados obtidos neste trabalho pode-se 

afirmar que a metodologia para estimativa do Rn foi eficaz. 

PALAVRAS-CHAVE: Albedo, NDVI, Temperatura de superfície, SEBAL 
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ABSTRACT 

MARQUES, O. H. Estimated net radiation of a Amazon-Cerrado transition 

forest by remote sensing. Cuiabá, 2015, 54p. Dissertation (Master of Environmental 

Physics) - Institute of Physics. Federal University of Mato Grosso. 

The Amazon has an important role in biodiversity, has the largest expanse of 

tropical rainforest in the world. Recently, the use of geotechnologies possible to 

identify in real time the changes that occur in the Earth's surface, resulting from 

natural and anthropogenic processes several phenomena. Many changes of this level 

can be detected by monitoring and determination of radiative exchanges that take 

place on the surface. In this sense, the present study aimed to determine the dynamics 

of the balance of radiation to the surface by means of images generated by the 

satellite Landsat 5 TM sensor in a Transition Forest between Amazon and Cerrado, 

in Maracaí Farm, located near Sinop - MT; orbit with 226 and 227, paragraph 68 for 

the years 2005 to 2008 were generated letters to vegetation indices, albedo and 

surface temperature, instantaneous radiation balance and average daily in 24 hours 

using the SEBAL algorithm. The data were validated with measurements carried out 

in micrometeorological tower that was installed in the study area. Images for each 

year analyzed, to better evaluate the radiative fluxes and estimates that environment 

selected. One can see smaller value for the balance of instantaneous radiation during 

the dry season, due to haze resulting from burned on site. For Rninst and Rn24h the 

surface with respect to the measured data were obtained the following relative and 

absolute mean errors with values of 2,4% and 2,0%; 18,2 Wm
-2

 and 14,3 Wm
-2

; "r",

and 0,604 to 0,938 and "d" of 0.966 and 0.703 respectively. According to the results 

obtained in this work can be said that the methodology for estimation of Rn was 

effective. 

KEYWORDS: Albedo, NDVI, Surface Temperature SEBAL 
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1. INTRODUÇÃO

1.1. PROBLEMÁTICA 

O Brasil é um país com diferentes tipos de vegetação, e, embora estejam 

teoricamente bem definidas, as áreas de contato entre a Floresta Amazônica e o 

Cerrado são caracterizadas pela ampla variação climática e do meio físico, sendo 

que, a estrutura heterogênea proporciona a formação de fitofisionomias 

diferenciadas, imergidas em distintos pontos ecológicos nas regiões de transição, 

destacando-se a ampla composição florística. 

A caracterização da vegetação em áreas de transições entre o bioma Cerrado e 

Floresta Amazônica quanto às trocas de energia são essenciais para monitoramento 

dos processos de interações entre a biosfera e atmosfera. As Florestas Brasileiras são 

consideradas inclusões das floras amazônicas e atlânticas no Bioma Cerrado, porém, 

as contribuições da floresta amazônica são mais evidentes do que no restante dos 

Biomas.  

A forma mais presente e detectável de mudanças no ecossistema amazônico 

tem sido a conversão de florestas de dosséis fechados em campos de pastagens para o 

agronegócio e a pecuária, as quais são as principais atividades econômicas da região. 

Evidentemente, tal prática, apesar de representar um expressivo crescimento 

econômico regional, acaba impactando o meio ambiente, por meio das emissões de 

gases de efeito estufa, degradação do solo, perda da biodiversidade, e alteração do 

clima local e regional. 

1.2. JUSTIFICATIVA 

O sol é o elemento fundamental que exerce influência nos processos 

atmosféricos, condições do tempo e clima no planeta Terra, aquecimento do solo e 
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do ar, realização da fotossíntese e evapotranspiração. O Saldo de Radiação (Rn) é 

essencial para os processos na interface solo-planta-atmosfera, pois define a energia 

disponível para os processos que ocorrem na superfície. 

A determinação do Rn à superfície pode ser feita por vários instrumentos que 

apresentam boa precisão. Essas medições representam as condições locais onde esses 

instrumentos são instalados e a sua espacialização tem elevado custo de instalação e 

manutenção. O conhecimento da variação do Saldo de Radiação de áreas 

heterogêneas, em escala regional é possível pelo emprego das imagens de sensores 

remotos, a bordo de satélites e veículos aéreos tripuláveis ou não. 

Com o intuito de estimar as trocas de energia da superfície o sensoriamento 

remoto, alguns algoritmos foram propostos, sendo o SEBAL (Surface Energy 

Balance Algorithm for Land) o que mais se destaca, devido à sua simplicidade nos 

cálculos e por apresentar boa precisão nas estimativas. 

O SEBAL foi desenvolvido para estimar a evapotranspiração da superfície. 

No entanto, o SEBAL possui etapas intermediárias de estimativa de diversos índices 

biofísicos como o albedo, índices de vegetação, temperatura da superfície e o Rn. 

Nesse sentido, o objetivo geral deste trabalho foi estimar o saldo de radiação 

de uma floresta de transição Amazônia-Cerrado por meio de imagens do sensor 

Thematic Mapper - TM do Satélite Landsat 5.  Para isso, os objetivos específicos 

foram: (I) estimar os Índices de Vegetação, o albedo de superfície e temperatura da 

superfície; (II) estimar o saldo de radiação instantâneo e diário utilizando o SEBAL e 

(III) validar os dados estimados, a partir de dados medidos de Rn em uma torre 

micrometeorológica. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1. FLORESTA DE TRANSIÇÃO AMAZÔNIA-CERRADO 

A Bacia Amazônica possuía aproximadamente 60% de toda a floresta tropical 

úmida do planeta, e é de fundamental importância para manutenção do clima 

regional (FEARNSIDE, 2003), pois exerce influência na circulação atmosférica em 

escala continental. A seca, as ações antrópicas, o desmatamento e as queimadas têm 

efeitos severos no vigor dos dosséis, que podem ser detectados como mudanças 

incomuns ou inesperadas (GOBRON et al., 2000).  

A floresta de transição tem uma quantidade enorme de espécies (RICKLEFS, 

1996), com aproximadamente 5,5 milhões de Km
2
 formados por vários estados 

(CECCON & MIRAMONTES, 1999). A predominância do Cerrado stricto sensu na 

região (DIAS et al., 2008), bem como o ambiente florestal e a ocorrência das 

florestas estacionais (VELOSO et al., 1991) são devido à sazonalidade climática, cuja 

pluviosidade anual chega a 2000 mm (VOURLITIS et al., 2002; PRADO & GIBBS 

1993). 

Nos últimos anos, com a expansão da agropecuária na região, a localidade 

também é conhecida como o arco do desmatamento. As mudanças que estão 

ocorrendo na composição e estrutura da vegetação nativa desta região ao logo de 

anos, podem provocar alterações nocivas ao meio, pois a estrutura florística desta 

área é mais sensível às mudanças climáticas (VOURLITIS et al., 2005; 

DALMAGRO et al., 2011; MALHI & WRIGHT 2004).  

As Florestas Estacionais Brasileiras são classificadas como semidecíduas (ou 

subcaducifólias), quanto à porcentagem de indivíduos arbóreos desfolhados na 

estação seca está compreendido entre 20% e 50% do total, e como decíduas (ou 

caducifólias), quando a percentagem situa-se acima desta faixa (VELOSO et al. 

1991). Que apresentam menos de 20% de indivíduos desfolhados são consideradas 
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“sempre-verdes” (ou perenifólias) (PEREIRA et al., 2011). 

Haidar et al. (2010 a) citam que a área referente ao município de Sinop é 

classificada como a mais singular em termos florísticos e estruturas em relação às 

Florestas de Transições, ou seja, foi identificado forte distinção florística e estrutural 

das áreas de Floresta Estacional Decidual e Semidecidual, situadas no domínio do 

bioma Cerrado, em relação às áreas de ecótono (Floresta Estacional/Floresta 

Ombrófila), na região de tensão ecológica (Cerrado e Amazônia) no estado de Mato 

Grosso (KUNZ et al. 2008).  

As taxas das variações florística existentes entre áreas de Floresta Estacional 

Perenifólia, Semidecidual e Decidual da América do Sul geralmente estão 

relacionadas com o decréscimo da disponibilidade hídrica em função, devido à 

variação da sazonalidade da precipitação média anual e da capacidade de retenção 

hídrica dos solos daquela região, além das associações dos afloramentos de rochas 

calcárias (OLIVEIRA-FILHO et al., 2006). 

