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5.4 Índice de Área Foliar - IAF 

 

Os valores estatísticos das cartas de IAF estão na Tabela 10, verificou-se 

que os valores de mínimos foram obtidos nos dias 53 e 213 com valores de -0,501 

a -0,493, respectivamente, os valores negativos foram obtidos em áreas com 

superfície de água e não seguem uma razão de período, como outros tipos de 

superfícies. 

 

Tabela 10: Valores dos parâmetros estatísticos mínimo, máximo, médio, mediano, 

moda e desvio padrão obtidos na análise estatística das cartas de 

Índice de área foliar - IAF. 

DJ mínimo máximo médio mediana moda Desv.PAD 

53 -0,501 2,595 0,685 0,647 0,635 0,327 

101 -0,431 2,501 0,703 0,622 0,565 0,331 

149 -0,414 2,076 0,566 0,500 0,472 0,333 

213 -0,493 1,664 0,437 0,375 0,374 0,298 

229 -0,406 1,524 0,395 0,340 0,287 0,271 

325 -0,401 1,887 0,599 0,644 0,751 0,239 

 

Os valores máximos foram obtidos nas cartas dos dias 53 e 101, com 

valores de 2,595 e 2,501, respectivamente, sendo que os maiores valores foram 

obtidos durante o período chuvoso. 

Os valores médios para o IAF durante o período se situaram entre os valores 

de 0,395 e 0,703 os quais foram obtidos nas cartas dos dias 229 e 101, 

respectivamente, conforme a Tabela 10. 

Valores negativos encontrados nas cartas referem-se a áreas com 

superfícies de água, esses valores são comuns neste tipo de alvos uma vez que 

outros autores como Giongo et al. (2007b) e Giongo et al. (2007c) também 

obtiveram valores inferiores a zero para SAVI em superfícies de água. 

As áreas com vegetação mais densa apresentaram IAF maiores, como 

áreas cultivadas com cana e de eucalipto na Figura 10 A onde apresenta coloração 

vermelha e ainda coloração amarela clara e escura. Assim como Bezerra (2006) 

obteve para culturas em áreas irrigadas do Ceará valores de IAF entre 3 a 5, e para 
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áreas de solo exposto valores menor que 1, o qual é coerente os valores 

encontrados uma vez que as áreas irrigadas ou de melhores condições hídricas 

como neste trabalho, apresentaram maiores valores para esse parâmetro. 

Por analise visual, verifica que os maiores valores do IAF são nas cartas da 

Figuras 14A, 14B e 14C, sendo que essa resposta de valores superiores neste 

período é função da região possuir grande parte de cobertura da superfície com a 

cultura da cana-de-açúcar e estar em pleno desenvolvimento, ainda as áreas com 

vegetação nativa estar em melhores condições vegetativas proporcionadas pela 

época de chuvas neste período. 

  

   
A                                                          B   

   
C                                                          D   

   
E                                                           F   

          

< 0,0 0,0-0,15 0,15-0,3 0,3-0,45 0,45-0,60 0,60-0,75 0,75-0,90 0,90-1,05 1,05-1,20 > 1,20 

Figura 14: Cartas de IAF referente os DJ 53 (A), 101 (B), 149 (C), 213 (D), 229 (E) 

e 325 (F). 

 

Verificou-se que houve uma maior dispersão dos valores nas cartas das 

Figuras 14D e 14E, a qual pode ser vista em várias classes dentro de cada carta, 

enquanto que as cartas nas Figuras 14A, 14B, 14C apresentaram menor variação 



63 

 

 

dos valores dentro de cada carta. É possível verificar que a predominância da 

classe com vegetação de cerrado e vegetação nativa é que poderá ser identificada 

pelas classes de cor verde escuro (0,45 – 0,60) e verde claro (0,60 – 0,75).  

Buscando avaliar melhor o desempenho da metodologia proposta para o IAF 

foram realizados recortes de áreas homogêneas dentro da cena estudada, sendo 

então extraídos dois pequenos recortes de diferentes pontos, com tamanhos de 20 

a 30 píxeis de áreas representativas da cultura da cana-de-açúcar e área de 

cerrado, conforme localização na Figura 4. 

Os IAF na área de cana observados estão entre 0,124 a 1,161, sendo que 

os mínimos obtidos ocorreram nas Figuras 14C e 14E com valores de 0,124 e 

0,281, respectivamente. Os máximos foram obtidos nas Figuras 14A e 14B, com 

valores de 0,696 e 1,161, respectivamente. 

