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RESUMO 
 

A diversidade Amazônica resulta de uma equilibrada relação dos fatores bióticos e abióticos, 

logo, qualquer alteração no clima pode acarretar mudanças na vida das populações. A 

Amazônia é caracterizada pela presença da floresta tropical, porém, há a presença de áreas com 

características semelhantes aos cerrados. Impulsionada pela ação do homem, estas áreas 

estariam se expandindo, levando o lugar a um processo de savanização que podem resultar em 

alterações no clima. Neste contexto, este trabalho busca calcular as componentes dos balanços 

de radiação e energia nas áreas de Savana na Amazônia. O local de estudo será uma área de 

Savana Amazônica, em Santarém, Pará, utilizando dados de imagem multiespectrais do sensor 

MODIS, a bordo do satélite da TERRA, obtidas gratuitamente no site LPDAAC/USGS 

(https://lpdaac.usgs.gov/). Após o processamento das imagens, será aplicado o algoritmo 

Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), o qual, por meio de rotinas 

computacionais, fornece os componentes balanço de radiação e energia. O presente estudo 

confirmou resultados de maior reflexão de onda curta (Albedo) e maior propagação de radiação 

de onda longa da superfície para atmosfera, assim, maiores emissões de calor para a atmosfera 

e redução no saldo de radiação na área de Savana em relação ao a floresta. Houve também 

redução do fluxo de calor latente (LE) e aumento do fluxo de calor sensível (H) e do solo (G) 

em relação ao a floresta. O balanço energético mostrou que a maior porcentagem da energia é 

utilizada para LE, cerca de 55,6 %, justificado pela boa disponibilidade de água no ambiente 

dá região, seguida por H com 31,5 %, e o G com 12,9 %, este último confirmando sua 

importância para um melhor fechamento de balanço energético. 

 

 

Palavras-Chave: Balanço de energia. MODIS. SEBAL. Savana amazônicas. Alter do Chão. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The Amazonian diversity results from a balanced relationship between biotic and abiotic 

factors, so any change in the climate can cause changes in the lives of populationsThe Amazon 

is characterized by the presence of the tropical forest, but there are areas with characteristics 

similar to the cerrados. Driven by man's action, these areas would be expanding, leading the 

place to a process of savanna that could result in climate change. In this context, the present 

work seeks to characterize the components of the radiation and energy balances in Savanna 

areas in the Amazon. The study site will be an Amazonian Savannah area, in Santarém, Pará, 

using multispectral image data from the MODIS sensor, on board the TERRA satellite, 

obtained free of charge on the LPDAAC / USGS website (https://lpdaac.usgs.gov/ ). After 

image processing, the Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) algorithm will 

be applied, which, through computational routines, provides the components of radiation and 

energy balance. The present study confirmed results of greater short wave reflection (Albedo) 

and greater propagation of long wave radiation from surface to atmosphere, thus higher heat 

emissions to the atmosphere and reduction in radiation balance in the Savannah area in relation 

to the forest. There was a reduction in the latent heat flow (LE) and an increase in the sensitive 

heat flow (H) and soil (G) in relation to the forest. The energy balance showed a greater 

percent of energy being used for LE, about 55,6 %, justified by the good availability of water 

in the open environment, followed by H with 31,5 % and G with 12,9 %, the latter confirms 

its importance for a better closing of the energy balance. 

 

Keywords: Energy balance. MODIS. SEBAL. Amazonian savana. Alter do Chão. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A Amazônia situa-se ao norte da América do Sul e abrange parte do território de nove 

países, dentre eles o Brasil, a Bolívia, a Colômbia, o Equador, o Peru, a Venezuela, o 

Suriname, a Guiana e a Guiana Francesa. No território nacional, a chamada Amazônia 

Brasileira abrange parte dos Estados do Acre, Amazonas, Amapá, Roraima, Pará, Maranhão, 

Goiás, Mato Grosso e Rondônia, compreendendo uma área de 5.033.072 Km², que 

corresponde a sessenta e um por cento de todo o território brasileiro (COSTA, et al., 2013; 

VIDAL; SILVA NETO, 2019). Sua alta taxa de produtividade primária e a enorme 

biodiversidade da fauna e flora presente nas florestas dessa região são umas das suas 

principais características (SCHUBART, 2000). 

A presença da floresta tropical úmida, que ocupa a maior parte da região, é favorecida 

pela grande quantidade de radiação recebida por sua localização na região do equador somada 

a umidade do local, porém, não é totalmente incomum, mesmo que em proporção menor, a 

presença de outras formações vegetais, como manchas ou ilhas de paisagens semelhantes ao 

cerrado ou savana na Amazônia. Segundo Pires e Prance (1985), de 3 % a 4 % da Amazônia 

Brasileira é composta por áreas de Savana, uma porcentagem considerada pequena quando 

comparada à Amazônia como um todo, porém chamam muito a atenção quando encontradas 

em meio a grande floresta densa, instigando estudos mais detalhados dessas áreas. 

O termo “ilha” de paisagens exóticas, é mais do que justificável, pois trata de 

verdadeiros “enclaves” de paisagens morfológicas e fitogeográficas diferenciadas, inclusas 

na massa homogênea e extensiva das paisagens amazônicas típicas, sob a forma de cerrados, 

cerradões, matas ralas, matas secas. Tais “enclaves” de paisagens localmente diferenciadas 

dependem, em sua maior parte, de fatores pedológicos muito especiais, que impedem a 

existência de condições ecológicas mínimas requeridas pela vegetação florestal (AB'SÁBER, 

2004).  

A ocorrência e origem desses tipos de ecótonos floresta-cerrado são ainda alvo de farta 

discursões. Adaptação ao fogo, influência humana, oligotrofismo, controle climático e/ou 

hidrológico, são alguns dos argumentos utilizados para explicar a presença de tais mosaicos, 

uma outra possível explicação poderia advir da relação destes mosaicos vegetais com 

condições paleoambientais. Seria como enfatizar os paleoclimas, originando o mosaico atual 

de floresta e cerrado, enquanto que outros fatores anteriormente citados agiriam mais como 
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mantenedores ou modificadores das áreas de cerrado, mas não como formadores 

(CARNEIRO-FILHO, 1993). 

Carvalho e Mustin (2017) afirmaram que foram encontrados apenas 136 estudos sobre 

as savanas da Amazônia, realizados ao longo de 80 anos, a maioria desses estudos foram 

realizados total ou parcialmente no Brasil (111), concentrada em grande parte na porção 

brasileira das savanas da Guiana (31) e em uma área relativamente pequena da savana perto 

da aldeia de Alter do Chão (39). Muitos estudos se debruçam sobre aspectos das Savanas, em 

sua maioria relacionados a diversidade de fauna (FROTA, et al., 2005; PINTO; TELLO, 

2010; FADINI et al., 2018, ), flora (RATTER; BRIDGEWATER; RIBEIRO, 2003; 

MAGNUSSON et al., 2008; OLIVEIRA, 2019) e ainda sobre a presença de fogo, alguns 

outros sobre a influência do fogo (HOFFMANN, 1999; FARIA; LIMA; MAGNUSSON, 

2004; LOUZADA et al., 2010), porém, ainda poucos estudos específicos relacionados a 

variáveis climáticas  desse lugares são encontrados, (COSTA, 2019), variáveis capazes de 

modelar o clima local e regional, como o balanço de radiação. 

Os diferentes tipos de superfície influem diretamente na distribuição das componentes 

do balanço de radiação solar e de energia, regulando, por exemplo, o regime de chuva local. 

As savanas amazônicas, como formações isoladas, instigam questionamentos sobre sua 

interação com a radiação e de como contribuem para a modelagem do clima local e para a 

manutenção de espécies. É possível que um melhor entendimento sobre essa interação ajude 

numa explicação de como esses enclaves de paisagens se mantem no meio da Amazônia. 

Neste contexto,  a fim de contribuir com um maior e melhor entendimento da dinâmica 

dessas áreas podendo contribuir em futuros trabalhos, o objetivo desta pesquisa é calcular as 

componentes do balanço de radiação e energia, utilizando técnicas de sensoriamento remoto, 

por meio  da aplicação de um algoritmo de balanço de energia para a superfície sobre imagens 

orbitais em uma Savana Amazônica, no Município  de Santarém, Pará. 
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1.1 REFERENCIAL TEÓRICO 

1.1.1 Savanas Amazônicas 

As savanas tropicais compõem uma vastas áreas ao redor do mundo, cerca de 20% do 

globo, entre 15 e 24,6 × 10⁶ quilômetros quadrados (km²) da superfície terrestre na América 

do Sul, África, e Ásia, recobrindo aproximadamente cerca de 45% do território da América 

do Sul, 60% da África e 65% da Austrália (HUNTLEY; WALKER, 1982; SILVA; BATES, 

2002; PENNINGTON; LEHMANN; ROWLAND, 2018). A Figura 1 mostra o mapa global 

esquemático com a distribuição das savanas tropicais e florestas secas, mesmo com a escala 

impedindo a exibição de pequenas áreas geográficas é possível observar áreas isoladas de 

savana na floresta amazônica. 

 

 

Fonte: Pennington, Lehmann e Rowland (2018). 

Na América do Sul as savanas tropicais compõem parte importante da vegetação 

terrestre, tendo seus maiores complexos no Cerrado do Brasil, Bolívia e Paraguai e Llanos na 

Venezuela e Colômbia. Em algumas regiões as savanas dominam a paisagem, sendo florestas 

encontradas apenas ao longo dos rios ou pequenas áreas isoladas, no entanto, no bioma 

Amazônico, ilhas de savanas de tamanhos variados são encontrados, as chamadas Savanas 

amazônicas constituem uma áreas total de aproximadamente 267.164 km², com quase 90% 

do total na Bolívia e no Brasil, e áreas menores na Venezuela, Guiana e Suriname (SILVA; 

BATES, 2002; CARVALHO; MUSTIN, 2017). 

A Figura 2 mostra a distribuição de savanas da Amazônia e três tipos de áreas protegidas 

em todo o bioma Amazônia. "Outras savanas" são o Cerrado no Brasil, Bolívia e Paraguai e 

os Llanos na Venezuela e Colômbia. Os painéis inseridos mostram os quatro maiores 

complexos de savanas da Amazônia: (i) as savanas de Beni na Bolívia; (ii) as savanas da 

Figura 1: Mapa Global Esquemático Das Savanas Tropicais e Florestas Secas 
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Guiana no Brasil, Venezuela e Guiana; (iii) as savanas de Sipaliwini-Parú no Brasil e 

Suriname; e (iv) o Cerrado do Amapá no Brasil(CARVALHO; MUSTIN, 2017). 

Figura 2: Savanas da Amazônia e três tipos de áreas protegidas em todo o bioma Amazônia 

 
Fonte: Carvalho e Mustin (2017). 

 

Fisionomicamente, as savanas são formações vegetais abertas com um estrato herbáceo 

sempre presente, estratos arbustivos e/ou arbóreos mais ou menos desenvolvidos, sujeitos a 

queimadas (MAGNUSSON et al., 2008). Pelo Manual Técnico da Vegetação Brasileira  

elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE, 2012, a Savana 

(Cerrado) foi subdividida em quatro subgrupos de formação: Florestada; Arborizada; Parque; 

e Gramíneo-Lenhosa, conforme ilustra a figura 3 o perfil esquemático da sanava (Cerrado) e 

a figura 4 em Blocos-diagramas das fisionomias ecológicas da Savana. 
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Figura 3: Perfil esquemático da Savana. 

 
Fonte: Veloso, Rangel Filho e Lima, (1991) e Brasil (2012). 

 

Figura 4: Blocos-diagramas das fisionomias ecológicas da Savana (Cerrado). 

 
Fonte: Veloso, Rangel Filho e Lima, (1991) e BRASIL (2012). 

1.1.2 Savanização na Amazônia 

 

A existência das formações de savana no interior da Amazônia são fenômenos naturais, 

sendo sua ocorrência e sua origem ainda alvo de farta discussões. Adaptação ao fogo, 

influência humana, oligotrofismo, controle climático e/ou hidrológico, são fatores apontados 

para explicar tais mosaicos. Há, também, a associação de condições paleoclimáticas, 

biogeógrafos afirmam que, durante os períodos secos no Pleistoceno, a floresta amazônica 
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era reduzida a um número de áreas isoladas ou refúgios, enquanto o resto da região era coberto 

por savana, reportando a teoria de refúgios de floresta, dessa forma os fatores paleoclimáticos 

seriam o fator que teria dado origem ao mosaico atual de floresta e cerrado, colocando os 

outros fatores como agentes mantenedores ou modificadores de áreas de cerrado ou savana, 

mas não como formadores (ABSY, 1980; CARNEIRO-FILHO, 1993; HAFFER, 1969).  

Porém, ao longo do tempo, as intervenções antrópicas vêm alterando a paisagens de 

áreas originalmente florestadas cada vez mais para áreas de savana. Segundo Marengo et al. 

(2011) algumas projeções têm mostrado que, nas próximas décadas, haverá o risco de uma 

mudança abrupta e irreversível em parte ou talvez em toda a Amazônia, com substituição da 

floresta por vegetação do tipo savana, perda da biodiversidade em grande escala e perda do 

meio de subsistência da população regional, com impactos climáticos nas regiões vizinhas e 

no mundo todo. 

O processo de savanização associado ao desmatamento, levanta o questionamento do 

quanto seria necessário desmatar para fazer com que o ciclo hidrológico se degradasse a ponto 

de ser incapaz de apoiar os ecossistemas da floresta tropical, os altos níveis de evaporação e 

transpiração que as florestas produzem ao longo do ano contribuem para uma camada limite 

atmosférica mais úmida do que seria em um caso de não-floresta (LOVEJOY; NOBRE, 

2018).  