Por meio das análises de imagens de satélites, verifica-se a predominância de 

vegetação com características semidecidual e perenifólia na região, (RATTER et al. 

1973; IVANAUSKAS et al. 2008; KUNZ et al. 2009; OLIVEIRA-FILHO et al. 

2006; PRADO & GIBBS 1993). Pois, na estação da seca, essas áreas de ecótono 

demonstram comportamentos de vegetação decidual, conforme salientado por Olmos 

et al. (2004).  

Indiretamente a litologia pode ser um dos fatores que contribuem para a 

heterogeneidade estrutural dessas áreas de ecótono, como verificado por Felfili et al. 

(2004), e em áreas de cerrado stricto sensu do Planalto Central,e segundo Oliveira-

Filho et al. (2006) para as florestas da América do Sul, e conforme Jirka et al. (2007) 

em ecossistemas amazônicos. 

Outra característica marcante que se destaca está ligada à baixa fertilidade, 

solos ácidos e porosos (NEOSSOLO QUATZARÊNICO), que é relativo à variação 

na disponibilidade hídrica, em função das flutuações do lençol freático, para áreas da 

região Amazônica (JIRKA et al. 2007; LUIZÃO et al. 2007). 

Para climas estacionais, vale ressaltar que, com a existência do período de 

deficiência hídrica no solo, a fertilidade é inversamente relacionada com a 

deciduidade, porem, quanto mais fértil o solo, mais decídua é a floresta (PRADO & 
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GIBBS, 1993). Portanto há uma generalização deste padrão em todas as regiões 

tropicais estacionais, com destaque nas partes periféricas da Floresta Amazônica e no 

Cerrado (OLIVEIRA-FILHO et al. 2006). 

2.2. GEOTECNOLOGIAS 

2.2.1 Sensores e Satélites 

Os satélites possuem capacidade de gerar dados com alta resolução espacial, 

que podem proporcionar melhorias significativas das técnicas do sensoriamento, para 

a aplicação em várias áreas do conhecimento. Deve-se enfatizar a necessidade de 

formas automáticas para o processamento e analises de imagens (GIONGO, 2008). 

Os satélites usados no monitoramento terrestre, visando fornecer imagens da 

superfície estão divididos em duas categorias: 

A. Geostacionários ou geossincronizados, que estão posicionados num ponto 

fixo no espaço, com o intuito de sincronizarem com a rotação da Terra e 

permanecerem estacionados sobre um ponto geográfico da superfície 

terrestre, e; 

B. Solar sincronizado que ficam circulando de polo a polo, segundo Meneses et 

al. (2012), esse tipo de satélite cruza o plano da linha do equador. 

Os sensores de imageamento dos satélites são caracterizados em sensores de 

resolução espacial e sensores de resolução espectral. Florenzano (2012) e Liu (2006) 

definem que a resolução espectral tem a capacidade de medir as reflectâncias de 

determinadas faixas, em certos comprimentos de ondas eletromagnéticas, com isso, 

esse tipo de sensor consegue distinguir e discriminar objetos em função de sua 

sensibilidade espectral. Para os sensores de resolução espacial, sua função está ligada 

ao campo de visada instantânea, no qual indica o tamanho do pixel no terreno, isto é, 

quanto maior for a resolução espacial melhor será o detalhamento da área em estudo, 

proporcionando um conjunto maior de informações.  

O funcionamento desses sensores é devido à identificação da radiação 

refletida pela superfície em diferentes faixas espectrais, como o caso da luz visível, 

que captam a radiação da região do infravermelho (MENESES et al., 2012). Com a 

existência de nuvens ou nebulosidade, o imageamento fica impossibilitado, com isso, 
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utilizam os sensores ativos, a exemplo, os radares que podem operar durante a noite, 

dias nublados, com chuva ou com fumaça, sendo uma das vantagens para os países 

que situa em zonas tropicais, como o Brasil, onde apresentam parte do tempo coberto 

por nuvens praticamente todos os dias (FLORENZANO, 2011). 

O Satélite Landsat tem uma grande série temporal de dados, e suas imagens 

são gratuitas, e os primeiros satélites desta família foram equipados com o sensor 

MSS (Multispectral Scanner) com quatro bandas de 80 m de resolução. Essa linha de 

satélites são um meio de explorar e observar os recursos da superfície terrestre, e 

desde 1972 foram lançados uma série de 7 satélites que estão classificados em: 

Landsat 1, 2, 3, 4, 5, 7 e o 8 lançado em abril de 2013. 

Em seguida, o Landsat 4 e 5 ganharam o sensor TM (Thematic Mapper), ou 

seja, são sensores multiespectrais que geram imagens da superfície com uma média 

de resolução espacial e pequena qualidade. Embora o Landsat 7 tenha adquirido o 

sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper), um sensor pancromático e dois sensores 

de banda termal, apresentou mau funcionamento no ano de 2003 e suas imagens  

acabaram não sendo utilizadas (GUSMÃO, 2011). 

Tabela 1.Esquema dos satélites da família Landsat. 

Satélite Data de Lançamento Sensor a Bordo Fim de Operação 

Landsat 1 23 de julho de 1972 MSS e RBV Janeiro de 1978 

Landsat 2 22 de janeiro de 1975 MSS e RBV Julho de 1983 

Landsat 3 05 de março de 1978 MSS e RBV Setembro de 1983 

Landsat 4 16 de julho de 1982 TM e MSS Setembro de 1984 

Landsat 5 01 de março de 1985 TM e MSS Dezembro de 2012 

Landsat 6 05 de outubro de 1993 ETM Fracassou 

Landsat 7 05 de abril de 1999 ETM Maio de 2003 

Landsat 8 30 de maio de 2013 OLI Em atividade 

Fonte: Nasa, (2002);Feitosa (2005) 

Em primeiro de março de 1984 foi lançado em órbita o Satélite Landsat 5, 

que esteve em funcionamento por 29 anos e forneceu várias imagens da superfície 

terrestre até o ano de 2011. A qualidade das imagens e seu tempo de funcionamento 

foi superior aos seus antecessores e ao Landsat 7, que não está ativo atualmente. Em 
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vinte e quatro de abril de 2013 foi lançado o Landsat 8 e que passou a operar em 

maio de 2013. 

Quanto a resolução espacial, o Landsat 5 fornece uma resolução de 30 m, 

exceto para a banda 6 que se refere a banda do termal, com resolução de 120 m.  Do 

mais, possui orbita circular, quase polar, que está sincronizada com o sol e com uma 

altitude de 705 Km. Para as análises do Estado de Mato Grosso, a antena de captação 

está no Instituto de Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a forma de recebimento 

das imagens é contínua para todo o território nacional. Existe um enorme acervo de 

dados de um longo período sobre toda a América Latina, e cada banda espectral 

apresentam características diferenciadas, uma resposta espectral (assinatura 

espectral) dos objetos sobre a superfície terrestre (Tabela 2): 

Tabela 2. Características Espectrais para cada banda do Landsat 5. 

Banda 
Comprimento 

de Onda (µm) 
Características Espectrais 

1 0,45 – 0,52 

É capaz de penetrar em corpos d’água com elevada transparência, 

e, sofre absorção pela clorofila e pigmentos fotossintetizantes 

auxiliares (os carotenóides). 

2 0,52 – 0,60 

Apresenta grande sensibilidade a presença de sedimentos 

em suspensão, possibilitando sua analise em termos de 

quantidade e qualidade. Boa penetração em corpos de água. 

3 0,63 – 0,69 

Vegetação verde, densa e uniforme, apresenta grande absorção, 

ficando escura,  permitindo bom contraste entre as áreas ocupadas 

com vegetação (ex.: campo, cerrado e floresta e solo exposto, 

estradas e áreas urbanas). 

4 0,76 – 0,79 

Os corpos de água absorvem muita energia nesta banda e ficam 

escuros, permitindo o mapeamento da rede de drenagem e 

delineamento de corpos de água. A vegetação verde, densa e 

uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem 

clara nas imagens. 