Almeida et al. (2005) obtiveram valores de IAF para áreas de culturas anuais 

não irrigadas na região do Estado do Rio Grande do Sul, da ordem de 0,32 a 4,28, 

valores que são superiores aos obtido neste trabalho, porém a região de Santa Rita 

é coberta por uma vegetação não muito abundante e densa para valores 

expressivos de IAF, o que já era esperado.  

Para o IAF na área de cerrado, os valores mínimos foram obtidos nas 

Figuras 14C (0,224) e 14E (0,225). Os máximos foram obtidos nas Figuras 14A 

(0,696) e 14F (0,883). Ainda foram obtidos valores médios entre 0,299 a 0,770 

referentes as Figuras 14E e 14F, respectivamente.  

 Os valores de IAF na área de cerrado tiveram uma tendência nas médias 

com valores maiores nas cartas dos dias DJ 53 e 325, sendo que este é o período 

de verão e estação das chuvas, conforme a Figura 6, ainda se verificou que os 

menores valores médios obtidos na estação de inverno onde há uma diminuição 

dos valores de precipitação.  

 

5.5 Temperatura de superfície 

 

Na Tabela 11, são apresentados os valores estatísticos das cartas de 

temperatura de superfície, para os dias de estudos. Os Valores mínimos foram 

obtidos nos dias 149 (16,81 ºC) e 213 (17,46 ºC), e os máximos foram obtidos nos 
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dias 53 (43,16 ºC) e 325 (38,45 ºC). Os valores médios obtidos nas cartas foram de 

20,47 e 27,70 ºC, que se referem aos dias 149 e 53, respectivamente. 

 Com relação à temperatura média de superfície, verificaram-se que as 

maiores médias ocorreram nos dias 53 e 325, sendo que esse período é 

caracterizado pelo verão naquela região, ainda as menores médias das cartas 

foram obtidas nas cartas dos dias 149 e 213, as quais estão próximo ao período de 

inverno, conforme a Tabela 11. 

 

Tabela 11: Valores dos parâmetros estatísticos mínimo, máximo, médio, mediana, 

moda e desvio padrão obtidos na análise estatística das cartas de 

Temperatura da superfície em ºC. 

DJ mínimo máximo médio mediana moda Desv.PAD 

53 22,39 43,16 27,70 26,21 25,39 3,581 

101 21,95 36,83 25,66 24,81 24,04 2,473 

149 16,81 25,98 20,47 20,07 19,61 1,307 

213 17,46 31,98 22,99 22,28 21,44 2,263 

229 17,92 35,65 24,93 23,67 23,25 2,566 

325 21,51 38,45 26,16 25,35 24,03 2,565 

 

No trabalho de Vidal e Perrier (1989) as temperaturas do ar e da superfície 

terrestre tendem a atingir seus ápices aproximadamente entre 13h00 e 14h00 

horas local, entretanto, isto, tem a ver com variação que está ligado à sazonalidade 

de cada região, principalmente pela incidência de luz solar em alguns períodos do 

ano em algumas regiões do planeta.   

Em trabalhos realizados por Silva e Santos (2007) os valores encontrados 

de temperatura de superfície para uma região da BA, foram entre 17,3 a 31,18 ºC, 

ainda segundo os autores as menores temperaturas foram obtidas em áreas de 

vegetação mais densa, e as maiores foram em áreas de solo exposto e áreas em 

fase de preparo de solo, comportamento semelhante que ocorreu neste trabalho 

com relação à variação de temperatura para os tipos de superfícies, pois as 

menores temperaturas foram obtidas em áreas alagadas e áreas com maior 

cobertura vegetal, enquanto que as maiores temperaturas foram encontradas em 

área descoberta ou solo exposto. 
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Conforme a Figura 15 foi possível verificar a variação da temperatura de 

superfície para os diferentes tipos de cobertura, por exemplo, na área de cerrado 

ver Figura 4, verificou-se temperatura mais elevadas em torno de 25 e 27 ºC. Estas 

variações se encontram nas cartas da Figura 15F e 15A com coloração bege clara 

e Verde escuro, respectivamente. Enquanto que nas Figuras 15C e 15D, essas 

médias de temperaturas são inferiores a 23 ºC com coloração azul escuro e azul 

claro, esse comportamento é normal para essa região, uma vez que as baixas 

temperaturas foram obtidas no período de inverno para a região, enquanto que as 

altas temperaturas foram obtidas em período de verão, o qual o sol esta no 

hemisfério Sul, portanto mais próximo daquela Latitude. 