Sampaio et al. (2007), usando mapas simulados de cobertura da terra no leste da 

Amazônia, avaliou que, a conversão da floresta amazônica em pastagens ou áreas de cultivo 

de soja culminaria em aumento da temperatura da superfície e diminuição da 

evapotranspiração e precipitação, a redução na precipitação pode criar condições favoráveis 

para alterar potencialmente a estrutura das florestas e levar a um processo de savanização, 

essa mudança de precipitação após o desmatamento está associada ao aumento do albedo e à 

redução da evapotranspiração associada à aspereza aerodinâmica da superfície inferior, à 

menor área foliar e à menor profundidade de enraizamento das pastagens e terras cultivadas 

com soja em comparação com a floresta. 

 Nobre, Sellers e Shukla (1991) avaliou os efeitos do desmatamento, prevendo que a 

substituição de florestas tropicais por capim degradado (pastagem) ou culturas anuais levaria 

a mudanças climáticas como, aumento significativo  de cerca de 2,5º C na temperatura média 

da superfície; redução de 30% na evapotranspiração anual; redução de 25% na precipitação e 

diminuição de 20% na escoamento superficial na região.  
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Outro fator importante é a ocorrência de fogo, geralmente o efeito do fogo promove o 

estabelecimento de espécies que ocupam as savanas e inibe o crescimento de espécies 

arbóreas de florestas. Assim, as condições climáticas envolvendo nível de precipitação 

pluviométrica, temperaturas médias elevadas, sazonalidade cíclica (anos mais secos) e a 

presença frequente do fogo nas savanas e nas florestas do entorno, favorecem o processo de 

savanização que é natural e lento, quando não é acelerado pelas mudanças climáticas e/ou 

pelo homem (RODRIGUES et al. 2007). 

A modificação da paisagem pode acarretar mudanças significativas na biodiversidade e 

no clima, uma vegetação mais esparsa ou uma mais densa interagem de forma diferente no 

ambiente, impactando na qualidade do ar e na qualidade do solo. As influências do homem 

no equilíbrio natural do planeta atingiram magnitude sem precedentes, relacionada a 

queimadas, ao desmatamento, a formação de ilhas urbanas de calor e emissão de gases 

poluentes. (NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, 2007).  

Torna-se fundamental o debate sobre a capacidade da Amazônia amenizar mudanças no 

clima e o quão a floresta é eficiente em seus processos naturais de captura do gazes de efeito 

estufa e liberação de oxigênio. Do ponto de vista do aquecimento global, produzir oxigênio e 

consumir gás carbônico é ótimo, pois as plantas trocam um gás que provoca o efeito estufa 

(CO₂) por um gás que não provoca esse efeito (O₂). A consequência é de apenas amenizar o 

aumento do aquecimento, pois os serem humanos emitem grande quantidade de CO₂ pela 

queima de combustíveis fosseis e pela mudança no uso da terra (desflorestamentos, por 

exemplo)  (BUCKERIDGE et al., 2008). 

Sinergias negativas entre desmatamento, mudança climática e uso generalizado de fogo 

indicam um ponto de inflexão para o sistema amazônico se voltar para ecossistemas não 

florestais no Leste, sul e centro da Amazônia com 20 a 25% de desmatamento. (LOVEJOY; 

NOBRE, 2018). 

As mudanças climáticas globais estão em curso, elas provocam aumento generalizado 

da temperatura do ar e mudanças nos regimes de precipitação. Somente o aumento de 

temperatura já afetará a biodiversidade dos ecossistemas da Amazônia de maneira dramática. 

Eventos extremos mais frequentes e intensos, como enchentes e secas prolongadas, são 

fatores adicionais de estresse para os ecossistemas e a vida das populações. (CANDIDO et 

al. 2007). 
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1.1.3 Radiação e energia 

A radiação solar é fonte primária de fenômenos atmosféricos, processos físicos, 

químicos e biológicos, pode ser aproveitada de várias formas, como na captura pela biomassa, 

no aquecimento de ar e água para fins domésticos e industriais, fotoeletricidade e fontes para 

ciclos termodinâmicos (PEREIRA; VRISMAN; GALVANI, 2002). Assim, as variáveis 

climáticas como fator ambiental responsável pelas condições de vida na Terra condicionam 

desde animais a plantas. O desenvolvimento dos plantios florestais apresenta forte 

dependência das disponibilidades hídricas e energéticas do meio ambiente (SOUZA et al., 

2006). As trocas de fluxos radiativos, calor e umidade afetam o desenvolvimento da biosfera 

e condições de vida física na terra (BASTIAANSSEN et al.,1998). 

Também chamada de energia radiante, radiação solar propaga-se pelo vácuo a uma 

velocidade de aproximadamente 300.000 km s-¹, ou seja, independe de um meio matérial para 

se propagar, ela se propaga através do campo eletromagnético, podendo ser denominada de 

radiação eletromagnética (REM), o espectro solar  se estende em comprimentos de onda que 

variam de 300 a 3000 nm (STEFFEN, 2019). 

Além da luz visível comum existem os raios X, os raios gama, o calor infravermelho, a 

luz ultravioleta, as ondas de rádio e os raios cósmicos, sendo esses últimos desconhecidos até 

pelo menos 200 anos atrás,  a REM é um espectro de energia de vários comprimentos de onda, 

frequência e energias, desde os raios cósmicos, mais finos e mais penetrantes, até ondas de 

rádio, mais densa e menos energéticas, conforme figura abaixo (WILBER, 2007). 
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Figura 5: Espectro eletromagnético. 

 
Fonte: Dornelles (2008). 

As onda eletromagnéticas da radiação solar antes de chegar a superfície da terra 

interagem de forma diferente aos comprimentos de onda dos componentes atmosféricos 

(como nuvens, partículas de poeira e moléculas de ar), ela pode ser absorvida, refletida, 

dispersa ou transmitida  em seu trajeto pela atmosfera (AHRENS, 1994; REICHARDT; 

TIMM, 2012). 

Moléculas como a de vapor de água, dióxido de carbono e alguns outros gases absorvem 

radiação, sendo mais eficiente na absorção de radiação vinda da superfície da Terra (onda 

longa) do que para a radiação solar (onda curta). Esses gases atmosféricos aquecidos também 

emitem radiação, a qual dirige-se em parte para a terra e em parte para o espaço. O 

aquecimento adicional da superfície terrestre por esse processo é chamado de Efeito Estufa. 

Como se pode perceber, ele contribui para uma condição climática essencial ao 

desenvolvimento da biosfera terrestre (XAVIER; KERR, 2002).  

Dessas características como tipo e direção da onda podemos definir o Rs↓ (radiação de 

onda curta incidente); Rs↑ (radiação de onda curta refletida pela superfície), RL↓ (radiação de 

onda longa emitida pela atmosfera para a superfície), RL↑ ( radiação de onda longa emitida 

pela superfície), sendo a soma algébrica do balanço de radiação de onda curta e do balanço 

de radiação de onda longa à superfície, definido o balanço de radiação à superfície Eq.(1). 

Através deste obtemos o Rn saldo de radiação que pelo método do balanço de energia, 

constitui a partição do saldo de radiação entre o fluxo de calor latente de evapotranspiração 

(LE) e nos  fluxo de calor sensível no ar (H), e fluxo de calor no solo (G),   conforme Eq. (2) 

(ARYA, 2001; MACHADO, 2017; SANTOS, 2009): 
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Qr 

Qg 

Rn = (Rs↓- Rs↑)+( RL↓- RL↑)      Eq.(1) 

 

E pela equação do balanço de energia (02): 

 

Rn = H+LE+G      Eq.(2) 

Expressas em W.m⁻². 

 

Figura 6: Ilustração esquemática das trocas de energia no sistema solo ocorrem num volume de controle, 

durante o ciclo diurno, em períodos sem a ocorrência de precipitação pluviométrica. 

 
Fonte: Cortesia Dr. Wilderclay Machado (UFOPA). 

 

O balanço de energia em determinado sistema está baseado na primeira lei da 

termodinâmica (princípio de conservação), que estabelece que a energia não pode ser criada 

e nem destruída, somente convertida para outra forma, sendo condicionada aos ganhos e 

perdas de energia (MOREIRA, 2014). 

Parte da radiação que chega ao solo Qg, é refletida de volta para a atmosfera. Denomina-

se albedo A o poder refletor de uma superfície e é definido como a fração de energia solar 

refletida pela superfície Qr em relação à recebida Qg (REICHARDT; TIMM, 2012): 

 

A= 

     Eq.(3) 

 

A composição da superfície tem papel fundamental para o saldo de radiação, já que o 

albedo é calculado a partir de uma relação com a radiação incidente e a refletida, a floresta 
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tende a absorver mais radiação a fim de aproveitá-la para realizar seus processos metabólicos, 

do que um solo com menor cobertura vegetal.  

1.1.4 Sensoriamento Remoto 

 A conceituação de Sensoriamento Remoto (SR) passa pelas definições mais clássicas 

que enfatiza os termos, distância, informação e contato físico e que estão fortemente ligados 

a sua fundamentação, hoje, as mais utilizadas fazem referência a utilização de modernos 

sensores e equipamentos para processamento  e transmissão de dados, instalados a bordo de 

aeronaves, espaçonaves e outra plataformas, para obtenção de dados sobre eventos, 

fenômenos e processos na superfície da terra e pela análise dos processos de interação da 

radiação eletromagnéticas, peça fundamental das técnicas de sensoriamento remoto, e os 

objetos ou alvos. (FLORENZANO, 2007; MOREIRA, 2014; NOVO, 2008; PONZONI; 

SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). 

Historicamente, o sensoriamento remoto é vinculado ao surgimento da fotografia aérea, 

com finalidades militares. O primeiro registro de uma fotografia aérea tem data de 1856, 

tirada de um balão, em 1862. Durante a guerra civil americana, o corpo de balonistas de um 

exército fazia reconhecimento das tropas confederadas com fotografias aéreas. Em 1909, 

surge a primeira foto tirada de um avião, assim, a partir da Primeira Guerra Mundial seu uso 

se intensifica. Durante a Segunda Guerra houve o desenvolvimento do filme infravermelho 

com o objetivo principal de diferenciar vegetação de alvos camuflados, ainda introduzindo 

sensores como radar, ocorrendo grandes avanços nos sistemas de comunicação, no período 

da Guerra fria sensores eram utilizados para fins de espionagem, sendo alguns desses dados 

considerados segredos militares, liberados recentemente (FLORENZANO, 2007).  

Na década de 1940, os primeiros estudos sobre vegetação tiveram aplicação de técnicas 

de sensoriamento remoto com os primeiros mapeamentos temáticos. Um marco significativo 

foi o projeto Radambrasil, com o objetivo não só de representar espacialmente classes 

fisionômicas vegetais do território nacional, mas como de outros itens de estudo do meio 

ambiente como geologia, geomorfologia e solos. Realizado por imagens de radar 

aerotransportada, é referência até hoje para inúmeras iniciativas de mapeamento no país 

(PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).   

A primeiras fotográficas orbitais da superfície da terra foram tiras em 1960, pelos 

satélites tripulados Mercury, Gemini e Apolo, que incentivou a construção de mais satélites 

de coleta de dados meteorológicos como da série Tiros em abril de 1960, começando os 

primeiros registros sistemáticos da Terra. Em 1972, fora lançado o satélite ERTS-1, mais 
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tarde denominado Landsat-1, as primeiras imagens landsat foram recebidas no Brasil em 1973 

(FLORENZANO, 2007). 

Atualmente, as imagens digitais são as mais usadas.  Para tanto, deve-se observar o tipo 

de sensor, a localização da cena de cobertura da área, sua qualidade quanto à porcentagem de 

nuvens, datas disponíveis, época do ano ou aquisição por programação. As imagens podem 

ser originárias de diferentes satélites e com diferentes características (SOUZA et al., 2007). 

Os sensores são os sistemas responsáveis pela conversão da energia proveniente dos 

objetos em um registro na forma de imagem ou gráfico que permitam associar a distribuição 

da radiância, emitância, ou retroespalhamento em suas propriedades físicas, químicas, 

biológicas ou geométricas. Os sistemas de sensores podem ser classificados de diferentes 

maneiras, quanto a fonte de energia: sensores passivos, que dependem de uma fonte de 

radiação externa para gerar informação, e os sensores ativos, que produzem sua própria 

radiação, como os radares e lasers. Também podem ser classificados como imageadores, 

capazes de gerar imagens de onde se pode obter uma informação, e os não imageadores como 

as sondas atmosféricas que permitem obter perfis verticais de sua composição. Os sensores 

imageadores podem ser classificados ainda quanto aos seus processos na formação da imagem 

em sistema de quadrado, que adquirem a imagem da cena em sua totalidade num mesmo 

instante, e em sistema de varredura, pela aquisição sequencial dos elementos de resolução, os 

chamados “pixels” (NOVO, 2008). 

As principais caraterísticas de um sensor estão relacionadas à resolução espacial ou 

geométrica, que é sua capacidade de discriminar objetos em função de tamanho; à resolução 

espectral, que é a capacidade de discriminação dos materiais da superfície da terra e expressa 

a capacidade do sensor registrar a radiação em diferentes regiões do espectro, quanto maior o 

número de canais espectrais, maior a capacidade discriminatória; da resolução radiométrica, 

que é a capacidade do sensor discriminar a intensidade de energia refletida ou emitida pelos 

objetos, possui valor de intensidade que difere de um alvo para outro, está associada ao 

número de dígitos binários (bits) necessários para armazenar o valor máximo de cada píxel; 

e ainda à resolução temporal, que é a frequência de imageamento de um sensor sobre 

determinada área (FLORENZANO, 2007; SOUZA et al., 2007).  