5 1,55 – 1,75 

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo 

para observar estresse na vegetação, causado por desequilíbrio 

hídrico. Esta banda sofre perturbações em caso de ocorrer excesso 

de chuva antes da obtenção da cena pelo satélite. 
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6 10,4 – 12,5 

Apresenta sensibilidade aos fenômenos relativos aos contrastes 

térmicos, servindo para detectar propriedades termais de rochas, 

solos, vegetação e água. 

7 2,08 – 2,35 

Apresenta sensibilidade à morfologia do terreno, permitindo obter 

informações sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda 

serve para identificar minerais com íons hidroxilas. 

Potencialmente favorável à discriminação de produtos de 

alteração hidrotermal. 

De acordo com as descrições de Liu (2006), existem várias aplicações das 

técnicas de sensoriamento remoto para investigação da superfície da Terra através do 

Landsat, desde o acompanhamento da utilização do solo, o monitoramento das áreas 

de preservação, atividades de minério, cartografia, destacam-se também áreas 

desmatadas e toda a atividade realizada pelo homem em superfície terrestre, e pode 

ser usado para estimativa do balanço de radiação e dos fluxos de energia em grandes 

áreas Trezza (2002), e Allen et al. (2002) define a aplicabilidade do modelo 

baseando-se no balanço de energia, podendo ser utilizado por qualquer sensor remoto 

que registre a radiação nos comprimentos de onda do visível, infravermelho próximo 

e infravermelho termal. 

2.2.2 SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) 

Segundo Bastiaanssen et al. (1998), o SEBAL (Surface Energy Balance 

Algorithm for Land) é um algoritmo, que foi desenvolvido a partir de combinações 

de relações empíricas e parametrizações físicas para estimar os componentes do 

Balanço de Energia–BE, e, por conseguinte, da evapotranspiração real. 

Allen et. al. (2002), citam que, o algoritmo pode ser utilizado para trabalhar 

com as cartas de imagens coletadas por qualquer satélite orbital que tenha um 

registro da radiação em vários comprimentos de onda do visível, infravermelho 

próximo e infravermelho termal. Conforme Couralt et. al. (2003), as radiâncias 

espectrais armazenadas pelos sensores orbitais, com um pacote de dados 

meteorológicos da superfície, certamente é possível determinar os fluxos radiativos e 

energéticos à superfície, desde que tenham também a velocidade do vento e a 
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temperatura do ar. 

O método do balanço de energia proporciona a obtenção de alguns fluxos 

verticais, através da diferença de fluxos, tais como, o fluxo de calor no solo (G), 

fluxo calor latente (LE), calor sensível (H) e o saldo de radiação (Rn) 

(BASTIAANSSEN, 1995; ALLEN et. al., 2002). Além disso, o algoritmo mostrou-

se eficaz para as estimativas da evapotranspiração, que é o produto final do modelo, 

sendo o saldo de radiação a etapa anterior aos processamentos dos fluxos energéticos 

(SILVA et al., 2011). 

O processamento do algoritmo pode ser feito à partir das imagens de qualquer 

sensor orbital, como é o caso da pesquisa desenvolvida por Hafeez & Chemin 

(2002), onde eles usaram imagens do sensor ASTER nas Filipinas, e concluíram que 

a combinação de alta-resolução espacial dos sensores ETM do Landsat-7 e o ASTER 

com a alta resolução temporal dos sensores MODIS e AVHRR, o qual obtiveram 

uma alta precisão nos estudos de balanços hídricos e usos da água, em escalas 

regionais (GIONGO, 2008). Portanto, segundo Allen et al. (2002), a utilização da 

forma de processamento citada apresenta confiabilidade e é capaz de oferecer 

estimativas com boa precisão.  

2.3. ÍNDICES DE VEGETAÇÃO, ALBEDO E TEMPERATURA 

2.3.1. Índices de Vegetação 

O avanço do agronegócio, o desmatamento desenfreado das áreas de 

vegetações nativas despertou-se o interesse em avaliar, monitorar e estudar a 

evolução espacial e temporal da cobertura vegetal da superfície terrestre (GUSMÃO 

et al., 2012). Em sensoriamento remoto, os índices de vegetação são indicadores da 

capacidade fotossintética do dossel (VETRITA et al., 2011). 

O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) é determinado pela 

razão entre a diferença das refletividades das bandas do Infravermelho e a banda do 

Vermelho e a soma destas. Sua principal função é indicar o vigor e quantidade da 

vegetação verde, e, cujos valores variam de –1 a +1. A densidade da vegetação, cor e 

diferentes estados de umidade do solo e práticas de cultivo, influenciam no índice, 

devido à intensa absorção na região visível do espectro eletromagnético, em 0,475 
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μm e 0,65 μm, por parte da clorofila e as condições da vegetação (PAIVA, 2005). O 

NDVI, habitualmente derivado das imagens do NOAA/AVHRR, desde 1981, tornou-

se um dos índices mais utilizados (TUCKER, 1985, 1980; CRACKNELL, 2001). 

As suas aplicações foram além, ampliando o uso das composições temporais, 

incentivando o desenvolvimento de novos instrumentos de imagem, e como 

resultado, os seus dados são derivados de uma série de sensores com resolução 

moderada, com propriedades espaciais melhoradas, espectrais e radiométricas do 

AVHRR (TARNAVSKY et al., 2008). As áreas vegetadas de uma região sofrem 

interferências de um conjunto de fatores relacionados ao clima, topografia, solo e 

suas propriedades associadas.  

Estimativas realizadas à partir das imagens de satélite mostram que a variação 

anual do NDVI aponta o estresse ambiental causado pelos impactos climáticos 

regionais (ALLEN et al., 1998; WALTHALL et al., 2004; CHEN et al., 2004; ASIS 

& OMASA, 2007; MENG et al., 2007; YUAN & BAUER, 2007; TARNAVSKY et 

al., 2008; LUEDELING & BUERKERT, 2008; BUSETTO et al., 2008; DU et al., 

2010; BAKR et al., 2010; HWANG et al., 2011; JULIEN et al., 2011). 

Alterações da superfície terrestre também podem ser avaliadas pelos: Índice 

de vegetação ajustado ao solo (SAVI) e o Índice de Área Foliar (IAF). Entende-se 

que, em regiões de flora nativa os valores dos índices podem sofrer alterações devido 

às variações no período estacional anual, sendo mais marcantes para algumas 

regiões, uma vez que a disponibilidade hídrica é o principal elemento condicionante 

(PAIVA, 2005). 

2.3.2. Albedo de Superfície 

O albedo é uma medida adimensional e varia segundo as características da 

superfície, a razão entre a radiação solar direta e a difusa em função do ângulo 

zenital solar (GIONGO, 2008). Por está relacionado diretamente com o saldo de 

radiação (Rn),  quanto mais escura for o tipo de vegetação, menor será a refletividade 

da radiação solar incidente e maior será a absorção, ou seja, maior será o Rn da 

vegetação (PEREIRA et al., 2002). 

As mudanças que ocorrem com o albedo da superfície fornecem subsídios 
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quantitativos para investigar a transferência de energia entre a superfície terrestre e a 

atmosfera, sendo um meio de auxílio na modelagem climática regional e global 

(SHUAI et al. 2011). Destacando estudos relacionados a nível internacional, para 

Dirmeyer; Shukla, (1994), o desmatamento em regiões do continente africano e da 

América do Sul provocou um aumento do albedo, onde causa uma diminuição da 

energia radiativa absorvida na superfície e uma redução no processo de convecção 

com diminuição significativa na precipitação. 

O albedo diário está relacionado com o ângulo zenital na região, e na 

Amazônia, Querino et al. (2006) observaram e analisaram que o albedo é menor com 

a diminuição do ângulo zenital, e o albedo apresenta valores maiores quando o 

ângulo zenital for maior, isto é, as mudanças nas colorações da vegetação, ângulo 

zenital e a geometria das copas das árvores influenciavam a variação no albedo. 

Quando há um aumento do albedo da superfície, a energia solar 

disponibilizada para o aquecimento e evaporação diminui, e com o aumento da 

umidade, a maior parte da energia absorvida é usada para secar a superfície, 

resultando em menos fluxo de calor sensível para a atmosfera e um menor aumento 

da temperatura em condições secas (DICKINSON, 1984). 