Pereira et al (2006) encontrou temperatura de até 26 ºC para área da região 

do centro e região metropolitana de São Paulo para as 9h53min, horário local. Os 

mesmos autores encontraram temperaturas na área de vegetação mais densa 

próximo a 16 ºC e temperatura média no centro de São Paulo foi de 28 ºC, para 

esse mesmo horário. 

De forma geral em superfícies com pouca ou nenhuma vegetação, 

encontraram-se as temperaturas mais altas.  Nas cartas da Figuras de 15F e 15A, 

encontram-se estas classes com coloração avermelhada para as temperaturas 

altas. Comportamento semelhante foi verificado nas áreas do Lago e do Rio Mogi 

Guaçú, onde nos meses de Inverno foram obtidas temperaturas inferiores a 21 ºC, 

Figuras 15C e 15D, com coloração roxa e azul escuro, enquanto que nos meses do 

verão Figuras 15A e 15F, foram obtidas temperaturas de até 25 ºC, coloração bege 

clara e azul claro. 

Analisando as Figuras 15A a 15F, encontra-se uma grande variabilidade dos 

valores, que são conseqüência da heterogeneidade das superfícies da área de 

estudo. 
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A                                                                   B   

   
C                                                                  D   

   
E                                                                  F   

          

< 19,0 19,0-21,0 21,0-23,0 23,0-25,0 25,0-27,0 27,0-29,0 29,0-31,0 31,0-33,0 33,0-35,0 >35,0 

Figura 15: Cartas de temperatura (°C) referente os DJ 53 (A), 101 (B), 149 (C), 213 

(D), 229 (E) e 325 (F). 

 

Buscando avaliar melhor o desempenho da metodologia proposta para a 

obtenção da temperatura de superfície foram realizados recortes de áreas 

homogêneas dentro da cena estudada, sendo então extraídos três pequenos 

recortes de diferentes pontos, com tamanhos de 20 a 30 píxeis, de áreas do lago 

(superfície com água), da cultura de cana-de-açúcar e a do cerrado, conforme 

localização na Figura 4. 

Para as cartas de temperatura de superfície no lago, verificou que os valores 

mínimos foram obtidos nas cartas dos dias 213 (17,92 ºC) e 229 (17,92 ºC), e que 

os maiores máximos foram obtidos nos dias 53 (25,42 ºC) e 325 (24,69 ºC), 

enquanto que as variações dos valores médios foram de 18,31 e 25,14 ºC, obtidos 

nos dias DJ 213 e 53, respectivamente.   

Silva et al. (2005 b) obtiveram nos anos de 2000 e 2001 os valores de 20,8 e 

23 °C, respectivamente para temperatura em superfície do Lago de Sobradinho, 
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em estudo realizado na região de Petrolina Pernambuco e Juazeiro Bahia, desta 

forma verifica que os valores obtidos nesta pesquisa estão próximos aos obtidos 

por aqueles autores.  

Araújo e Di Pace (2007) obtiveram na região de Maceió temperatura de 

superfície, para áreas com superfície de água os quais foram inferiores a 23,8 ºC 

para 3 cenas estudadas. Valores que estão ligeiramente superiores aos obtidos 

nesta pesquisa, para o mesmo período do ano, que foi nos meses de agosto e 

setembro. 

 Na área de cana-de-açúcar para temperatura de superfície os valores 

mínimos foram obtidos nos dias DJ 149 (21,50 ºC) e 325 (25,45 ºC), já os máximos 

foram obtidos nos dias DJ 53 (27,54 ºC) e 229 (28,09 ºC). 

Os valores médios de temperatura de superfície para área de cana-de-

açúcar foram de 22,40 a 27,84 ºC obtidos nos dias 149 e 229, respectivamente. 

Verificou-se que as maiores médias foram obtidas nos dias  53 e 325, período que 

ocorre o verão. As menores médias foram obtidas nos dias 213 e 229, que 

compreende o período de inverno para essa região. 

Na área de cerrado para temperatura de superfície verificaram que os 

mínimos foram obtidos nos dias 149 (18,81 ºC) e 213 (21,46 ºC), já os  máximos 

foram obtidos nos dias 53 (25,43 ºC) 325 (24,69 ºC). 

Os valores médios para temperatura de superfície na área de cerrado foram 

de 19,31 e 25,14 ºC, obtidos nos dias149 e 53, respectivamente. 