O sensoriamento remoto tem sido uma ferramenta imprescindível à Amazônia, e para 

sua vasta extensão geográfica, riqueza biológica e mineral e à diversidade e complexidade de 

seus ecossistemas, pois permitindo o mapeamento e monitoramento rápido e de baixo custo. 

Imagens do satélite Landsat têm sido a principal fonte de dados para monitorar o avanço do 
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desmatamento da região, por meio do Programa de Monitoramento do Desmatamento na 

Amazônia Legal (Prodes) (2) – www.obt.Inpe.br/prodes – que tem estimado a taxa anual de 

desmatamento na Região (MARTINS E SOUZA FILHO et al. , 2006). 

1.1.5 SEBAL 

No estudo sobre radiação e energia, temos o Surface Energy Balance Algorithm for 

Land (SEBAL), proposto por Bastiaanssen (1995), o algoritimo nasceu com a finalidade de 

resolver alguns problemas da maioria dos algoritmos de fluxo de sensoriamento remoto na 

época, que se mostravam insatisfatórios ao lidar com estudos hidrológicos práticos em bacias 

hidrográficas e bacias hidrográficas heterogêneas. 

 O SEBAL foi desenvolvido para estimar o balanço de energia à superfície, por meio de 

imagens de satélite multiespectrais que propiciem a determinação do albedo e a temperatura 

da superfície complementados com poucos dados meteorológicos de superfície 

(BASTIAANSSEN et al. 1998a).  

Sua aplicação em diversas pesquisas ao redor do mundo demonstrou o quanto foi eficaz 

e eficiente para o estudo de balanço de radiação e energia, pois tem apresentado bons 

resultados e de uma forma com menos custos (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2002; 

BASTIAANSSEN et al. 1998 a,b; BASTIAANSSEN, 2000; DE OLIVEIRA et al., 2014; 

MACHADO, 2017; SILVA; LOPES; AZEVEDO, 2005; SANTOS, 2010; TASUMI;  

ALLEN; TREZZA, 2008). 

O SEBAL, além das imagens de satélites, utiliza poucas informações de superfície, tais 

como temperatura do ar e velocidade do vento obtidas por estações meteorológicas, através 

de rotinas computacionais, processa os dados e apresenta os resultados do balanço de radiação 

e balanço de energia. Ele descreve a variabilidade espacial de muitas variáveis 

micrometeorológicas através de funções semi-empíricas, tendo como uma de suas principais 

vantagens a baixa demanda por informações de uso e cobertura de solo e de dados 

meteorológicos, o autor destaca ainda que as relações empíricas devem ser ajustadas a 

diferentes regiões geográficas e ao tempo de aquisição de imagens.  (BASTIAANSSEN 

1995). 

Apesar da base teórica do SEBAL utilizar imagens obtidas a bordo dos satélites passivos 

(Landsat e TERRA), a teoria é independente do tipo de satélite, e o uso do algoritmo do 

SEBAL pode ser aplicada para outras imagens de satélites, desde que possibilitem o computo 

do albedo e temperatura da superfície (BASTIAANSEEN, 2000). 
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O grau de precisão das estimativas do SEBAL está ligado à variação de escala espacial 

e do tipo de superfície, podendo se alterar pela heterogeneidade da superfície estudada e do 

tamanho do pixel (BASTIAANSSEN et al., 1998b). 

1.1.6 Satélite TERRA 

A plataforma orbital TERRA (EOS-AM 1), foi concebido pelo programa Earth 

Observing System (EOS) da National Aeronautics and Space Administration (NASA) para 

auxiliar os estudos sobre dinâmica atmosférica global e suas interações com a superfície 

terrestre e oceano. Este programa refere se a uma missão multinacional de parceria entre as 

agências aeroespaciais do Canadá e do Japão e visa contribuir para pesquisas envolvendo a 

dinâmica atmosférica global e suas interações com as superfícies terrestre e oceânica. O 

satélite TERRA foi lançado em 18 de dezembro 1999 e começou a coletar dados em fevereiro 

de 2000, com o horário de passagem às 10h30 da manhã no Equador. A bordo do satélite 

TERRA encontram-se cinco sensores: ASTER, CERES, MISR, MODIS e MOPITT 

(ANDERSON et al., 2003; EMBRAPA TERRITORIAL, 2018; JUSTICE et al., 1998). 

1.1.7 Sensor MODIS 

O sensor MODIS foi desenvolvido pela Goddard Space Flight Center (GSFC/NASA) 

e possui um sistema de imageamento com 36 canais espectrais, as quais abrangem as faixas 

do visível ao infravermelho termal, variado de 0,4 a 14,4µm, possui resolução espacial 

variando de 250 a 1000 metros (ANDERSON et al.,2003).  

As sete primeiras bandas são projetadas principalmente para detecção remota da 

superfície terrestre com resoluções espaciais de 250 m para a banda 1 (vermelha, 620-670 

nm) e banda 2 (infravermelho próximo, 841-876 nm) e 500 m para bandas 3 a 7 (459–479, 

545–565, 1230–1250, 1628–1652, 2105–2155 nm, respectivamente). Embora as bandas 

sejam comumente referidas como 250 e 500 m, a resolução real das grades é de 7,5 "e 15", o 

que equivale a 236 e 472 m no equador. A configuração orbital do TERRA e a geometria de 

visualização do MODIS produzem cobertura global completa todos os dias para todos, exceto 

a zona equatorial, onde a frequência de repetição é de aproximadamente 1,2 dias. (ZHAN et 

al., 2002). Para as bandas 8 a 36, a resolução espacial é de 1000 m, e resolução espectral entre 

405 – 14385nm. A Tabela 1 apresenta as principais características técnicas referentes a este 

sensor. 
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Tabela 1: Principais características do sensor MODIS. 

Tabela 1: Fonte: Adaptada de ANDERSON et al. (2003). 

O MODIS disponibiliza dados na forma de produtos, resultado do processamento 

operacional de códigos baseados em algoritmos de pesquisa, em variadas resoluções espaciais 

e temporais. Podem ser obtidos dados diários do instante da passagem do satélite, bem como 

há a possibilidade de se adquirir composições referentes a oito, dezesseis e trinta dias, 

extremamente interessantes para áreas em que há forte interferência de variantes naturais. 

Estes dados recebem denominações específicas (p.e. MOD44) e podem ser obtidos 

gratuitamente através do endereço https://lpdaac.usgs.gov/. Os produtos são divididos em 

cinco níveis (0 a 4) e variam em função do grau de processamento. É possível se obter 

produtos, por exemplo, de anomalias termais, fogo e queima de biomassa (MOD14); Índices 

de vegetação (MOD13); Reflectância de superfície (MOD09); e Temperatura da superfície e 

emissividade (MOD11) (JUSTICE et al., 1998, MACHADO, 2017). 
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1.2 OBJETIVO 

1.2.1 Objetivo Geral 

Calcular as componentes de balanço de energia em área de Savana em Santarém, Pará, 

utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto, aplicando o algoritmo SEBAL. 

1.2.2 Objetivos Específicos:  

1 - Calcular parâmetros biofísicos (NDVI, albedo e temperatura da superfície); 

2 - Calcular os saldos de radiação (saldo de radiação, saldo de radiação de onda longa, 

saldo de radiação de onda curta); 

3 - Calcular as componentes do balanço de energia (fluxo de calor latente, sensível e 

do solo); 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo:  

A área de estudo é localizada na cidade de Santarém, região Oeste do Estado do Pará 

(2°30’0’’S; 54°55’0’’W), na Mesorregião do Baixo Amazonas, a margem direita do Rio 

Tapajós. Trata-se de uma área de Savana Amazônica localizada próximo a Comunidade de 

Ponta de Pedras cerca de 22 km de distância da área urbana de Santarém, em sentido leste 

(Figura7). 

Figura 7: Mapa de localização da área de estudo – Savana de Alter do Chão. 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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Dentro da área de estudo é possível observar formações de floresta em forma de ilhas, 

formando um mosaico de savana e floresta, apresentando uma das características das savanas 

amazônicas, algumas áreas com porção formadas exclusivamente por vegetação de savana 

(S1 e S2) são indicadas a figura 9, dispostas cerca de 500 m equidistantes das bordas. Para 

fins de análise foi traçado uma linha no sentido nordeste (A) – sudoeste (B) para captura de 

amostra de pixels na área. 

Figura 8: Savana Alter do Chão. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

Os sítios de Alter do Chão têm afiliações florísticas com o Brasil central. É caracterizada 

por um estrato inferior essencialmente herbáceo de altura e densidade variáveis, um estrato 

arbustivo de 60-80 cm de altura e um estrato arbóreo que pode atingir até 10 metros de altura. 

Em algumas áreas são encontrados agrupamentos destes três estratos formando grupo espesso 

de plantas (moitas) de formas e tamanhos diferentes. As savanas formam bordas abruptas com 

as formações florestais, e são facilmente reconhecidas em loco. (MAGNUSSON et al., 2008; 

RATTER; BRIDGEWATER; RIBEIRO, 2006; SANAIOTTI e MAGNUSSON 1995). 

Magnusson et al. (2002) realizou estudos na região próxima a Alter do Chão, mais 

especificamente sobre a diferença dos solos da superfície entre Savana e Floresta da Amazônia 

para investigar a associação de cobertura vegetal com os solos. A maior parte dos solos da 

região são predominantemente arenosos, ácidos, com baixa disponibilidade de nutrientes e 
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frequência de fogo regular. Existem poucas áreas de savana com solos argilosos e, ou 

drenagem impedida na região (MAGNUSSON et al. 2002, 2008; SANAIOTTI e 

MAGNUSSON, 1995). 

O clima da região é úmido e quente, com temperatura média de 27,5 ºC (registro médio 

do Aeroporto de Santarém, 1970-1988), com umidade relativa do ar de 86% e precipitação 

média anual de 1950 mm, com intensidade da precipitação é maior no período de dezembro a 

maio (estação chuvosa) e menor de junho e novembro (estação seca) (MAGNUSSON et al., 

2008; OLIVEIRA, 2019; RODRIGUES et al. 2001). 

Figura 9: Gráfico de precipitação total mensal, entre 1972 e 2019, próximos a Savana de Alter do Chão. 

 

Fonte: Dados BDMEP - INMET. Estação: Belterra, PA (OMM: 82246). 

Segundo Carvalho e Mustin, (2017), dos 136 estudos sobre as savanas da Amazônia, 

realizados ao longo de 80 anos, 39 foram realizados na área de estudo, associando o fato da 

concentração de pesquisas nessa área, a sua proximidade da sede da cidade de Santarém, 

indicando como importante centro de pesquisa. 

2.2 Dados e metodologia: 

A imagens digitais utilizadas foram dos produtos do sensor MODIS abordo do satélite 

TERRA entre os anos de 2004 e 2016, variando entre os meses de junho e agosto, portanto, 

no período considerado de menos chuva na região conforme figura 9. Inicialmente, todas as 

bandas do MODIS foram empilhadas, recortadas, antes de se obter os diferentes 

componentes dos balanços de radiação e energia.  
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2.3 Dados MODIS 

Os dados MODIS foram adquiridos no site do LPDAA/USGS (https://lpdaac.usgs.gov/) 

em uma interface denominada GLOVIS (Global Visualization Viewer), em que é possível 

visualizar os produtos disponíveis e então escolhê-los de acordo com seu interesse. Os 

produtos MODIS utilizados neste trabalho foram os seguintes:   

• MOD09GQ – Surface Reflectance Daily L2G Global 250m SIN Grid; 

• MOD09GA – Surface Reflectance Daily L2G Global 1km and 500m SIN Grid;  

• MOD11A1 – Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 1km SIN Grid Day;  

O produto MOD09GQ corresponde à reflectância de superfície nas bandas 1 e 2 

(vermelho e infravermelho próximo), com resolução espacial de 250 m; o produto 

MOD09GA contêm informações sobre a reflectância de superfície nas bandas 3 a 7 (azul, 

verde e infravermelho médio), com resolução espacial de 500 m; e o produto MOD11A1 

fornece informações sobre a temperatura da superfície (K), obtida através das bandas 31 e 32, 

com resolução espacial de 1 km. 

Tabela 2: Dados orbitais da região da Savana Alter do Chão utilizados para aplicação do modelo SEBAL. 

Região  Sensor/ 

Satélite 

Data  Produto Resolução 

Espacial 

Órbita/Ponto 

Lite 

Hora Local 

do 

Imageamento 

Savana 

de 

Alter 

do 

Chão 

MODIS/ 

Terra 

211/2004 

(29/07/2004) 

MOD09GQ 250m H12v09 ≈10:31:38 

MOD09GA 500m 

MOD11A1 1000m 

220/2006 

(08/08/2006) 

MOD09GQ 250m 

MOD09GA 500m 

MOD11A1 1000m 

179/210 

(28/06/2010) 

MOD09GQ 250m 

MOD09GA 500m 

MOD11A1 1000m 

214/2012 

(01/08/2012) 

MOD09GQ 250m 

MOD09GA 500m 

MOD11A1 1000m 

231/2014 

(19/08/2014) 

MOD09GQ 250m 

MOD09GA 500m 

MOD11A1 1000m 

207/2016 

(25/07/2016) 

MOD09GQ 250m 

MOD09GA 500m 

MOD11A1 1000m 
Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

Os dados MODIS são disponibilizados no formato HDF (Hierarchy Data Format) em 

projeção Sinusoidal. Por este não ser um formato usual nos sistemas de Informação 

Geográfica utilizados para o processamento de imagens foi desenvolvido pelo Earth 
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Resources Observation System Data Center (EDC) e LPDAAC um programa de distribuição 

gratuita, com a finalidade de reprojetar e mosaicar dados MODIS, denominado MODIS 

Reprojection Tool (MRT) (Figura 3). Dessa forma, as imagens MODIS foram inicialmente 

tratadas no aplicativo MRT, no qual foram efetuadas operações de reprojeção e mosaicagem 

(quando necessário). Os dados foram reprojetados para coordenadas do Sistema Universal de 

Projeção Transversa de Mercator (UTM), datum WGS84, e então convertidos para o formato 

GeoTiff. 