2.3.3. Temperatura de Superfície 

Entende-se que, através de estudos, a temperatura de superfície (Ts) é um 

parâmetro intrínseco para os processos físicos que estão ocorrendo na superfície do 

planeta, sendo a nível regional ou global, através de resultados obtidos das interações 

Biosfera-Atmosfera e os fluxos energéticos. Wan (2008) e Zhang et al. (2009) 

afirmam que a temperatura de superfície é um dos parâmetros fundamentais para o 

controle dos processos físicos, químicos e biológicos que permeiam a interface entre 

a superfície terrestre e a atmosfera. 

Além disso, pesquisas mostram que Ts participa da partição dos fluxos de 

calor, e como resposta radioativa da superfície, representa a função de algumas 

variáveis de superfície como o exemplo do teor de água do solo e a cobertura vegetal 

(OWEN et al., 1998). Quando uma área é compreendida por uma grande quantidade 

de vegetação, a temperatura de superfície vai aproximar-se da temperatura das 
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folhas, mostrando-se afinidade com o dossel da mesma. 

Análises desenvolvidas por Weng; Lu, (2008), mostram que a relação entre a 

temperatura da superfície (Ts) e a densidade de vegetação é um estudo crescente no 

ramo do sensoriamento remoto. Com isso, vários trabalhos estão sendo feitos para 

estimar a Ts. Sendo assim, destacam-se os resultados de Fu et al. (2011) e Vancutsen 

et al. (2010), que obtiveram a temperatura de superfície para que pudessem estimar a 

temperatura do ar utilizando o sensor MODIS.  

2.4. SALDO DE RADIAÇÃO 

A energia solar é principal fonte primária de energia é oriunda do Sol. Anhuf 

& Winkler (1999), citam que o comportamento dos animais é influenciado também 

pela distribuição da radiação solar e a luminosidade. Os processos de interação da 

radiação com as plantas são divididos em três: a primeira parte da radiação é 

absorvida pelos pigmentos estruturais da folha, a segunda parte é a refletida pelas 

folhas e a terceira é a transmissão, feita pelas camadas que compõem a copa e por 

meio das camadas constituintes das folhas, como por exemplo, a cutícula, o 

parênquima lacunoso e o paliçádico, entre outros (MOREIRA, 2001). 

A qualidade da radiação solar é afetada pelas interações que ocorrem no 

sistema solo-planta-atmosfera, isto é, a interação com solo-atmosfera é feita por meio 

das ondas curtas, proporcionando aquecimento. De acordo com a Lei de Stephan-

Boltzman, a radiação emitida pelo solo-atmosfera, na faixa do infravermelho distante 

(acima de 4000 nm) é o aquecimento produzido pelas ondas curtas.  

A essa radiação emitida, se dá o nome de radiação de ondas longas, devido ao 

seu comprimento de onda ser maior que o comprimento de onda da radiação solar. 

Assim, sendo, o balanço de radiação à superfície é expresso e contabilizado pelos 

fluxos radiantes descendentes e ascendentes (ganhos e perdas), ou seja, pela 

somatória do balanço de radiação de onda curta e onda longa conforme Foken, 

(2008). Essa somatória do balanço de radiação também é expressa como: 

Rn = BOC + BOL                                                  (1) 

em que o (Rn) representa o saldo de radiação, o (BOC) é o balanço de ondas curtas e 

o (BOL), o de ondas longas de a acordo (FOKEN, 2008).

O balanço de radiação de onda curta (BOC) é definida pela função da 
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radiação solar global representado por Rg (radiação direta e difusa) e do albedo da 

superfície (PEREIRA et al., 2011).  E de acordo com Mendonça (2007), a energia 

solar que incide na superfície da Terra é resultante das interações existentes entre a 

radiação eletromagnética (REM) e atmosfera terrestre, sendo que parte da radiação 

incidente é refletida e essa quantidade depende da capacidade de reflectância dos 

corpos (albedo), que é descrita pela equação 2: 

 


1
S

RBOC (2) 

em que 
S

R  representam a radiação solar incidente e α é o albedo da superfície. 

Sendo assim, o valor do BOC dependerá do albedo que se altera entre as 

diferentes coberturas de solo e terão BOC’s diferentes. A parcela do BOL é função 

da temperatura e da emissividade do ar e da superfície. 

A radiação emitida pela Terra e pela atmosfera tem comprimento de onda que 

compreende o intervalo entre 4 e 100 μm da faixa espectral, sendo essa parcela mais 

difícil de ser medida (GUSMÃO, 2011). No entanto, possui grande importância na 

previsão de variações diurnas de temperatura, geadas, nevoeiros noturnos e 

resfriamento radiativo noturno (JIMENEZ et al., 1987). O BOL resulta da diferença 

da radiação atmosférica incidente e a radiação emitida (Equação 3): 




LL
RRBOL (3) 

em que 
L

R  é a radiação incidente pela atmosfera e 
L

R  é a radiação emitida pela 

superfície terrestre. A radiação atmosférica incidente é função da temperatura do ar, 

da quantidade de vapor d’água que estão presentes na atmosfera e na cobertura de 

nuvens segundo Gomes, (2009), além disso, ele descreve que e a radiação emitida, 

depende da temperatura do solo e de sua emissividade. Devido a dificuldade de se 

medir a radiação de onda longa da atmosfera faz-se necessário utilizar modelos 

baseado na lei de radiação de Stefan-Boltzmann (BASTIAANSSEN et al., 1998) 

conforme a equação 4 abaixo: 

    (4) 

em que ɛ é a emissividade do corpo (adimensional) e σ é constante de Stefan-

Boltzmann 5,67x10
-8

 W m
-2

 K
-4

. O balanço de radiação pode ser resolvido por uma

combinação de dados de sensoriamento remoto, tais como albedo, emissividade e 

temperatura da superfície, com dados de campo, tais como radiação solar global e 
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radiação de onda longa incidente (BASTIANSSEN, 1998). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. ÁREA DE ESTUDO 

O experimento foi conduzido em uma floresta de transição Amazônia-

Cerrado na Fazenda Maracaí, localizada ao Norte do estado de Mato Grosso, distante 

550 km de Cuiabá-MT, e a 60 km de Sinop. Neste local estava instalada uma torre 

micrometeorológica (Figura 1) de 42 m de altura, com coordenadas de 

(11°24´43.4”S: 55°19´25.7”O). 

Figura 1. Localização da área de estudo, na Fazenda Maracaí, aproximadamente a 

60 Km de Sinop.

A região é denominada Zona de Transição entre o Cerrado e a Floresta 

Tropical Úmida, com um clima tipo Aw, segundo a classificação de Köppen e 

apresenta pouca variação sazonal. A diversidade é alta, não havendo predominância 

de uma única espécie de árvore. A área de estudo está a 423 metros do nível do mar, 

com uma área de 20 Km², constituída por uma floresta pertencente à Amazônia 
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Legal, apresenta um dossel contínuo, composto de árvores de 25 a 28m de altura 

(VOURLITIS et al., 2008).  

A temperatura média anual é em torno dos 24 ºC, de acordo com os últimos 30 

anos e a precipitação anual é de 2000 mm (VOURLITIS et al., 2002). Apresenta 

índice de área foliar (IAF) estacional médio observado no período chuvoso igual a 

4,26±0,60 m
2
m

-2
 de setembro-abril, no período de transição chuvoso/seco igual a 

3,47±0,21 m
2
m

-2
, em abril-maio. Já no período seco, de junho-agosto, apresentou 

valor de 3,39±0,51 m
2
m

-2
 e no período de transição seco/chuvoso, em agosto-

outubro, apresentou valor de 5,03±0,37 m
2
m

-2
(PINTO-JÚNIOR, 2009).

O solo é classificado como um NEOSSOLO QUARTZARÊNÍCO órtico 

típico A moderado álico, sendo extremamente arenoso, apresentando na 

profundidade de 50 cm textura com 83,6% de areia, 4,4% de silte e 2,2% de argila 

(PRIANTE FILHO et al., 2004). A Floresta de Transição apresenta sazonalidade 

climatológica semelhante ao da floresta tropical e cerrado (VOURLITIS et al., 2002), 

e segundo Sanches et al. (2008), na região próxima à torre instalada, foram 

encontrada e catalogadas 94 espécies de árvores e 35 famílias de plantas. 