 

Figura 10: Programa MODIS Reprojection Tool (MRT). 

 
Fonte: Machado (2017). 

 

Com as imagens inicialmente tratadas e em formato GeoTiff foi efetuada, no programa 

software Erdas Imagine Versão 9.3, a reamostragem dos pixels dos produtos MOD09GA e 

MOD11A1 para 250 m, de modo a padronizar a resolução espacial dos resultados do SEBAL 

com imagens MODIS. 

 O processamento de imagem foi realizado por meio dos softwares ERDAS IMAGINE 

2014, ARCGIS 10.2.2.2, Qgis 3.6 NOOSA e utilizado o algoritmo Surface Energy Balance 

Algorithm for Land (SEBAL), desenvolvido por Bastiaanssen (1995). 
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2.3.1 Etapas do processamento das imagens de satélite 

Para o cálculo das componentes do balanço de radiação o SEBAL realiza diferentes 

etapas de processamento (Figura 10). 

Figura 11: Fluxograma das etapas do processamento do balanço de radiação à superfície.  

 
Fonte: Silva (2005). 

 

O SEBAL foi desenvolvido inicialmente para aplicação em imagens do Landsat 5 sendo 

sua rotina para o computo do balaço de energia elaborada da seguinte forma: como primeira 

etapa é feita a calibração radiométrica, calculado a radiância espectral de cada banda, 

convertendo o Número digital - ND de cada pixel da imagem, em radiância espectral 

monocromática, que representa a energia solar refletida por unidade de área, de tempo, de 
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ângulo sólido e de comprimento de onda em cada pixel,  segundo relação proposta por 

MARKHAM; BAKER (1987): 

 

Eq: (4) 

Lλi representa a radiância espectral de cada banda (W m-2 sr-1 μm-1), ai e bi as radiâncias 

espectrais mínima e máxima (W m-2 sr-1 μm-1), ND é a intensidade do pixel e i corresponde 

as bandas1 ao 7. 

Seguindo é calculado a reflectância monocromática de cada banda ρλi, definida como 

sendo a razão entre o fluxo de radiação solar refletido pela superfície e o fluxo de radiação 

global incidente, obtida segundo a equação (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2002): 

 

Eq: (5) 

kλi representa a irradiância solar espectral da banda no topo da atmosfera; Z é o ângulo 

zenital solar e dr é o quadrado da razão entre a distância média Terra-Sol e a distância Terra-

Sol em dado dia do ano em unidade astronômica, definida por Tasumi (2003) pela seguinte 

equação: 

 

 

 

Eq: (6) 

DJ é o dia do ano de obtenção da imagem com valores correspondentes ao dia da geração 

das imagens, bem como o dr e o cos Z, para os respectivos dias. O ângulo zenital foi obtido 

pela seguinte expressão: Cos z = cos (π/2 - E), em que E é o ângulo de elevação do sol, obtido 

no cabeçalho da imagem. 

Em seguida é obtido o Albedo planetário (αtoa), no topo da atmosfera, isto é, o albedo 

não ajustado a transmissividade atmosférica, da combinação linear das reflectâncias 

monocromáticas dos canais reflectivos do TM – Landsat 5, pela equação: 

 

Eq: (7) 
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ρ₁, ρ₂, ρ₃, ρ₄, ρ₅, ρ₆, ρ₇ são as reflectâncias monocromáticas das bandas 1; 2; 3; 4; 5 e 

7. 

O próximo passo é o cálculo do albedo de superfície, corrigido para os efeitos da 

atmosfera, pela equação: 

 

Eq: (8) 

 

αtoa representa o albedo planetário, αp, é a radiação solar refletida pela atmosfera, que 

varia entre 0, 025 e 0,04, Bastiaanseen (2000) recomenda se usar 0,03 para o SEBAL, a 

transmissividade atmosférica (Tsw)  que para as condições de céu claro é calculada pela 

equação (GOMES et al., 2009): 

 

Eq: (9) 

 

P é a pressão atmosférica (kPa), obtida pela equação 10, e W a água precipitável na 

atmosfera (mm) pela equação 11, o coeficiente de turbidez Kt varia de (0 < Kt < 1,0), segundo 

Garrison e Adler (1990) para o ar limpo o Kt é 1,0 e para turbidez extrema, poeira ou ar 

poluído é 0,5. 

 

Eq: (10) 

Ta (K) é a temperatura absoluta do ar, Z é a altitude da superfície que pode ser 

representada através do MDE (Modelo Digital de Elevação) local em metros. 

 

Eq: (11) 

Em que eₐ a pressão atual de vapor d’água (kPa), que será calculada em função da 

umidade relativa do ar (UR %) medida em estação meteorológica, conforme a equação: 

 

Eq: (12) 
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es é a pressão de saturação (kPa), calculada com base na temperatura do ar no instante 

da passagem do satélite 

 

Eq: (13) 

Na fase 5 serão calculados o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada 

(Normalized Difference Vegetation Index – NDVI), o Índice de Vegetação Ajustado para os 

Efeitos do Solo (Soil Adjusted Vegetation Index – SAVI) e Índice de Área Foliar (IAF) 

O NDVI varia de -1, em áreas quase sem vegetação, a +1 em áreas com muita vegetação, 

indicando a quantidade e condição de vegetação verde, partes com nuvens ou água tem valor 

menor que zero. O NDVI é a razão das diferenças nas refletividades para a faixa do 

infravermelho próximo (ρ4) e a faixa vermelha (ρ3) normatizada pela soma deles (ALLEN; 

TASUMI; TREZZA, 2002): 

 

Eq: (14) 

ρ 4 corresponde a banda 4 e ρ3 corresponde a banda 3 do sensor TM Landsat 5. 

O SAVI é um índice que tenta “subtrair” os efeitos do solo de fundo do NDVI para que 

os impactos da umidade do solo sejam reduzidos no índice. (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 

2002): 

 

 

Eq: (15) 

L é um fator de ajuste ao solo. 

O IAF é definido pela razão entre a área de toda a vegetação por unidade de área 

utilizada por essa vegetação. Também, é um indicador de biomassa de cada pixel da imagem 

e o mesmo é computado pela seguinte equação empírica (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 

2002): 

 

 

Eq: (16) 
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Depois é calculado a emissividade da superfície, sendo a razão entre a energia irradiada 

por um objeto ou superfície a uma dada temperatura e a energia irradiada por um corpo negro 

à mesma temperatura. No SEBAL, de acordo com Allen, Tasumi e Trezza (2002), as 

emissividades 𝜀𝑁𝐵 e  𝜀0  podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3: 

 

Eq: (17) 

 

Eq: (18) 

Para pixels com IAF ≥3, 𝜀𝑁𝐵 = 𝜀0  = 0,98. Para corpos de água (NDVI<0) os tem - se = 

𝜀𝑁𝐵   = 0,99 e  𝜀0  = 0,985, conforme Allen, Tasumi e Trezza (2002). 

Seguimos para o cálculo da temperatura na superfície terrestre (Ts), onde utilizamos a 

radiância espectral da banda termal Lλ6 e a emissividade εNB obtida no cálculo do IAF, pela 

seguinte equação dada em Kelvin (K): 

 

Eq: (19) 

Segundo Allen, Tasumi e Trezza (2002) K 1 = 607,76 W m-2 sr-1 µm-1 e K2 = 1260,56 

W m-2 sr-1 µm-1 são as constantes de calibração da banda termal do sensor TM Landsat 5. 

Em seguida calculamos a Radiação de Onda Longa Emitida ou Radiação infravermelha 

da Superfície (RL↑), a Radiação de Onda Curta Incidente (Rs↓), a Radiação de Onda Longa 

Incidente (RL↓) e o Saldo de Radiação (Rn), todas expressas em W m-2: 

A RL↑  foi obtida através da equação de Stefan-Boltzmann: 

RL↑ = εₒ.𝜎.Ts⁴ 

Eq: (20) 

Em que εₒ é a emissividade de cada pixel; σ a constante de Stefan-Boltzman (5,67x10-8 

W.𝑚−2 𝐾−4); Ts é a temperatura absoluta da superfície (K). 

A Rs↓ foi calculada para cada pixel, de acordo com Allen, Tasumi e Trezza (2002): 

Rs↓= S cos Z dr τsw 

Eq: (21) 
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Em que o 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, obtida com 

modelo digital de elevação do SRTM. 

A RL↓ pode ser obtido através da equação de Stefan-Boltzman, conforme a expressão: 

RL↓=𝜀𝒶.𝜎.𝑇𝐹⁴ 

Eq: (22) 

𝜀𝒶  é a emissividade atmosférica obtida, por  𝜀𝒶 = 0,85(− ln(𝒯𝑠𝑤))0,09 e 𝑇𝐹  (K) a 

temperatura absoluta da superfície no pixel frio, conforme Allen, Tasumi e Trezza (2002) e 

Tasumi (2003). A temperatura do ar próximo a superfície é considerada igual à temperatura 

da superfície no pixel frio, uma vez que, nesse pixel, o calor sensível é também considerado 

nulo. 

O Rn é obtido através da seguinte equação (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2002; 

SILVA; LOPES; AZEVEDO, 2005). 

 

Eq: (23) 

Para cada pixel se determinou o α é o albedo corrigido, RL↓ é a radiação de onda longa 

emitida pela atmosfera na direção de cada pixel, RL↑ é a radiação de onda longa emitida e o 

ε0 é a emissividade. 

Após o cálculo das componentes de radiação, e com o saldo de radiação determinado, 

são calculados os Fluxo de calor no solo (G), Fluxo de Calor Sensível (H), Fluxo de Calor 

Latente (LE) e Evapotranspiração, nessa ordem. 

Para G a equação empírica seguinte, segundo Bastiaanssen (2000): 

  Eq: (24) 

Tem-se Ts como temperatura da superfície (para esse caso é expressa em graus Celsius 

(ºC), NDVI é o índice de vegetação da diferença normalizada e Rn é o saldo de radiação. Para 

corpos de água, o NDVI < 0 considerou-se G = 0,3Rn. 

O H é a etapa mais importante e que requer mais atenção, pois para o computo correto 

são necessárias algumas suposições, calculada pela equação: 
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Eq: (25) 

ρ é a massa específica do ar úmido (1,15 kg m-3), Cp é o calor específico do ar (1005 J 

kg-1 K-1), dT é a diferença de temperatura próximo à superfície (K) e 𝑟𝑎ℎ  é a resistência 

aerodinâmica ao transporte de calor (s m-1). 

Os valores de dT e 𝑟𝑎ℎ são desconhecidos, pois precisam dos dados de velocidade do 

vento e de temperatura do ar em todos os pixels da imagem, nesse ponto em que entra a 

necessidade de suposições, envolvendo um processo interativo entre a resistência 

aerodinâmica da superfície, estimada a partir de um registro de velocidade de vento, e a 

localização na imagem de pontos chamados de pixels-âncora, que refletem duas condições 

extremas de fluxo de calor: o pixel frio deve se localizar em uma área irrigada de cultivo na 

qual se assumirá que o fluxo de calor sensível é nulo, e o de calor latente é máximo e o pixel 

quente deve ser selecionado sobre uma área de solo exposto, onde não há umidade disponível 

para a ocorrência de evapotranspiração. (SANTOS, 2010). 

A priori precisa-se dos valores de coeficiente de rugosidade local (𝑧𝑜𝑚) (m), calculado 

em uma função da altura média da vegetação (h) na estação meteorológica fora de 0,15m, que 

pode ser obtido através da equação sugerida por Allen, Tasumi e Trezza (2002): 

𝑧𝑜𝑚 = 0,12h 

Eq: (26) 

Cabe frisar que necessita da velocidade de fricção 𝑢∗ (m s-1), que é calculada pelo perfil 

logarítmico do vento para a condição de estabilidade neutra (BASTIAANSSEN et al.,1998; 

ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2002): 

u∗= 
𝐾.𝑢ₓ

ln(
𝑍ₓ

𝑍𝑜𝑚
)
 

Eq: (27) 

k é a constante de Von Karman (0,41); ux a velocidade do vento (m s-1) medida na 

estação meteorológica; zx a altura em que foi tomado o valor da velocidade do vento que fora 

10 m de altura e 𝑧𝑜𝑚 o coeficiente de rugosidade local.  

Pode-se estimar a velocidade do vento a uma altura (z) de 100 m (u100, m s-1), a 

chamada de “blending height” (altura de mistura), com base em 𝑧𝑜𝑚e 𝑢∗ , assumindo os 

efeitos da rugosidade da superfície desprezíveis. 
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Eq: (28) 

𝑧𝑜𝑚  é o comprimento da rugosidade no pixel da estação meteorológica e u* é a 

velocidade de fricção na estação meteorológica (m s-1). Considerando que a 100 m a 

velocidade do vento deixaria de ser afetada pela rugosidade da superfície, considera-se que 

u100 é constante para toda a imagem. Calcula-se, então, a velocidade de fricção para todos 

os pixels, através da equação: 

 

Eq: (29) 

 

O 𝑧𝑜𝑚 em cada pixel é obtido em função do SAVI (Bastiaanssen, 2000): 

𝑧𝑜𝑚 = exp(-5,809+5,62.SAVI) 

Eq: (30) 

A resistência aerodinâmica ao transporte de calor 𝑟𝑎ℎ  (s m-1), ainda considerando a 

estabilidade neutra da atmosfera, pode ser computada inicialmente, para cada pixel, através 

da seguinte expressão (MACHADO, 2017): 

𝑟𝑎ℎ =
ln(

𝑍₂

𝑍₁
)

𝐾.𝑢∗
 

Eq: (31) 

z1 e z2 são as alturas, medidas em metros acima da superfície, as quais foram 

consideradas neste estudo como sendo,  𝑍₁ = 0,1 m e  𝑍₂ = 2,0 m (BEZERRA; SILVA; 

FERREIRA, 2008).  

O SEBAL, através de uma relação linear entre dT e Ts (temperatura da superfície) 

fornece a diferença de temperatura próxima à superfície dT (°C) para cada pixel foi dada pelo, 

pela equação: 

dT = b+a Ts 

Eq: (32) 

a e b serão obtidos através dos pixels-âncora, quente e frio, o pixel “frio” será 

selecionado sob uma superfície de água, presumindo a máxima quantia de energia disponível 

sendo consumida para evapotranspiração, considerando que: 

 

Eq: (33) 
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Já o pixel “quente” será selecionado área seca ou área onde se encontram campos sem 

vegetação, onde exista pouca evaporação ou evapotranspiração, evitando área 

impermeabilizada e extremamente quentes, por exemplo, asfaltos, telhados. Considerando o 

fluxo de calor latente nulo quente LE = 0 e o fluxo de calor sensível Hquente (W m-2) é dado 

por: 

 

Eq: (34) 

a e b são constantes de calibração da diferença de temperatura; TS a temperatura da 

superfície (ºC). Logo se tem um sistema com duas equações e duas incógnitas, o que 

possibilita o cálculo de a e b. 

Devido os valores de H de cada pixel mascaram os valores de entrada no processo 

interativo, no qual existe um aquecimento da superfície por efeitos turbulentos que afetam as 

condições atmosféricas e a resistência aerodinâmica, sendo necessária aplicação da teoria da 

similaridade de Monin-Obukhov, que identifica a condição de estabilidade da atmosfera, dada 

por: 

 

Eq: (35) 

g é a constante gravitacional (9,81 m s-2). 

 Os valores de L vão definir as condições de estabilidade da atmosfera, assim se L < 0 

→ Atmosfera instável; se L > 0 → Atmosfera estável e se L = 0 → Atmosfera neutra. Essas 

condições vão definir os cálculos de correção de estabilidade atmosférica para o transporte 

de calor e momentum, que são ψm e ψh, respectivamente, auxiliando no correção da 

velocidade de fricção (u*) e da resistência aerodinâmica ao transporte de calor (rah), para que 

possamos continuar o processo interativo, para isso utilizaremos as seguintes equações  para 

aplicarmos os fatores de correção de velocidade de atrito e resistência aerodinâmica, a 

depender das seguintes condições: 

Para L > 0 (condição de estabilidade): 

 

Eq: (36) 
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Eq: (37) 

 

Eq: (38) 

 

Eq: (39) 

 

 

Eq: (40) 

 

Eq: (41) 

 

Para L > 0 (condição de instabilidade): 

 

Eq: (42) 

 

Eq: (43) 

 

Eq: (44) 

Para L = 0 (condição neutra): 
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Eq: (45) 

 

 Após esse procedimento, obteve-se o valor da velocidade de fricção corrigida para cada 

pixels pela seguinte equação: 

 

Eq: (46) 

 

O u₁₀₀ é a velocidade do vento a 100 m (m s−1), k é a constante de Von Karman, 𝑍𝑜𝑚 é 

o coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) e ψm (100 m) é a correção da estabilidade para 

o transporte de momentum a 100 m. 

Assim, com dados corrigidos de u*, pode-se computar o valor corrigido da resistência 

aerodinâmica ao transporte de calor 𝑟𝑎ℎ (s m-1) pela equação (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 

2002; BASTIAANSSEN, 1995): 

 

Eq: (47) 

z2 e z1 valem 2,0 e 0,1 m, respectivamente, e ψh(z2) e ψh(z1) são as correções pelas 

condições de estabilidade para o transporte de calor sensível a 2,0 e 0,1 m, respectivamente. 

Dessa forma os cálculos da função da diferença de temperatura (dT) serão retomados, 

repetindo-se os cálculos até que se obtenha a estabilidade nos valores sucessivos de dT e 𝑟𝑎ℎ. 

Assim, chega-se ao cálculo do fluxo de calor latente que será estimado como um termo 

residual do balanço de energia, conforme equação: 

 

Eq: (48) 

Por fim o cálculo da Evapotranspiração ET(mm/hr) que é pela razão entre o fluxo de 

calor latente (LE) e o calor latente de vaporização da água (λ = 2,45x106 J kg-1), multiplicada 
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por 3600, que é um fator de conversão de valor instantâneo para valor horário (ALLEN; 

TASUMI; TREZZA, 2002; MACHADO, 2017). 

 

Eq: (49) 

2.3.2 Algoritmo SEBAL para dados do satélite TERRA – MODIS 

Para o cálculo do balanço de radiação, Energia e ET à superfície, foram desenvolvidos 

modelos através da ferramenta Model Maker do software ERDAS Imagine 2014 destinados 

às tarefas descritas no desenvolvido do algoritmo. Para propiciar uma melhor compreensão 

das etapas no processamento do SEBAL, utilizando-se produtos MODIS, é apresentado, na 

Figura 3, um fluxograma generalizado das rotinas computacionais necessárias à estimativas 

balanço de radiação e energia. 
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Figura 12: Fluxograma com as etapas do processamento do Balanço de Radiação, Energia e      ET à 

Superfície adaptados às imagens MODIS.   

 
Fonte: Machado (2017). 

 

Os produtos MOD09GA, MOD09GQ e MOD11A1 já possuem correção dos efeitos 

atmosféricos, nos quais são feitos por meio de um complexo algoritmo interno utilizado pelo 

sensor MODIS. Sendo assim, o primeiro passo é a obtenção do albedo de superfície. 

Inicialmente, de acordo com cabeçalho de informação que vem junto com as imagens, deve-

se ajustar o número digital dos pixels ao multiplicá-lo por um fator de escala de 0,0001 para 

o produto de reflectância (MOD09GA e MOD09GQ) e 0,02 para o produto MOD11A1. Esta 

e as etapas seguinte foram feitas na ferramenta “Model Maker” do Software “Erdas Imagine 
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2014”.  Em seguida, o albedo de superfície (α) foi calculado ao aplicar a equação de Tasumi 

Allen e Trezza (2008).   

α = ∑ (ρ𝑠,𝑏 + 𝑊𝑏) n 𝑏=1                                    

Eq. 50  

Onde Wb representa o coeficiente de ponderação que significa a fração da radiação solar 

que ocorre num domínio espectral representada por uma banda especifica (Tabela 3); n é o 

número de bandas correspondente e 𝛒𝒔,𝒃 é a reflectância espectral à superfície, obtida do 

produto MOD09GA.  

 Tabela 3 – Coeficiente de ponderação para imagens MODIS  

Coeficiente 𝛒1 𝛒2 𝛒3 𝛒4 𝛒5 𝛒6 𝛒7 

Wb 0,215 0,215 0,242 0,129 0,101 0,062 0,036 

Fonte: Tasumi, Allen e Trezza (2008). 

Nas etapas seguintes são utilizadas as mesmas equações aplicadas as imagens TM – 

Landsat 5, com exceção da equação de temperatura da superfície, pois no MODIS essa 

temperatura (também chamada de LST) já foi obtida como um produto (MOD11A1). A LST 

foi utilizada no SEBAL para o cálculo de RL↑, G e H. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Parâmetros biofísicos 

Nesse capítulo veremos os resultados estimados pelo SEBAL para NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index), albedo e temperatura da superfície. Esses são parâmetros 

biofísicos utilizados no monitoramento ambiental, auxiliadores na identificação de uso e 

cobertura do solo servindo como indicadores de degradação terrestre e de mudança climática.  

3.1.1 NDVI 

Como indicador da presença de vegetação verde na área de Savana, estimamos pelo 

SEBAL o de índice de vegetação por diferença normatizada ou NDVI do inglês Normalized 

Difference Vegetation Index. Os índices de vegetação espectral, em sua maioria, podem ser 

generalizados para mostrar uma derivação da reflectância da superfície em relação ao 

comprimento de onda, nesse caso, em função das propriedades ópticas de folhas e partículas 

do solo. Portanto, o NDVI, se torna uma medida de abundância de clorofila e absorção de 

energia. (MYNENI et al., 1997). 

A figura 13 mostra a carta com valores médios de NDVI para o os anos estudados entre 

2004 a 2016. Observamos valores com intervalo de 0,484 a 0,836, para um total de 494 pixel 

em toda área estudada. A maior quantidade de pixels (156) com valores variando de 0,574 a 

0,626 está representada pela segunda classe na cor laranja, seguida por 112 pixels, variando 

de 0,627 a 0,685 representados na cor amarela na terceira classe. 

A classe representada pela cor vermelha indica os menores valores de NDVI, podendo 

ser encontradas nas maiores áreas continuas de Savana (S1 e S2), indicando menor absorção 

de energia nessas áreas, conforme a carta de médias de NDVI. Á média dos pixels da cena é 

0,634 ± 0,074. Santos et al. (2014) para área de floresta em Rondônia obteve valor médio de 

0,87± 0,02, observamos uma diminuição na ordem de ≈ 0,24 % em relação a floresta. 

Machado (2017) também em área de florestas na Amazônia encontrado valor de 0,863, para 

área de savana amazônica o NDVI foi 0, 705 ± 0,1 corroborado com os resultados desta 

dissertação. CARVALHO JÚNIOR et al. (2008), identificou por sensoriamento remoto 

empregando assinaturas temporais, o NDVI  a três tipos de savanas tropicais no Parque 

Nacional da Chapada dos Veadeiros, a savana de Alter do Chão apresentou valore médios 

aproximados aos observados no Cerrado Denso por 0,62, os valores médio para campo e 

cerrado foram de 0,35 e 0,4, respectivamente, todos referentes ao período seco na região. 
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Figura 13: Carta de média de NDVI dos anos 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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O comportamento médio dos pixels para cada ano indicou pouca variação, entre 0,681 

± 0,058 em 2012 e menor em 2014 com 0, 602 ± 0,099. Conforme grafico de box plot a 

representação da caixa dos 50% do dados  a variaram entre 0,528 em 2014 e 0,718 em 2012. 

ALVES; LOVERDE-OLIVEIRA (2020) estudando o comportamento temporal do NDVI, 

entre os anos de 2010 a 2012, associou valores entre 0,56 a 0,76 a Savana Florestada e 0,25 a 

0,56 - Savana Gramíneo - Lenhosa e Savana Parque. O ano de 2004 apresentou maior 

amplitude de dados da caixa, indicando uma maior variabilidade de pixels. 

 
Figura 14: Boxplot para NDVI para os anos de 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

  

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

Pela carta de flutuações podemos verificar que no ano 2012 apresenta a maior media e 

uma menor amplitude de dados, assim, mais pixels com valores altos mantiveram este ano 

acima da média. O menor índice no ano de 2014 fez com que a maior parte dos pixels ficasse 

abaixo da média, DA COSTA CAVALCANTE et al. (2020) analisando medias entre os anos 

de 2013 a 2018 em outra área de Savana Amazônica também obtiveram um valor mínimo de 

NDVI no ano de 2014. Nos anos de 2006 e 2010 observou-se uma boa distribuição com a 

média destes anos se apresentando próximo a média geral. GAMARRA et al. (2016) observou 

uma heterogeneidade do habitat no cerrado sentido restrito com NDVI médio variaram de 

0,468 ± 0,102 a 0,661 ± 0,155 no ano de 2010, justificando esta diversidade devido ao habitat 

apresentar diferentes densidades e altura das árvores, ou seja, maior heterogeneidade 

horizontal.  Pelos valores de NDVI foi possível identificar e quantificar a distribuição espacial 

de cobertura verde presente na área da Sanava durante o período. 
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Figura 15:Carta de flutuações de NDVI entre os anos de 2004 a 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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3.1.2 Albedo 

O albedo ou coeficiente de reflexão de uma superfície é a fração da radiação 

eletromagnética incidente que é refletida, trata-se de uma grandeza adimensional que pode 

ser expressa em porcentagem, pela climatologia o albedo define o valor médio de fração da 

radiação solar incidente que é refletida pela terra (SANTOS, 2016). 

Foram analisados 494 pixels na cena, com resolução espacial de 250 metros, onde 

encontramos valores compreendidos entre 0,056 e 0,155, observando a predominância de 

valores variando de 0,135 a 0,142, compreendendo 208 pixels, representando 42 por cento dá 

área e na cor laranja, esses valores puderam ser observados agrupados nas áreas mais 

continuas de savana (S1 e S2), bem como os valores mais elevados representados em 

vermelho na carta, indicando maior reflexão da superfície nessas. 