3.2. INSTRUMENTAÇÃO 

3.2.1. Medições Micrometeorológicas 

Na área de estudo onde se encontrava a torre metálica de 42 m de altura, 

foram instalados sensores que permitem a coleta de dados, o ano todo, durante 24 

horas. Estes equipamentos possuem um painel de ligação com vários terminais que 

possibilitam a entrada e armazenamento de dados provenientes de vários 

equipamentos, tais como sensores de temperatura, de radiação, entre outros     

(Figura 2). 
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Figura 2. Torre da área de estudo com 42 metros de altura, a floresta, o net 

radiômetro e o datalogger na Fazenda Maracaí, em Sinop.Fonte: ARRUDA (2011). 

Figura 3. Torre da área de estudo com 42 metros de altura, na Fazenda Maracaí, em 

Sinop. Fonte: ARRUDA (2011). 

A radiação solar foi medida por meio de um sensor quântico (LI-190SB, LI-

COR, Lincoln, NE, USA). As medidas do Rn foram efetuadas a 40m altura,  em 

relação a copa das árvores, utilizando um net radiômetro ventilado (NR-LITE, KIPP 
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& ZONEN, Bohemia, NY, USA) e a temperatura do ar foi feita por meio de um 

termo higrômetro (HMP-45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland). Os dados produzidos 

por sinais dos transdutores foram processados em uma frequência de 10 Hz e 

armazenados a cada 30 minutos por um datalogger (CR5000, Campbell Scientific, 

Inc., Logan, UT, USA).   

Os dados de precipitação foram obtidos diariamente na Fazenda Maracaí por 

meio de um coletor de chuvas manual localizado a 5 km SE da torre 

micrometeorológica. O calor e o vapor de água do dossel foram calculados usando 

funções empíricas derivadas para a floresta Amazônica, por meio de medições de 

temperatura e umidade obtidas no topo da torre (MOORE& FISCH, 1996). 

3.2. ESTIMATIVA DO SALDO DE RADIAÇÃO PELO SEBAL 

Neste estudo foram utilizadas cartas de imagem do satélite TM Landsat 5 

para estimativa do Rn entre maio de 2005 a agosto de 2008. Ao efetuar o recorte da 

área de estudo, procedeu-se a calibração radiométrica das sete bandas espectrais do 

TM, o que equivale a converter o número digital (ND) de cada pixel e banda em 

radiância espectral (Lλi). As etapas do processamento para a obtenção do Rn está 

descrito na Figura 4. 

Figura 4. Diagrama das etapas do processamento do SEBAL para a obtenção do 

saldo de radiação usando imagens TM Landsat 5. 



19 

As radiâncias representam a energia solar refletida por cada pixel, por 

unidade de área, de tempo, de ângulo sólido e de comprimento de onda, medida ao 

nível do satélite Landsat - 5, para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7; para a banda 6, a 

radiância representa a energia emitida por cada pixel, e a calibração é efetivada 

segundo a equação Markham & Baker, (1987): 

ND
ab

aL ii
ii .

255







 
  (5) 

em que: a e b são as radiâncias espectrais mínimas e máximas
112 μmsrWm 
, 

Tabela 2); ND é a intensidade do pixel (número digital – número inteiro de 0 a 255); 

e i corresponde às bandas (1, 2, ...e 7) do satélite Landsat 5 - TM. 

Tabela 3. Constante de calibração do TM Landsat 5 para cálculo da radiância e 

refletância banda-a-banda. 

Banda Comprimento de 

Onda µm 
L𝛌,minw/m

2

a 

L𝛌, máxw/m
2

b 

k𝛌w/m
2

1 0,45 – 0,52 -1,52 193,0 1957,0 

2 0,52 – 0,60 -2,84 365,0 1826,0 

3 0,63 – 0,69 -1,17 264,0 1554,0 

4 0,76 – 0,79 -1,51 221,0 1036,0 

5 1,55 – 1,75 -0,37 30,2 215,0 

6 10,4 – 12,5 1,2378 15,303 1 

7 2,08 – 2,35 -0,15 16,5 80,67 

3.3.2. Refletância Monocromática 

A refletância monocromática representa o cômputo da refletância em cada 

banda (𝜌𝜆𝑖) definida como a razão entre o fluxo da radiação solar refletida e o fluxo

da radiação solar incidente em cada pixel considerando as bandas espectrais de cada 

banda do TM Landsat 5, sendo computada por meio da equação 6: 

ri

i

dZK

L

.cos.

.
i







  (6) 

em que: λiL  é a radiância espectral de cada banda, λik  é a irradiância solar espectral 

de cada banda no topo da atmosfera 
12 μm(Wm 
, Tabela 1), Z é o ângulo zenital 

solar e rd  é o quadrado da razão entre a distância média Terra-Sol (ro) e a distância 
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Terra-Sol em dado dia do ano (DSA), de acordo com  IQBAL  (1983), é dado  pela 

equação 7. 











365

2
.cos.033,01


DSAd r (7) 

em que DSA representa o dia seqüencial do ano e o argumento da função  cosseno 

(cos)  está em radianos. O valor médio anual de dr é igual a 1,00 e o mesmo varia 

entre 0,97 e 1,03 aproximadamente. 

3.3.3. Albedo Planetário ou no topo da Atmosfera 

O albedo no topo da atmosfera (αplan) representa a quantidade de radiação 

refletida de cada pixel sem correção atmosférica, que consiste em combinação linear 

da refletância espectral em cada uma das seis bandas refletivas e seus respectivos 

pesos (w), estimada pela equação 8: 

775544332211   wwwwwwplan   (8) 

em que, dado pela razão entre  de cada banda e    somatório de todos os valores de   

conforme a equação 9: 







k

k
W (9) 

em que,𝑤𝜆𝑖 dado pela razão entre 𝑘𝜆𝑖 de cada banda e 𝜌𝜆𝑖 somatório de todos os 

valores de 𝑘𝜆𝑖. 

3.3.4. Albedo da Superfície 

No algoritmo SEBAL, o albedo da superfície é calculado considerando a 

transmitância, sendo swτ a transmissividade atmosférica calculada mediante a 

função proposta por ASCE-EWRI (2005), α o albedo em todo o domínio da radiação 

de onda curta, sendo necessário corrigir que segundo BASTIAANSSEN et al. 

(1998), pode ser encontrado usando a equação 10: 
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plan




                                                 (10) 

em que,  a  é  refletância  atmosférica,  que  no  presente  estudo  foi  considerada  

0,03 (BASTIAANSSEN, 2000; SILVA et al., 2005;  SILVA  et al., 2011);  Ʈ   é 

transmissividade  atmosférica  para  condição  de  céu  claro,  obtida  em  função  da 

altitude de cada pixel, obtida segundo a equação 11 (ALLEN et al., 2007). 

zxw

510275,0  (11) 

3.3.5. Índices de vegetação 

O NDVI foi obtido pela razão entre a diferença das refletâncias das bandas 

𝜌𝐼𝑉 e 𝜌𝑉 e a soma das mesmas equações, equação   12:

VIV

VIVNDVI







          (12) 

em que:  𝜌𝐼𝑉 e 𝜌𝑉 correspondem às refletâncias das bandas 4 e 3 do Landsat 5, 

respectivamente. O NDVI é um indicador sensível da quantidade e da condição da 

vegetação verde. Seus valores variam de –1 a +1 e para superfícies com alguma 

vegetação o NDVI varia de 0 e 1, já para a água e nuvens o NDVI geralmente é 

menor que zero.  

O SAVI é usado para avaliar impactos decorrentes da ocupação humana além 

de amenizar os efeitos do “background” do solo tem sido utilizada a expressão de 

Huete (1998) o qual foi obtido pela equação 13: 

  
















VIV

VIV

L

L
SAVI



1
(13) 

em que:  L é a constante de ajuste ao solo, cujo valor usado no estudo foi 0,1 como 

proposto por (ALLEN et. al., 2007 e SILVA et. al., 2011).  O IAF é definido pela 

razão entre a área foliar de toda a vegetação por unidade de área projetada por essa 

vegetação, constituindo um indicador da biomassa de cada pixel. O IAF foi calculado 

pela equação 14 (ALLEN et. al., 2007). 
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91,0

59,0

69,0
ln 







 




SAVI

IAF (14) 

De acordo com a expressão anterior o valor máximo atingido pelo IAF é igual 

a 6,0, ocorrendo quando o SAVI vale 0,69. 