O valor médio para o albedo encontrado na Savana de Alter do Chão foi de 0,133 ± 

0,014, esse mesmo valor de 0,133 foi citado por Caiazzo et al. (2014) para cerrado em estudo 

de impactos climáticos das mudanças no albedo da superfície devido à mudança no uso da 

terra. 

  Liberato (2011) encontrou no sudoeste da Amazônia Brasileira em área de floresta 

albedo de 0,10, 0,11 e 0,12, e Oliveira e Moraes (2013), valores entre de ≈0,10 e 0,14, para 

floresta ombrófila em Roraima, dessa forma, observamos aumento para albedo da savana 

Amazônica. HOFFMANN; JACKSON (2000) utilizando o modelo de circulação geral do 

Centro Nacional de Pesquisa Atmosférica (NCAR) CCM3, juntamente com o Modelo de 

Superfície Terrestre do NCAR, simularam cenários de savana em regiões de savana tropical 

obtendo um albedo médio de 0,157.  
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Figura 16: Carta de média de albedo dos anos 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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Podemos observar amplitude baixa da caixa dos 50% do dados, variando entre 0,109 

em 2010 a 0,158 em 2006. O ano que apresentou maior amplitude foi em 2010 com valores 

baixos indicando que neste ano houve uma menor capacidade de reflexão de ondas. Os valores 

de albedo apresentaram maior comportamento médio dos pixels variando entre 0,150 ± 0,014 

em 2006 e menor em 2010 com 0,114 ± 0,013. Pavão et al. (2015) no sudoeste da Amazônia 

encontrou valores médios 0,13 para campo limpo e campo sujo em 2010, com valores 

variando entre 0,11 e 0,18. 

A maior capacidade de reflexão foi indicado para 2006 com menor amplitude e maior 

valor de média. Foram observados uma outlier inferiores para todos os anos com pico minimo 

de 0,029 em 2014. 

Figura 17: Boxplot para Albedo para os anos de 2004, 2006, 2008, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

A flutuação do albedo entre os anos corroborou as médias anuais, sendo observado nos 

anos de 2004 e 2010, uma acentuada predominância de valores abaixo da média, já para os 

anos de 2006 e 2016, observou-se a predominância de valores acima da média, Braga et al. 

(2018) com imagens do sensor MODIS/TERRA para três anos, utilizando algoritmos de Liang 

e Tatsumi estimaram médias de albedo para o cerrado no Amapá nas datas 13/08/2002, 

02/09/2006 e 09/09/2012, obtendo os valores 0,142, 0,162 e 0,163 para Liang e 0,138, 0,157 

e 0,160 para Tatsumi. Para os anos de 2012 e 2014, houve uma melhor distribuição, sendo no 

primeiro mais valores acima e no segundo mais valores abaixo da média. 
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Figura 18: Carta de flutuações de albedo entre os anos de 2004 a 2016. 

  

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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3.1.3 Temperatura da superfície (C°) 

A temperatura de superfície está envolvida no balanço de energia, evaporação e 

transpiração da vegetação, bem como em processos de desertificação; o que a torna adequada 

para uso como indicador de degradação terrestre e de mudança climática (DE OLIVEIRA et 

al., 2012). 

Foram analisados 494 pixels na cena, com resolução espacial de 250 metros, na carta de 

média geral, para todos os anos observamos a predominância de valores intermediários dentre 

a classificação de cores variando de 33,06 - 34,1, compreendendo 145 pixels, representados 

na carta e pela cor vermelha, observando um agrupados  dos valores mais elevados na área 

mais continua da savana localizada a região nordeste (S1). 

A Savana de Alter do Chão apresentou um valor médio de temperatura de superfície 

igual a 32,24 ± 1,08. Esse valor é condizente com o encontrado por Machado (2017) de 31,8 

± 1,65, sendo mais elevado do que os valores encontrados por ele em área de floresta de 28,84 

±0,62, , diferença de 3,4 Cº maior na savana, esse aumento da temperatura foi previsto em 

Nobre, Sellers e Shukla (1991) onde afirmou um aumento de 2,5 na substrução de floresta 

por pastagem. Assim podemos inferir maiores valores de temperatura de superfícies de 

Savana, pois apresentam menor densidade de vegetação, que resulta na elevação, pois a 

energia disponível ao ambiente é utilizada prioritariamente para aquecimento do solo e do ar 

adjacente à superfície (PAVÃO et al., 2015). 
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Figura 19: Carta de média de Temperatura de superfície dos anos 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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Conforme grafico de boxplot o comportamento da médio dos pixels para cada ano 

variou de 30,75 ± 0,67 em 2012 a 35,23 ± 1,50 em 2014, este ultimo mostrou padrão diferente 

dos outros anos, demosntrando temperatura superior a 31 C° em todos os pixels e amplitude 

de dados  da caixa  entre 34, 13 e 36,43  uma diferença de 2,3 C°, este ainda foi o único ano 

em que a minima esteve acima de 30 C°, este ano contriubuiu para elevar os valores de média. 

DA COSTA CAVALCANTE et al. (2020) nos anos de 2012, 2014 e 2016 encontrou médias 

de 29,48, 29,48 e 29,6, respectivamente, para Tsup em outras áreas de Savana Amazônica e 

Floresta Secundária. A amplitude de dados da caixa dos dados  a variou entre 30,41 em 2012 

e 36,43 em 2014, havendo no ano de 2004 maior amplitude de dados e 2012 a menor vairação 

com menor valor de média, neste ano não houve muita variação de pixel para pixel. 

Figura 20: Boxplot para temperatura de superfície para os anos de 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 

2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

Os dois anos com média mais alta, 2004 e 2014, mantiveram seus valores de tsup 

predominantemente acima da média, sendo que em 2014 todos os pixels da cena estiveram 

acima, Santos, Júnior e Ferreira (2011) no bioma cerrado para um período de 2003 a 2008 

observou no ano de 2004 o ano com maiores temperaturas. Em 2010 apesar da predominância 

de valores baixos, apresentando o menor valor encontrado de 28,83, observamos nesse a 

presença de um agrupamento de pixels acima da média em um ponto (S1) onde se encontra 

uma área contínua de vegetação savana. Pavão et al. (2015)  encontrou média para valores de 

Tsup em campo limpo 28,6°C e 28,2°C 2009 e 2010, respectivamente, e para campo sujo 

média 28°C para os dois anos. 
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Figura 21: Carta de flutuações de Temperatura da superfície entre os anos de 2004 a 2016. 

 

 Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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3.2 Saldos de radiação 

O saldo de radiação é composto pela soma da diferença entre radiação de onda curta e 

onda longa que chega à superfície, a essa diferença damos o nome de saldo de onda curta (S*) 

e saldo de onda longa (L*). Chegando assim ao saldo total de radiação disponível no ambiente 

disponível para a realização de fenômenos biogeoquímicos na superfície. 

Nesse capítulo faremos uma caracterização dos saldos de radiação, tais como: saldo de 

onda curta (S*), saldo de onda longa (L*) e o Saldo de radiação (RN). 

3.2.1 Saldo de onda curta (S*) 

O saldo de onda curta está associado ao parâmetro biofísico albedo, que em sua 

definição é a razão entre os fluxos de radiação solar refletido e incidente, a radiação de onda 

curta incidente corresponde a radiação solar direta e difusa que atinge que a superfície 

terrestre, o albedo constitui um parâmetro importante no estudo de mudanças climáticas, 

desertificação, queimadas e impactos ambientais (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2002; 

SILVA; LOPES; AZEVEDO, 2005). 

No saldo de radiação de onda curta foi obtido média 846,76 ± 13,52 W.m-², sobre 494 

pixels, com valores entre 825,52 e 922,05. Amanajás et al. (2013) estimando saldo de 

radiação em uma área de cerrado amazônico no Amapá,  verificou diminuição de valores de 

S* no cerrado em relação a floresta sendo mais radiação de onda curta é devolvida no cerrado 

do que na floresta, associando que em áreas mais vegetadas o albedo é menor.  Observamos 

uma predominância de valores compreendidos entre 838,02 e 845,21, com 204 pixels, 

representada pela cor verde claro na carta de média do saldo de onda curta. Uma 

predominância desses valore mais baixos foram encontrados nas áreas S1 e S2, na região a 

oeste e sudoeste da savana Alter do Chão podemos encontrar agrupamento com valores mais 

altos de saldo de onda curta. 

  



61 
 

Figura 22: Carta de média de saldo de onda curta dos anos 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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Referente as médias anuais, observamos os anos de 2004 e 2010 foram os anos com 

maior média e grande amplitude nos dados, sendo em 2010 a máxima com 862,966 ± 12,94. 

O ano 2016 foi o que apresentou menor valor médio de 830,164 ± 19,813, a maior parte dos 

pixels manteve valores abaixo de média. A amplitude de dados variou entre 863, 197 em 2016 

e 867,512 em 2010, dessa forma, não houve muita variação dos dados das caixa para cada 

ano, De Araújo et al. (2019), escutando localizadades do bioma Amazônico e Cerrado, 

comparando com periodo seco e chuvoso, verificaram também que os valores do saldo de 

radiação de ondas curtas demonstraram um comportamento semelhante. 

Figura 23: Boxplot para saldo de onda curta para os anos de 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

Essa tendência se mostrou para a flutuação mostrando que nos dois anos de media 

máxima os valores se mantiveram acima da média, observamos ainda o ano de 2014 com 

tendência positiva mas com uma boa presença de pixels abaixo da média para o lado oeste da 

savana, os anos de 2006, 2012 e 2016 mantiveram uma tendência abaixo da média com a 

presença de pixels altos, observamos a presença de agrupamentos de pixels acima da média 

para a região oeste da cena (figura 24). 
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Figura 24: Carta de flutuações de saldo de onda curta entre os anos de 2004 a 2016. 

 

 Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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3.2.2 Saldo de onda longa (L*) 

A radiação de onda longa é o fluxo radiante de energia resultante da emissão dos gases 

atmosféricos e de superfícies líquidas e sólidas da Terra. A maior parte da radiação emitida 

pela Terra e pela atmosfera recebe a denominação de radiação de onda longa. A radiação de 

onda longa proveniente da atmosfera é a componente do balanço de radiação mais difícil de 

ser obtida, isso porque os instrumentos usados para mediação emitem radiação de 

comprimento de onda e intensidade comparável aos da suposta medida, formas eficientes de 

estimá-la baseiam-se  em observações de variáveis mais facilmente medidas, por diferença 

e/ou resíduos, através da equação do balanço de radiação, estimadas por várias equações. Na 

Amazônia praticamente não existem medidas regulares desta radiação, apesar de ser uma 

variável importante no cálculo do balanço de radiação à superfície, pois representa a 

contribuição da atmosfera e engloba informações de nebulosidade e concentração de vapor 

d’água (AGUIAR et al., 2011; GALVÃO; FISCH, 2000; VILANI et al., 2010). 

Para o saldo de radiação de onda longa os valores estimados foram negativos 

compreendidos entre -145,38 e -117,06, obtendo como média -133,67 ± 6,78, sobre 494 

pixels. Observamos uma predominância de valores compreendidos entre -145,38 e -138,47, 

com 150 pixels, representado na primeira classe pela cor verde escura, sendo 30 por cento da 

cena. Galvão e Fisch (2000) observaram que o balanço de onda longa em área de pastagem 

na Amazônia, se apresentou positivo apenas em um intervalo entre 16 e 20, horas, horário 

local, e negativo no restante do dia, associando estes valores negativos a profundidade e 

aquecimento da camada limite atmosférica. 

Observamos uma predominância de valores mais baixos, e um aumento no sentido leste 

para oeste em direção ao rio e mata ciliar, sendo que na borda oeste são encontrados pixels 

de classes dos valores mais altos. 
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Figura 25: Carta de média de saldo de onda longa dos anos 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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A análise do comportamento da média do sado de onda longa para cada ano, conforme 

gráfico de boxplot, mostra que os valores negativos em toda a série. O comportamento médio 

dos pixels para cada ano indicou uma variação entre -124,51 ± 7,518 em 2010 e -149,758 ± 

9,684 em 2014. Conforme grafico da representação do box houve valores minimos entre -

171,844 em 2014 e maximo -106,404 em 2010.  

Figura 26: Boxplot para saldo de onda longa para os anos de 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 
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Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

Os anos de 2004 e 2014 apresentaram maior amplitude de dados da caixa, indicando 

uma maior variabilidade de pixels. Bem como em 2012 os valores tiveram uma amplitude 

baixa de todos os valores deste ano com média de -126, 330. Devido à dificuldade de 

medições para radiação de onda longa, mesmo essa medida sendo em florestas tropicais  

fundamental para a manutenção da biodiversidade, através dos processos de interceptação, 

transferência e absorção da radiação solar tanto acima quanto abaixo do dossel das árvores, 

na Amazônia não são comuns registro (AGUIAR et al., 2009; AGUIAR et al., 2011; DOS 

SANTOS et al., 2020; JÚNIOR et al., 2019). 
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Figura 27: Carta de flutuações de saldo de onda longa entre os anos de 2004 a 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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3.2.3 Saldo de radiação (RN) 

O Saldo de Radiação tem relação direta com radiações de ondas curtas e longas 

incidentes e refletidas, ele é o resultado da soma dos saldos de onda curta e saldo de onda 

longa. Partindo do princípio de que a diferença entre a energia que entra e a energia que sai 

de um sistema é a energia captada ou utilizada por ele, pode-se dizer que o saldo de radiação 

líquida (Rn), será partido em: calor sensível (H), calor latente (LE), parte será o fluxo de calor 

no solo (G), parte ficará armazenada na biomassa e no dossel e outra parcela será utilizada no 

processo de fotossíntese (ANDRADE et al., 2009). 