3.3.6. Emissividade 

Para a obtenção da temperatura da superfície, é utilizada a equação de Planck 

invertida, válida para um corpo negro.  Como cada pixel não emite radiação 

eletromagnética como um corpo negro, há a necessidade de introduzir a emissividade 

de cada pixel no domínio espectral da banda termal (qual seja: 10,4 – 12,5 μm. Por 

sua vez, quando do cômputo da radiação de onda longa emitida por  cada  pixel,  há  

de  ser  considerada  a  emissividade  no  domínio  da  banda  larga (5  –  100  μm).  

Segundo  Allen  et  al.  (2002),  as  emissividades    e podem ser obtidas, para NDVI 

> 0 e IAF < 3, segundo as equações 15 e 16: 

IAFNB .0033,097,0  (15) 

IAF.01,095,00  (16) 

Para pixels com IAF ≥ 3 e 98,00  NB e para corpos de água (NDVI < 0) 

com 99,0NB  e 985,00  , segundo recomendações de Allen et al. (2002). 

3.3.7. Temperatura da Superfície 

Para a obtenção da temperatura  da  superfície  (Ts)  são  utilizada  radiância 

espectral da banda termal Lλ,6  e a emissividade NB ε obtida na etapa anterior. Dessa 

forma, obtém-se a temperatura da superfície (K) equação 17: 


















1ln
6,

1

2





L

K

K
T

NB

S (17) 

em  que K1= 607,76 Wm
-2

sr
-1

µm
-1

e K2= 1260,76 Wm
-2

 sr
-1

µm
-1 

são constantes de

calibração da banda termal do  fornecida pelo sensor  TM  Landsat 5 (ALLEN  et al., 
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2002 e  SILVA et al., 2005). 

3.3.8.  Radiação de onda longa emitida pela superfície 

O computo da radiação de onda longa emitida pela superfície (W.m
-2

) é

obtida por meio da lei de radiação de Stefan-Boltzman descrita na equação 18: 

4

0 .. SL
TR 

 (18) 

em  queε0 é  a  emissividade  de  cada  pixel, σ é  a  constante  de  Stefan – Boltzman  

(σ = 5,67,10
-8

 Wm
-2

K
-4

) e Ts é a temperatura da superfície (K).

3.3.9.  Radiação de onda curta incidente na superfície 

A radiação de onda curta incidente (W.m
-2

) corresponde à radiação solar

direta e difusa que atinge a superfície terrestre em condição de céu claro. Conforme a 

equação 19 usada por Allen et. al. (2002). 

swL
drZSR 


..cos.                                        (19) 

em que S é a constante solar (1367 W. m
-2

), Z é ângulo zenital solar, dr é o inverso

do quadrado da distância relativa Terra-Sol  e τsw é a transmissividade atmosférica

calculada mediante a função proposta por ASCE-EWRI (2005) descrita na equação 

20: 

























4,0

cos
075,0

cos

00146,0
exp627,035,0

Z

W

ZK

P

t

sw      (20) 

em que P  é a pressão atmosférica (KPa); W a água precipitável na atmosfera (mm); 

Z  o ângulo zenital do Sol; Kt é o coeficiente de turbidez (0 < Kt < 1) em que Kt=1 

para o ar limpo e Kt = 0,5 para turbidez extrema, poeira (ALLEN  et al., 2007).  A 

Pressão atmosférica – P (KPa) foi obtida pela equação 21: 
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26,5

293

0065,0293
3,101 







 
P    (21) 

em que 293 é a temperatura padrão do ar em (K), z é a altitude do local (m); W(mm) 

é obtida usando a pressão de vapor de água real  –  ea (KPa) medida em uma estação

meteorológica  ou  calculada  por  meio  de  dados  meteorológicas,  para  o trabalho 

foram usado dados medidos na estação (GARRISON & ADLER, 1990). 

3.3.1.  Radiação de onda longa incidente pela atmosfera 

A radiação de onda longa emitida pela atmosfera na direção da superfície 

(W.m
-2

), pode ser computada pela lei de Stefan-Boltzmann equação 22, que é  a

emissividade  atmosférica  equação  23  proposta  por  Allen  et.  al. (2002), σ é a 

constante de Stefan-Boltzmann e Ta é a temperatura do ar (K). 

4
.. araL
TR 

  (22) 

09,0)(ln85,0 swa T (23) 

3.3.1.  Saldo de Radiação 

O Saldo de Radiação (Rn) foi computado  utilizando-se  o  balanço  de  

radiação  à  superfície conforme a equação 24: 




LLLSUPS
RRRRRn )1()1( 0 (24) 

em  que
S

R é a radiação de onda curta incidente, αsup  é o albedo corrigido de cada 

pixel, 
L

R é  a  radiação  de  onda  longa  emitida  pela  atmosfera  na  direção  de  

cada pixel, 
L

R é a radiação de onda longa emitida por cada pixel e o 0 é a 

emissividade de cada pixel.Para escrever o modelo matemático da imagem do saldo 

de radiação médio em 24 horas proposta por Bastiaanssen et al. (2005) descrita na 

equação 25: 

    swhSSUPh RRn  110)1(
2424  (25) 

em que αsup  é o albedo de superfície, Rs (24h)  é a média  da radiação de onda curta 
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incidente  em 24 horas  (W.m
-2

)  medida na  torre  micrometeorológica, sendo  Ʈ   a

transmitância,  razão  entre  a  radiação  que  chega  no  topo  da  atmosfera  e  o  

valor médio da radiação incidente em 24 hora medido na estação.  

3.4. ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

O índice d de Willmott equação 26, o erro médio quadrático (RMSE) equação 

27, o erro médio absoluto (MAE) equação 28, o erro médio percentual absoluto 

(MAPE) equação 29 e a correlação de Pearson foram usadas para avaliar o 

desempenho e do SEBAL para estimar o Rn instantânea e diariamente nos locais de 

torre. 
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   (29) 

onde o Pi é o valor estimado, Oi é o valor observado, O é a média dos valores 

observados, e n é o número de observações.  

A estatística de Willmott relaciona o desempenho com base na distância entre 

os valores estimados e observados, com valores que variam de 0 (sem acordo) a 1 

(concordância). O RMSE indica como o modelo não estimado e da variabilidade dos 

dados medidos em torno da média e mede a variação dos valores estimados em torno 

dos valores medidos. O limite mínimo de RMSE é zero, o que significa que não há 

acordo completo entre as estimativas do modelo e as medições. O MAE indica a 

distância (desvio) significa absoluta, e o MAPE indica o percentual dos valores 

absolutos estimados a partir dos valores que foram medidos. Idealmente, os valores 

do MAE, MAPE, e o RMSE foram próximos de zero. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. ANÁLISE DO MICROCLIMA 

A precipitação acumulada para os meses de setembro a dezembro, no ano de 

2005 foi 957 mm. Em 2006, os valores acumulados para os meses janeiro a abril 

foram 985 mm; de setembro a dezembro obteve-se 1055 mm, observando-se que, o 

período de precipitação que está compreendido à partir do mês 01-04 e do mês 09-

12, obteve-se um acúmulo de 2040 mm. No ano de 2007 a precipitação acumulada 

para os meses 01-04 foi de 1431 mm, para os meses de 10-12, a quantidade de 

milímetros de chuva foi de 730,2 mm, e cujo valor acumulado dos meses analisados 

foi de 2161,2 mm. 

Em 2008, a quantidade chuva acumulada nos meses 01-05 foi de 1165 mm, e 

no mês de setembro a outubro a pluviosidade foi de 314,8 mm, obtendo-se um 

acúmulo de 1479,8 mm. O período que apresentou maior precipitação compreende-

se nos meses de dezembro de 2005 com 535 mm; em janeiro e fevereiro de 2007, 

com os valores de 558 mm e 546 mm. Segundo Vourlitis et al. (2005), os valores de 

2047 mm e 2000 mm foram encontrados para mesma área de estudo no período de 

janeiro 2001 a dezembro 2002 e por Priante Filho et al. (2004), com medidas que são 

referentes ao mês de janeiro de 2000 a dezembro de 2002 (Figura 5). 

A Temperatura média do ar apresentou poucas variações ao longo período 

estudado, com mínimo observado de 23,15
o
C em julho de 2005 e máxima 27,13

o
C, 

em outubro de 2008. Ambos referentes à estação seca e úmida, onde obedece à 

sazonalidade, de acordo com a radiação solar global e segundo estudos realizados em 

área da Floresta Amazônica (AGUIAR et al., 2006) (Figura 5). 
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Figura 5. (a) Precipitação e Temperatura do Ar, (b) Média mensal da Umidade 

Relativa do Ar (%) da Floresta de Transição Amazônia-Cerrado. 