O saldo de radiação apresentou valor médio de 703,02 ± 16,18 W.m-², para 499 pixels 

de resolução espacial de 250 metros, em relação a média houve um aumento de ≈ 1,33% no 

valor do saldo de radiação em relação a floresta ombrófila que foi de 693,68 ± 0,43 estimado 

por Machado (2017).  

Foi possível observar uma predominância de valores mais baixos, na segunda classe 

representada pela cor verde claro, 207 pixels apresentaram valores entre 692,02 e 700,85, 

equivalendo a 41% da área, esse puderam ser encontrados na área S2. 

Observamos um agrupamento dos valores baixos de RN sobre a área S1, observando 

um aumento conforme a proximidade do margem do rio e sua mata ciliar, sendo está uma 

característica apresentada pelos S*, L* e RN. 

Fausto et al. (2013), fizeram medições de saldo de radiação em área de condição de 

cerrado no Mato Grosso, para período seco e período chuvoso em 2009, aplicando o SEBAL 

sob imagens Landsat5, com horário de passagem as 9:45, obtendo valores de 422,16 na seca 

e 613,41 no período chuvoso. 

Essa mesma característica pode ser vista em Gomes et al. (2009), aplicando o 

SEBAL/METRIC a imagens Landsat5 em uma área de Cerrado em São Paulo em 2005, 

obtendo para os meses de fevereiro 638,0 e julho 374,3, associando o maior valor no mês de 

fevereiro à ocorrência de chuvas próximo ao dia da passagem do satélite, estes resultados 

foram validados por medidas de torres micrometeorológica, com valores de 640,6 e 352,1, 

com erros relativos (%) de 0,4 e 6,3, respectivamente. 
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Figura 28: Carta de média de saldo de radiação dos anos 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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Segundo o gráfico boxplot o valor máximo médio alcançado para ao saldo de radiação 

foi em 2010 com 727,604 ± 16,281 e mínimo de 689,091 ± 19,575 em 2014. Valores máximos 

e mínimos de  375,6 a 731,3 e 471,393 a 773,11, respectivamente, foram medidos e estimados 

pelo SEBAL por Costa Júnior, Dos Santos e Do Vale Silva, (2017) em 2005 para área de 

cerrado, já em cerrado stricto sensu Ivo et al. (2020) estimou medias de 503,2 ± 9,5 em 

período chuvoso e seco 447,2 ± 18,5 W.m-². Os anos estudados estiveram com valores acima 

de 634,244, e amplitude do box variando entre 679,055 e 735,212 W.m-². 

Figura 29: Boxplot para saldo de radiação para os anos de 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 
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Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

Podemos ver pela carta de flutuações que para os anos de 2006 e 2014 com médias mais 

baixas 691,586 e 689,091, respectivamente, mantiveram uma maior quantidade os pixels 

abaixo da média geral. Leite et al. (2020) encontrou valor médio de 671,84 ± 7,86 W.m-² 

aplicando o SEBAL a produtos do satélite Landsat8 (OLI/TIRS) entre os anos de 2015 a 2019 

em áreas de Cerrado. Em 2010 com maior média podemos observar a maior representação de 

pixels acima da média. O restante dos nos apresentaram uma melhor distribuição de valores 

abaixo e acima.  
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Figura 30: Carta de flutuações de saldo de radiação entre os anos de 2004 a 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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Observamos uma tendência de variação nas cartas de médias de nordeste para noroeste, 

desta forma, extraímos uma amostra traçando uma reta de um ponto A para B para cada 

variável, de forma que a linha abrangesse amostras das mais variadas classes, com esses dados 

realizamos teste de correlação de Pearson e obtivemos uma correlação significativa. 

No gráfico de variabilidade espacial (figura 31), podemos observar uma tendência de 

aumento ou diminuição de valores dependendo da variável. Para albedo, e temperatura de 

superfície observou-se um decaimento, essas variáveis mostraram uma correlação forte 

positiva de 0,8181 conforme tabela 4, a relação entre essas variáveis é relatada por trabalhos 

nos mais diversos ambientes (ANGELINI et al.,2015; IVO et al., 2020; LEITE; BRITO, 

2012; LEITE et al., 2020; PAVÃO et al. 2015). Nos primeiros metros onde observamos áreas 

continuas de savana (S1) os valores para Albedo e Tsup estão mais altos e conforme a 

proximidade do rio os valores diminuem, isso ocorre de forma inversa para NDVI e para  S*, 

L*, RN. Esses resultados podem estar relacionados a disponibilidade de água no ambiente 

pois a presença de água na superfície pode modifica as características óticas e termodinâmicas 

da superfície bem como da dinâmica da vegetação (FAUSTO et al., 2016; IVO et al., 2018; 

IVO et al., 2020). Os saldos de radiação na savana tendem a devolver mais energia para a 

atmosfera pela maior capacidade de reflexão do solo mais exposto, como resultado de um 

NDVI menor para a vegetação de porte baixo e do espaçamento das árvores no lugar, dessa 

forma, como o NDVI aumenta a média que se aproxima da mata ciliar e do rio, os saldos de 

radiação também tendem a aumentar. 

A correlação de NDVI foi positiva para RN, L*, S*, já para Tsup e albedo foi negativa. 

O RN mostrou naturalmente uma correlação forte positiva S*, L* e forte negativa para albedo 

e Tsup. Assim notamos o NDVI e RN reagindo de forma inversa ao albedo e Tsup, 

corroborando com os resultados encontrados por Ivo et al. (2020), Leite et al. (2020) e Fausto 

et al. (2016).  O L* apresentou uma correlação muito forte negativa com destaque para a Tsup 

que teve valor de -0,99932, a temperatura responde inversamente com os maiores ou menores 

valores de saldo de onda longa, indicando que a onda longa incidente sobre a superfície está 

sendo bem absorvida para aquecer esta, conforme tabela 4. 
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Tabela 4: Teste de correlação de Pearson entre NDVI, RN, L*, S*,Tsup, Albedo. 

  NDVI L* S* RN Albedo Tsup 

Correlação de 
Pearson 

NDVI 1 0,28811 0,21615 0,25281 -0,21763 -0,31843 

Correlação de 
Pearson 

L* 0,28811 1 0,81481 0,94537 -0,81822 -0,99932 

Correlação de 
Pearson 

S* 0,21615 0,81481 1 0,88784 -0,99971 -0,81485 

Correlação de 
Pearson 

RN 0,25281 0,94537 0,88784 1 -0,88774 -0,94591 

Correlação de 
Pearson 

Albedo -0,21763 -0,81822 -0,99971 -0,88774 1 0,8181 

Correlação de 
Pearson 

Tsup -0,31843 -0,99932 -0,81485 -0,94591 0,8181 1 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

 

Figura 31:Variabilidade espacial de amostras para Albedo, Temperatura de superfície, S*, L*, RN e 

NDVI. 
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 Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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3.3 Balanço de energia 

Neste capítulo iremos discorrer sobre as componentes do balanço de energia afim de 

caracterizar essas componentes dentro da savana de Alter do Chão, e identificando como é 

particionado o uso da energia disponível. 

3.3.1 Fluxo de calor sensível (H) 

Para o fluxo de calos sensível (H) observamos variação entre 94,77 e 339,33 W.m-² com 

predominância de valores entre de 164,1 nas classes 2 representadas na cor verde claro, 

apresentando a quantidade de 106 pixels, cerca de 26% dos 493 pixels analisados na cena 

(Figura 31).  

A média dos pixels para H foi   W.m-² com desvio padrão de ± 55,97, correspondendo 

a cerca de 31,5 % do balanço de energia, este valor se apresenta menor que o encontrado para 

o calor latente e superior ao calor no solo, H esteve muito superior a 101,58 W.m-² encontrado 

por Machado (2017)  para a floresta, Andrade et al.(2009) e Aguiar et al. (2006) também 

verificaram um aumento do calor latente comparando áreas de floresta ombrófila aberta e  

uma área de floresta de transição entre Amazônia e Cerrado, associando esse aumento a menor 

disponibilidade de agua no período seco da região. Costa (2019) verificou um aumento do 

calor latente da Savana de Alter do Chão em relação a floresta, indicativo que a maior 

exposição da superfície à radiação solar, proporcionada pela savana devido à menor 

densidade e porte da vegetação, seria responsável por liberar grande parte da energia na forma 

de aquecimento do ar. 

 Angelini et al. (2017) verificou em áreas de cerrado (Cerradão e stricto sensu) no sul 

do Estado de Mato Grosso que estimativas de calor sensível se mantiveram como valores 

intermediários referentes aos outros componentes de energia. Ruhoff et al. (2009) , estimou 

em área de cerado stricto sensu, média H de 149 W.m-², variando entre 65 e 231 W.m-², 

enquanto a média observada foi de 195 W.m-², variando entre 78 e 292 W.m-². 
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Figura 32: Carta de média de fluxo de calor sensível dos anos 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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Conforme gráfico de boxplot, podemos observamos maior média de 297,40 ± 109,51 

em 2010, bem como maior amplitude de dados, em 2012, no ano seguinte, foi estimada a 

menor média de 131,03 ± 36,22, uma diferença na ordem de 166,37, a maior diferença de ano 

para anos. Esses valores mais baixos foram aproximados a 123,81 encontrados por Martins e 

Galvani (2020), já em Da Silva e Bezerra (2006) encontrou valores de até 200,3 em área de 

Caatinga. Os dados dos seis anos apresentaram uma amplitude para caixas entre 107,87 e 

374,22.  

Em 2012 com menor amplitude, observandos um agrupamento de pixels com valores 

mais baixos, isso indica uma menor participação no balanço de enegia neste ano, da mesma 

forma que em 2010 observamos uma maior distribuição dos dados, indicando pixels dispersos 

que representam a quantidade de energia utilizada para o aquecer o ar, com amplitude da 

caixa entre 219,61 e 374,22, valor semelhante aos medidos por De Paiva e Cavalcante (2011) 

em área de Caatinga com máximas variando entre 350 e 400 W.m-²próximo as 12:00h.  

Figura 33: Boxplot para fluxo de calor sensível para os anos de 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

 

 Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

A carta de flutuação para os anos (figura 33), mostra que o ano de 2004 e 2006 

mantiveram em sua maioria valores abaixo da média, apresentando alguns pixels acima. O 

ano de 2012 foi o único ano que apresentou todos os valores de pixels abaixo da média, este 

dentre os anos analisados apresentou também o menor média. Costa Júnior, Dos Santos e Do 

Vale Silva, (2017)  fez uma medição de 131,6 em agosto de 2005 em área de Cerrado, sendo 

este valor igual a média encontrada em agosto de 2012 neste presente trabalho. Nos anos de 

2014 e 2016, houve uma predominância de valores acima da média, com a presença de alguns 

pouco pixels abaixo da média. 
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Figura 34: Carta de flutuações de fluxo de calor sensível entre os anos de 2004 a 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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3.3.2 Fluxo de calor latente (LE) 

No fluxo de calor latente, conforme figura 34, foi observada uma predominância de 

valores na classe 3 representada pela cor amarela, com 140 pixels compreendidos entre 

382,025 e 442,208, seguida pela primeira classe de cor verde escura, com 133 pixels entre 

255,874 e 329,179.  

Um agrupamento de pixels da classe de menor valor se apresentou em uma área contínua 

de savana (S1) na região nordeste, da mesma forma um agrupamento de valores mais altos se 

apresentou as margens do rio Tapajós, na região oeste dá área de estudo. 

O valor médio para os seis anos foi de 390,011 ± 74,966, representando cerca de 55,6 

% do balanço de energia, observamos queda do LE em relação a floresta ombrófila, onde o 

valor médio encontrado por Machado (2017) foi de 584,93 W.m-², havendo uma redução de 

cerca de 33% da energia, corroborando com a previsão de Nobre, Sellers e Shukla (1991), 

onde inferiu que a substituição da floresta reduziria as taxas de evapotranspiração em 30%, 

refletindo em redução de 25% de precipitação. 

Para Angelini (2017) o LE em área de cerrado stricto sensu representou cerca de 58,4 

no período chuvoso e 47,0 no período seco. Ruhoff et al. (2009) em outra área de cerrado 

stricto sensu estimou pelo SEBAL valores variando entre 298 e 518 W.m-² e observou 

medidas variando entre 102 e 491 W.m-². 

  Apesar da diminuição do valor de LE em relação a floresta, esta ainda é a partição mais 

significativa no balanço de energia, mesmo no período seco, essa característica se assemelha 

ao particionamento de energia de regiões de floresta, onde a maior parte é usada no calor 

latente, seguidos de calor sensível e calor no solo (Priante Filho et al., 2004; Arruda et al., 

2006; Andrade et al., 2009).  
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Figura 35: Carta de média de fluxo de calor latente dos anos 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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A figura 35 mostra o valor médio mínimo de 320,184 ± 79,029 estimado em 2016, 

observamos média maior de 472,246 ± 51,08 em 2012, ano em que observamos menor 

amplitude dos dados, entre 435,571 e 495,492 , havendo uma concentração de valores altos, 

significando uma maior porcentagem do balanço de energia sendo utilizado para o calor 

latente neste ano, este valores são condizentes aos 372,09 encontrados em área de 

Cerrado/Cerradão por Martins e Galvani (2020) e valores de até 447,2 medidos e 592,3 

estimados por Costa Júnior, Dos Santos e Do Vale Silva (2017). 

 Em 2010, podemos observar uma amplitude elevada de valores representados pela 

caixa, compreendidos entre 253,751 e 420,959, assim, como no fluxo de calor sensível, em 

2010 houve uma maior dispersão de dados na faixa de valores, observando nesse ano uma 

aproximação dos valores de H e LE. 

 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

Na carta de flutuações (figura 36) o comportamento dos pixels para 2004 e 2006 

apresentaram valores mais altos, mantendo os anos acima da média, o ano de 2010 com média 

334,007 ± 123,561, apresentou a distribuição mais equilibrada, observando um aumento dos 

valores na área próximas as bordas da savana, 2012 houve o pico máximo médio refletindo 

em uma representação da maior parte dos pixels da savana acima da média. Os anos de 2014 

e 2016 apresentaram as médias mais baixas, dessa forma, na carta de flutuação os pixels 

desses anos se mantiveram em sua maioria abaixo da média.  

Os resultados deste trabalho se mostraram acima de valores encontrados em outras áreas 

semelhantes como em região de transição Amazônia-Cerrado de 115 W/m² por De Araújo et 

Figura 36: Boxplot para fluxo de calor latente para os anos de 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 
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al. (2019) e 100 ±18 W/m² por Andrade et al. (2009) ou por Veloso, Da Silva e Pereira (2020) 

de 117,83 W/m²  a 169,54 Wm-2 no verão do Bioma Cerrado. 

Figura 37: Carta de flutuações de fluxo de calor latente entre os anos de 2004 a 2016. 

   



82 
 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

3.3.3 Fluxo de calor no solo (G) 

Na carta de média de fluxo de calor no solo para os anos de 2004 a 2016, foram 

analisados 497 pixels de resolução espacial de 250 m, com variação de valores máximos e 

mínimos de 56,06 e 102,29 W.m-² e média de 89,78 ± 9,59. A área estudada apresentou 

aumento de valores em relação aos estimados em área de floresta, Furlan, Ballester e Andrade 

(2011), em uma cena de 06/2010 encontrou valores abaixo de 40 W.m-² para área de floresta, 

observando que a medida que a vegetação diminui, representada por NDVI, o fluxo de calor 

no solo aumenta. Ruhoff et al. (2009), estimou fluxos de calor no solo variando entre 28 e 69 

W.m-², em área de cerrado stricto sensu, nas estações chuvosa e seca, respectivamente, no 

estado de São Paulo. 

Observamos predominância de valores mais altos entre 92,33 e 97,39, com 147 pixels, 

representados na carta pela classe 4 na cor laranja. Nas áreas contínuas de savana (S1 e S2) 

foram agrupados os valores de maior classe, que variaram entre 97,4 e 102,29 representados 

na cor vermelho. 
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Figura 38: Carta de média de fluxo de calor no solo dos anos 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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O gráfico de caixa de G os anos apresentaram uma tendência de variação de médias 

entre 76, 81 em 2012 e 108,23 em 2014, esses valores corroboram com os resultados de 

Martins e Galvani (2020) e Veloso, Da Silva e Pereira (2020) que encontraram medias de 

80,84 e 91,19, respectivamente, para regiões de cerrado. De Oliveira et al. (2006) em áreas 

de Caatinga encontrou médias máximas de 88 no início da estação seca, 116 no final da 

estação seca e 77 W.m-² na estação chuvosa. 

O ano que apresentou a maior amplitude de dados foi 2004, entre 86,32 e 101,92 W.m-

², e em 2014 houve e maior média de 99,72, esse dois anos apresentaram uma boa quantidade 

de pixels para o 3 quartil, com valores mais altos, indicando maior contribuição para o balanço 

de energia. 

Figura 39: Boxplot para fluxo de calor no solo para os anos de 2004, 2006, 2010, 2012, 2014 e 2016. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

Essa tendência pode ser vista também no gráfico de flutuações, onde no ano de 2012 

que com o valor mais baixo de média dos pixels para este ano apresentou uma quantidade 

significativa abaixo da média, bem como em 2014 por apresentar a maior média os pixels se 

mantiveram com valores acima.  

Em estudo na mesma savana de Alter do Chão, Costa (2019) realizou medidas para 

fluxo de calor no solo em 2018, encontrando valores de 4 W.m-² para média diária, mínima 

de – 21 W.m-2 no início da manhã e máximo de 56 W.m-2 às 15 horas.  
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Figura 40: Carta de flutuações de fluxo de calor no solo entre os anos de 2004 a 2016. 

 

 Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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O gráfico de variabilidade espacial do ponto A para B, podemos ver o comportamento 

onde quanto menor o NDVI, temos mais radiação incidente ao solo, assim também mais temos 

perda de energia por reflexão de onda curtas e longas, resultando em menor RN, inferimos 

ainda existência de uma condição relativamente mais árida que resulta em mais energia usada 

para aquecer o ar e o solo, demonstrando a preferência do H e G em detrimento ao LE, essa 

característica foi observada por Santos, Fontana e Alves (2010) onde valores mais elevados 

de calor sensível foram encontrados em áreas dotadas de menores coberturas vegetativas.  

Observamos que conforme o NDVI aumenta a vegetação tende a fornece mais água ao 

ambiente, culminando em um aumento de energia para aquecer esta, com aumento de LE, 

assim, floresta densa no entorno da Savana de Alter do Chão, bem como a presença de rios e 

o regime de chuva, podem ser considerados fatores fundamentais para que o LE se mantenha 

como maior partição no balanço de energia.  

Pelo teste de correlação de Pearson o LE apresenta coeficiente negativo pra H e G, e 

positiva para NDVI e RN, com destaque para uma correlação forte negativa de -0,90649 em 

relação a H e uma forte positiva de 0,94439 para RN. Assim temos a variação de NDVI 

interferindo diretamente no RN e LE e indiretamente para H e G conforme figura 41, podemos 

observar que a energia disponível na Savana é convertida prioritariamente para o fluxo de 

calor latente, demonstrando a importância da vegetação e da disponibilidade de agua no 

ambiente  assim como observado em áreas de vegetação similar por Angelini et al. (2017), 

Ferreira et  al.(2013) ), Hayashi et al.(2002) , Martins e Galvani (2020) e Veloso, Da Silva e 

Pereira (2020). 

Tabela 5: Teste de correlação de Pearson ente NDVI, RN, H, LE e G. 

  
NDVI RN H LE G 

Correlação de 
Pearson  

NDVI 1 0,31476 -0,21435 0,33039 -0,71596 

Correlação de 
Pearson  

RN 0,31476 1 -0,90649 0,94439 -0,42452 

Correlação de 
Pearson  

H -0,21435 -0,90649 1 -0,98332 0,5011 

Correlação de 
Pearson  

LE 0,33039 0,94439 -0,98332 1 -0,52101 

Correlação de 

Pearson  

G -0,71596 -0,42452 0,5011 -0,52101 1 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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Figura 41: Variabilidade espacial de amostras para NDVI, RN, H, G e LE. 
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Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

O particionamento da energia disponível estimados pelo SEBAL se mostrou coerente, 

representados em porcentagem os valores se mostraram eficientes para o fechamento do 

balanço de energia próximos a 100%, sendo que a média de RN foi igual a 703,02 ± 16,18 

W.m-² e a soma das médias de LE, H e G foi 700,91 W.m-². As caraterísticas do balanço de 

energia na Savana Alter do Chão mostraram que a maior parte da energia disponível no 

ambiente é para o fluxo de calor latente, este é responsável por pelo menos 45% do balanço 

de energia em cada ano da série, chegando a contribuir com até 67,03 % em 2012. O H mesmo 
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sendo maior na savana do que na floresta este ainda é o segundo em porcentagem. O fluxo de 

calor no solo representou a menor participação no balanço, com percentagem menor que 

14,46, porém este mostrou ser importante para o fechamento, conforme verificamos na figura 

41. 

Figura 42: Fechamento das componentes do balanço de energia LE +H+G (%).  

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

O fechamento do balanço de energia (LE +H+G) mostro uma boa concordancia com o 

RN, conforme o figura 42, apresentando em média um resíduo de 7,17 W.m-². O ano que 

apresentou balanço mais coerente foi 2014, neste ano apresentando um residuo de 2,55 W.m-

², o melhor resultado para fechamento e saldo de radiação. 
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Figura 43: Balanço de energia LE +H+G (W.m-²) e Saldo de radiação (RN) 

 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

Podemos verificar a concordância dessa tendência pela análise de regressão linear entre 

os valores médios do Balanço de energia e o Saldo de radiação para cada ano na savana Alter 

do Chão, onde o valor de R² é igual a 0,72164. 

Figura 44: Regressão linear entre balanço de energia (LE+H+G) e o Saldo de Radiação. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 
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4. CONCLUSÕES 

As técnicas de sensoriamento remoto se mostraram uma ferramenta bastante eficiente e 

eficaz para a estimativa das variáveis climáticas, uma vez que apresentaram resultados 

comparáveis aos já registrados em outros estudos aplicados em áreas com similaridade a 

vegetação de Savana e sem que fosse necessário a utilização de maiores gastos financeiros e 

físicos em atividades de campos in loco, haja visto ainda que são bastante escassas as 

informações sobre as áreas vegetações Savânicas da Amazônia, as estimativas geradas 

poderão servir para a construção dos histórico de dados na região. 

Nos resultados encontrado, o NDVI apresentou média de 0, 634 ± 0,074 semelhante ao 

encontrados em outras áreas de Savana florestada, com variação entre 0,484 e 0,836, havendo 

uma tendência de maiores valores próximos a borda da savana e menores para áreas continuas 

de savana, mostrou-se com menor índice em relação a florestas ombrófila, assim, o NDVI 

como uma medida de abundância de clorofila e absorção de energia, mostra uma diminuição 

da vegetação verde e consequentemente na absorção da energia na Savana. 

O albedo médio estimado foi 0,133 ± 0,014, com amplitude entre 0,056 e 0,155, 

condizente com valores encontrados em outras regiões de savana tropical, na porção próxima 

oeste onde a savana faz limite com o rio foram encontrados valores mais baixos, já os valores 

mais altos foram encontrados em área continuas de savana, entre 0,13 e 0,15, indicando que 

as características de superfície de Savana possuem uma maior capacidade de reflexão, um 

maior albedo, assim, mais da radiação solar incidente é refletida. 

O terceiro parâmetro biofísico, a temperatura de superfície média estimada na Savana 

Alter do Chão foi de 32,24, esse valor se mostra elevado quando comparado a área de floresta 

ombrófila próxima, isso por que as áreas de savana apresentam menor densidade de cobertura 

vegetal, assim mais radiação chega ao solo, sendo a energia disponível utilizada 

prioritariamente para aquece o solo e o ar próximo a ele. 

Observamos uma redução no saldo de radiação na área da Savana Alter do chão, devido 

a uma maior refletividade de radiação pela superfície, o que diminuiu os saldo de onda curta, 

que apresentou valor médio de 846,76, observando que nas áreas prioritariamente compostas 

por savana, o maio de albedo resultou uma maior refletividade dessas ondas. Da mesma forma 

ouve uma maior refletividade de radiação de onda longa, assim maior emissão de calor para a 

atmosfera e, os valores obtidos para esta variável foram negativos, com média -133,67 ± 6,78.  

Em relação aos fluxos de energia, observamos uma predominância para o fluxo de calor 

latente, sendo a variável que mais contribuiu para o balanço enérgico, podemos atribuir este 
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fato a grande disponibilidade de água da região, pela proximidade com o rio, com a floresta 

ombrófila, bem como a umidade e ao regime de chuva, fatores caraterísticos na região, quando 

comparado à área de floresta a Savana Alter do Chão apresenta uma diminuição do LE, ainda 

assim contribui com 55,6 % para o balanço de energia. 

Já o fluxo de calor sensível a média estimada foi de 221 ± 53,38, correspondendo a cerca 

de 31,5 % do balanço de energia, apresentando aumento quando comparado a área adjacentes 

de floresta, apresentando uma maior condição de aridez, na Savana de Alter do Chão. 

O fluxo de calor no solo foi a variável do balanço energético com menor valor estimado 

com média de 83,34 ± 7,83, porém, representou um aumento mais significativo em 

comparação a medidas de solo para área de floresta próximo, característica que pode ser 

associada a maior quantidade de radiação incidente direta ao solo que a savana proporciona, 

o G representou cerca de 12,9 % do balanço de energia. 

Quanto ao fechamento do balanço de energia, concluímos que o mesmo apresentou 

coerência junto ao saldo de radiação, todos os anos apresentaram uma proximidade dos 

valores, com média resíduo de 7,17 W.m-² e um R² de 0,72164, mostrando coerência nos 

cálculos, assim as técnicas de sensoriamento remoto mostraram resultados satisfatórios, se 

apresentando como uma opção de ferramenta para estudos das variáveis climáticas. 

Para pesquisa futuras, é sugerido a inclusão de análise de mais imagens, aumentando as 

amostras, podendo ser feita com dados anuais, bem como a inclusão de imagens para o período 

chuvoso da região, aproveitando satélites de baixa a resolução temporal. Sugerimos também 

a inclusão de imagens com melhor resolução espacial, capazes de identificar melhor alvos 

menores, dessa forma tornando mais precisa a identificação da área de savana, eliminando 

possíveis efeitos de borda que possam interferir nos resultados. A inclusão de pesquisas de 

sensoriamento remoto em área da savana incluindo uma validação por instrumentos, se torna 

fundamental pra que possamos contribuir para um melhor entendimento sobre as savanas 

amazônicas, aproveitando que a Savana de Alter do Chão se encontra de fácil acesso e com 

mais pesquisadores com interesse no local. 
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