Os valores médios mensais para a UR variou com mínimo 59,11%, máxima 

de 91,89% e valor médio de 76,64% (Figura 5). Os valores menores da umidade 

relativa do ar durante o período seco refletem os efeitos da diminuição da 

precipitação, com isso, apresenta a baixa disponibilidade hídrica no ecossistema.  

Embora o conteúdo de água no solo seja menor durante a estação seca que na 

estação úmida, o fluxo de seiva da floresta é abastecido pelo lençol freático durante 

todo período seco, pois, deve-se ao acesso de água pelas plantas, os elevados valores 

de déficit de pressão de vapor, juntamente com a radiação na estação seca 

(SALESKA et al., 2003; VOURLITIS et al., 2008; VOURLITIS et al., 2011). 

A umidade relativa do ar (UR) instantânea apresenta variação sazonal bem 

definida para os anos estudados. A média encontrada ao longo de todo o período foi 

de 57,0%, máximo de 78,6% em maio de 2006, saindo da estação úmida e mínima de 

35,6% em agosto de 2007(Figura 6).  
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Figura 6. (a) Umidade Relativa (%) instantânea e (b) Umidade Relativa média diária 

da Floresta de Transição Amazônia-Cerrado. 

A sazonalidade da UR do ar está diretamente relacionada com o período de 

precipitação da área estudada, além disso, os mesmos padrões foram apresentados 

por Maitelli & Wright (1996), para uma Floresta Tropical em Manaus e por Priante 

Filho et al. (2004) e Andrade et al. (2009), para a mesma região de Floresta de 

Transição Amazônia-Cerrado no sul da Amazônia. 

Para a Umidade Relativa média diária em 24 horas (UR24h), o valor médiofoi 

de 70,8%, e máximo de 86,6% em fevereiro 2008. Seus picos apresentaram 

decréscimo quando a radiação solar começa a se intensificar durante o amanhecer, 

com mínimo de 56,4% (ANDRADE et. al, 2009). 

A radiação solar global (Rg) está relacionada com a pouca quantidade de 

nuvens durante a estação seca, sendo que nas áreas da Floresta Amazônica densa, a 

cobertura de nuvens durante a estação úmida é um fator extremamente significativo, 
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isto é, contribui para a diminuição da incidência de radiação (ROCHA et al., 2004). 
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Figura 7. (a) Radiação Global instantânea (Rginst),(b) Radiação Global média diária 

em 24 horas (Rg24h) da Floresta de Transição Amazônia-Cerrado. 

Sendo que, as grandes concentrações de aerossóis (névoa seca) durante o 

período seco, favorecem em grande parte, a diminuição da Rg durante esse período

(ARTAXO et al.,2005). Na Fazenda Maracaí, (Figura 7), a Rginst durante a estação 

seca, variou de 558,46 Wm
-2

 em julho de 2005 a 769,98 Wm
-2

em agosto de 2007. Na 

estação chuvosa, encontrou-se 881,83 Wm
-2

em novembro de 2006 e 639,88 Wm
-2

 em 

setembro de 2007.

A variação da radiação solar global média diária em 24 horas (Rg24h), com a 

existência de um incremento da radiação a partir do amanhecer, aproximadamente às 

06h30 min, até que os valores máximos sejam alcançados; obteve-se no período seco 

mínima de 173,51 Wm
-2

 em junho e 286,8 Wm
-2

 em julho de 2008, que são obtidos 

por volta de 11h30 min e 12h30 min aproximadamente. 
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Na estação úmida são obtidos aproximadamente no horário de 11h30min para 

o menor valor e 13h30min para o valor máximo. Sendo assim, observou-se que, os

valores diários, bem como as médias das estações, o Rginst e o Rg24h máximos 

ocorrem no período úmido na F. Maracaí com valores médios de 782,99 Wm
-2

 para

Rginst e 237,00 Wm
-2

 para Rg24h.

4.2. ÍNDICE DE VEGETAÇÃO, ALBEDO DE SUPERFÍCIE E TEMPERATURA

DE SUPERFÍCIE 

O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) apresentou 

máximo de 0,874 na estação seca, correspondente ao mês de maio de 2005 e 0,852 

na estação úmida, em março de 2007 (Figura 8). O valor médio do NDVI da floresta 

de transição variou de 0,806 no período úmido a 0,826 no período seco (Tabela 4).  

No início da estação seca, o NDVI aumenta, tendo maior valor durante o mês 

de maio de 2005. Este período é caracterizado com a diminuição da cobertura de 

nuvens e a presença de água remanescente no solo, o que induzem uma maior 

atividade fotossintética, o qual diminui com o tempo (SILVA et al., 2012). O estudo 

da cobertura do solo por meio dos índices de vegetação é fundamental para o 

cômputo do saldo de radiação, e Paiva (2005) descreve que em solo exposto ou com 

vegetação esparsa, a temperatura da superfície é alta e o NDVI é baixo, e para solos 

cobertos totalmente por vegetação, a temperatura tende a ser baixa e o NDVI alto. 

Na região do Cariri Cearense, Bezerra et al. (2006) obtiveram valores de Rn 

mais elevados em áreas com menor valor de albedo, isto é, as áreas foram 

caracterizadas por corpos d’água e vegetação, deixando clara a influência da 

cobertura do solo no balanço de radiação à superfície (FAUSTO, 2014).  

Segundo Gusmão (2011), em áreas de vegetação nativa de Cerrado, obteve 

valores acima de 0,50; Giongo (2008) entre 0,538 e 0,725 em áreas de Cerrado em 

Santa Rita do Passa Quatro/SP e em áreas de Cerradão/SP e Gomes et. al. (2009) 

registraram valores entre 0,71 e 0,60. 
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Figura 8. (a) Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), (b) Albedo e 

(c) Temperatura de Superfície da Floresta de Transição Amazônia-Cerrado. 

Os valores médios do albedo de superfície (AlbSUP) encontrados foram de   

7,9 % no período seco e 12,6% na estação úmida (Tabela 4). Por apresentar menor 

valor no período seco, deve-se ao falto de estar relacionado aos dias ou meses mais 

próximo do início do Solstício de Inverno (GUSMÃO et al., 2012). O albedo de 

superfície está diretamente relacionado com as trocas energéticas que interferem nos 
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regimes radiativos, ocasionando variações na temperatura e modificação no clima 

local(PEREIRA et al., 2000).  

 

Tabela 4. Estatística descritiva para os índices de vegetação, albedo e temperaturas. 

PERÍODO ESTATÍSTICA NDVI ALBSUP TSUP 

 

Média 0,826 0,079 26,55 

 

Máximo 0,874 0,13 30,28 

Seco Mínimo 0,709 0,052 21,93 

 

Desvio Médio 0,024 0,014 1,70 

 

Desvio Padrão 0,033 0,019 2,12 

 

Média 0,806 0,126 22,88 

 

Máximo 0,852 0,15 27,95 

Úmido Mínimo 0,726 0,096 17,28 

 

Desvio Médio 0,039 0,014 4,39 

 

Desvio Padrão 0,049 0,019 4,92 

 

Na Floresta Amazônica, o aumento do albedo está ligado aos horários – 

amanhecer e entardecer, ou seja, a relação dos valores de albedo com um maior  

ângulo zenital (Z) nesses horários, uma vez que, os maiores valores de albedo estão em 

função da maior inclinação dos raios solares, mas também com a nebulosidade, 

geometria da copa e tipo de planta (QUERINO et al., 2006). 

Através do albedo de superfície, é possível contabilizar os diversos processos 

físicos, como desmatamento, mudanças de temperatura e até mesmo as variações 

climática produzida pelas atividades antrópicas (CHELLIAH e ARKIN, 1992; YIN, 

1997; GIAMBELLUCA et. al., 1999). Em geral, para corpos d’água, os valores são 

inferiores a 0,10 (GUSMÃO et al., 2012).  

Diversos autores obtiveram valores do albedo em superfícies d’água, a 

exemplo de Bastiaanssen et al. (1998) e Bastiaanssen (2000) que encontraram albedo 

de 3 e 10% para a água, e também, observado por Bezerra et al. (2006). Além disso, 

o balanço de radiação terrestre exerce influência nas analises do albedo, e com isso, 

esse processo vem sendo frequentemente considerado em estudos do clima global e 

regional (GIONGO et al., 2009; GARCIA et al., 2004; PEREIRA et al., 2000; 

PEREIRA et al., 2007). 

A Temperatura de superfície (TSUP) na estação da seca apresentou valor 

máximo de 30,28
o
C e mínima de 21,93

o
C. Ao longo do período de estudo, 2005 
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a2008, a TSUP apresentou valores de 17,3
o
C a 30,3

o
C e valor médio de 22,88

o
C a

26,55
o
C.Segundo Yan et al.(2009) e Wang et al. (2010), os ecossistemas naturais

podem ser descritos pela dinâmica da temperatura do ar e PAR, contudo os 

resultados apontam para variações que ocorreram em função do comportamento e 

condições meteorológicas que sofreram variações ao longo do período estudado da 

Floresta de transição, sendo seco-quente para 2005 e 2006; úmido-quente para 2006 

a 2007 e seco-frio em 2007 para 2008 (VOURLITIS et al., 2011). 

Durante a estação seca, no ano de 2005, foi um período importante porque 

retratou a fase de intensa seca ao Sul da Bacia Amazônica (MARENGO et al., 2008), 

observando que essas estações de seca são importantes para o monitoramento da 

produtividade dos ecossistemas tropicais (SALESKA et al., 2003; VOURLITIS et 

al., 2004, 2005; VOURLITIS & ROCHA, 2010). De modo geral, em áreas de 

vegetação nativa, a TSUP vai ser menor do que em superfícies de áreas modificadas 

pela ação antrópica. 

4.3. SALDO DE RADIAÇÃO POR MEIO DAS IMAGENS TM LANDSAT 5 

O ciclo do saldo de radiação instantâneo e estimado, de um modo geral, 

apresentaram a mesma tendência de variação da radiação solar global, normalmente 

com aumento no decorrer da manhã, atingindo maiores valores próximo são meio-

dia, seguido por um decaimento dos valores no decorrer da tarde, até atingir  valores  

negativos  no  período noturno (ANDRADE et al., 2009). 

De acordo com pesquisas realizadas em florestas tropicais (ROCHA et al., 

2004; VON RANDOW et al., 2004), as mudanças ocorridas devido à sazonalidade 

na cobertura das nuvens é de fato o principal fator que influencia a incidência da 

radiação solar (MALHI et al., 2002). Durante a estação úmida, na Fazenda Maracaí, 

o saldo de radiação medido mínimo foi de 402,8 Wm
-2

 no período seco, no mês de

julho de 2005 e máximo de 711,0 Wm
-2

 em novembro de 2006. O valor estimado de

mínimo foi de 435,3 Wm
-2 

na estação seca, no mês de julho de 2005 e máximo de

718,03 Wm
-2

 na estação úmida, em dezembro de 2006 (Figura 9).
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Figura 9. (a) Saldo de Radiação instantâneo medido (Rninst M) e estimado (Rninst E), 

(b) Saldo de Radiação médio diário em 24 horas medido (Rn24hM) e estimado 

(Rn24hE) da Floresta de Transição Amazônia-Cerrado. 

O saldo de radiação médio diário em 24 horas (Rn24h) medido, cujo valor 

mínimo foi 106,1 Wm
-2

 na estação seca para o mês de maio de 2005 e máximo de

213,0 Wm
-2

 na estação úmida, em novembro de 2006. O estimado obtido variou de

97,9Wm
-2

 em junho com o menor valor e máximo de 168,6 Wm
-2

 em maio de 2008.

Sendo o maior valor para o Rn24h estimado, na estação seca (VOURLITIS et al., 

2008; ANDRADE et al., 2009). O comportamento do Rninst medido e estimado; o 

Rn24hmedidoe estimado coincidem com o da radiação solar global.Pesquisas 

mostram que os valores menos elevados na estação seca pode estar relacionado com 

a formação de névoa seca na região, em decorrência das queimadas no mesmo 

período. 
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Vourlitis et al. (2008) observaram comportamento semelhante na mesma 

região em estudo, onde Rn aumenta da estação seca para a úmida, apesar de um 

pequeno decréscimo no mês de dezembro, devido a intensidade de chuvas, mas que, 

acaba sendo recompensado com aumento nos meses úmidos subsequentes 

(ANDRADE et al., 2009). Em geral, o Erro Absoluto Médio (MAE) para o Rninst e 

Rn24h foram 18,2 Wm
-2

 e  14,3 Wm
-2 

e o Erro Médio Percentual (MAPE) de 3,6% e

9,6% e Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE) de 24,0 Wm
-2 

e 20,0 Wm
-2

.

Foram obtidos valores de  Rninst  e Rn24h no período seco, com: MAE, MAPE 

e RMSE de 15,6 Wm
-2

 e 13,0 Wm
-2

; 3,1% e 9,2% e 24,4 Wm
-2 

e 16,3 Wm
-2

. Na

estação úmida, os valores foram de 33,0 Wm
-2

 e  22,1Wm
-2

; 6,3 % e 11,8 % e 38,8

Wm
-2 

e  34,5 Wm
-2

. O coeficiente de correlação linear de Pearson “r” para Rninst  foi

de 0,938 (Figura 10) e Rn24h foi de 0,604 (Figura 11). 
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Figura 10. Relação entre o saldo de radiação instantâneo medido e estimado na 

Floresta de Transição Amazônia-Cerrado. 
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Figura 11. Relação entre o saldo de radiação diário medido e estimado na Floresta 

de Transição Amazônia-Cerrado. 

O coeficiente de Willmott (d) para o Saldo de radiação instantâneo foi de 

0,966 e para o saldo diário foi de 0,703 para a floresta de transição, comprovando 

assim a eficiência das estimativas. Além disso, os parâmetros estatísticos abordados 

nesta pesquisa estão próximos dos valores encontrados por vários autores, em outras 

regiões (SILVA et al., 2011; ALLEN et al,. 2008; GIONGO, 2008; GUSMÃO, 

2011).Silva et al. (2011) obtiveram erros de 0,7% em área de Cerrado e 1,3% e em 

plantação de Cana-de-açúcar em São Paulo, e  Giongo (2008) encontrou correlação 

de 0,994 em área de Cerrado em Santa Rita do Passa Quatro/SP, usando dados 

medidos em estações meteorológicas (GUSMÃO et al., 2011). 

De modo geral, o SEBAL foi eficaz para a análise do Rn em escala espacial e 

temporal, apresentando fortes correlações entre as estimativas encontradas pelo 

método proposto; embora as imagens da superfície disponíveis pelo sensor TM 

Landsat sejam uma limitação, a qualidade da análise com a utilização das imagens 

dependem da ausência de nuvens sobre a área de estudo.  
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5. CONCLUSÕES 

 

O presente trabalho mostrou que as técnicas utilizadas com o SEBAL foram 

eficazes para realizar as estimativas e validações dos dados obtidos em torre na 

Fazenda Maracaí - MT. Além das diferenças de composição florística e estrutura do 

dossel, a Floresta de Transição apresentou uma sazonalidade com padrões similares à 

floresta Amazônica.  

O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada apresentou variação não 

significativa ao longo de todo o período estudado, observando a sua importância para 

o entendimento das variações climáticas local e o cômputo do saldo de radiação. 

Os valores encontrados para o Albedo foram o esperado, de acordo com o 

embasamento teórico, pois, o maior valor apresentado foi em setembro de 2007. 

Concluindo assim que a variação do albedo está relacionada também com a espécie, 

fase de desenvolvimento, idade e índice de área foliar da vegetação com relação ao 

ângulo zenital.  

A Temperatura de Superfície não apresentou variações bruscas, além disso. 

Apesar de a região apresentar duas estações (verão chuvoso e inverno seco) foram 

observados maiores valores da Radiação Solar Global na estação chuvosa, em 

novembro de 2006. O método proposto para estimar o Saldo de Radiação foi eficaz, 

pois, os valores de Rninst e Rn24h estimados estiveram dentro da mesma faixa de 

variação dos medidos. Além disso, os valores dos coeficientes de correlações foram 

elevados e os erros baixos. 

Este trabalho foi preliminar para estimar as trocas de energia na floresta de 

transição Amazônia-Cerrado. Como trabalhos futuros, pode-se explorar os diferentes 

métodos de estimativa do balanço de energia na mesma região por meio do 

sensoriamento remoto. 
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