 Assim como na área de cana-de-açúcar, a temperatura de superfície para 

área de cerrado teve comportamento semelhante, onde, as maiores médias foram 

obtidas no nas cartas dos dias 53 e 101, enquanto que as menores temperaturas 

médias foram obtidas nas cartas dos dias DJ 149 e 213, onde esse é o período de 

inverno para essa região. Ainda verifica que a temperatura do solo segue a 

variação anual de temperatura do ar, e pode ser verificado na Figura 5. 
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5.6 Radiação de Onda Longa Emitida 

 

Na Tabela 12 estão os valores estatísticos de ↑L
R  das cartas geradas para o 

período estudado. Os valores menores mínimo foram obtidos nos dias 149 (381,69 

W m-2) e 213 (388,82 W m-2), e os máximos foram obtidos nos dias 53 (539,24 W 

m-2) e 325 (508,22 W m-2). Os valores médios obtidos nas cartas foram entre 

402,85 e 444,87 W m-2, que se referem aos dias 149 e 53 respectivamente. 

 Quanto à média dos valores obtidos nas cartas de ↑L
R , foi verificados que 

as cartas dos dias DJ 53 e 325 obtiveram as maiores médias, sendo que esse 

período é caracterizado pelo verão na região, e ainda, as menores médias das 

cartas foram obtidas nas cartas dos dias 149 e 213, as quais estão próximo ao 

período de inverno, conforme a Tabela 12. 

 

Tabela 12: Valores dos parâmetros estatísticos mínimo, máximo, médio, mediano, 

moda e desvio padrão obtidos na análise estatística das cartas de 

Radiação de Onda Longa Emitida em W m-2. 

DJ mínimo máximo médio mediana moda Desv.PAD 

53 418,81 539,24 444,87 436,68 430,57 20,743 

101 411,91 496,87 432,81 428,17 422,86 13,737 

149 381,69 431,53 402,85 400,77 397,66 6,350 

213 388,82 466,91 416,38 412,31 407,12 12,088 

229 395,96 489,95 427,26 421,3 417,26 14,187 

325 413,51 508,22 435,27 430,53 423,50 14,485 

  

Na Figura 16 estão às cartas de ↑L
R  (W m-2), para todo o período estudado. 

 Assim como as cartas de temperatura de superfície na Figura 15, as cartas 

de ↑L
R  seguiram a mesma tendência de valores em função da época do ano, esse 

comportamento já era esperado, uma vez que a emissão de radiação da superfície 

é função da temperatura da mesma. 

  Os maiores valores foram obtidos nas cartas das Figuras 16A e 16F, sendo 

função da maior temperatura nesta época do ano, já ao contrário as menores 

quantidades de radiação emitida nesse comprimento de onda foram obtidas nas 
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cartas de 18C e 18D, comportamento semelhante também as cartas de 

temperatura Figura 15. 

 A área de cerrado apresentou valores nitidamente inferiores de ↑L
R  em 

relação a áreas de cana-de-açúcar, de forma geral, verifica-se o principalmente nas 

cartas de 16B, 16E e 16F, onde as áreas de vegetação de cerrado com coloração 

de azul clara tiveram valores de até 430 W m-2, enquanto que na área de cana-de-

açúcar com coloração bege clara também nas cartas de 16B, 16E e 16F, tiveram 

valores até 445 W m-2. Sendo que essa diferença é função da variação de 

temperatura de superfície entre os dois tipos de superfície.  

 

   
A                                                                    B   

   
 C                                                                     D   

   
 E                                                                     F   

          

< 400 400-415 415-430 430-445 445-460 460-475 475-490 490-505 505-520 >520 

Figura 16: Cartas de Radiação de onda longa emitida (W m-2) referente os DJ 53 

(A), 101 (B), 149 (C), 213 (D), 229 (E) e 325 (F). 

 

Silva et al. (2005b) obtiveram valores de ↑L
R  em área irrigada de 432,7 W 

m-2 e 451,3 W m-2 em 2000 e 2001, respectivamente, os mesmos autores ainda 

encontraram em áreas com fruteiras valores de 437,7 W m-2 e 458,8 W m-2. Eles 
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obtiveram para áreas de solo exposto de 494,8 W m-2 e 495,0 W m-2, 

respectivamente, nos anos de 2000 e 2001, valores que são muito próximos aos 

obtido neste trabalho que foram entre 490 a 505 W m-2 e pode ser verificado na 

Figura 16F, na parte superior da mesma. 

Verifica ainda que os valores de ↑L
R  na área de cerrado tiveram variação 

entre 415 a 445 W m-2, classe de cor bege clara e azul claro, presente nas Figuras 

20A, 20B e 20F, essa época é onde a superfície tem maior temperatura conforme 

verificado na Figura 18, enquanto que no período de inverno para a região foi onde 

verificou os menores valores de ↑L
R , com valores médios de 400 a 415 W m-2, 

verificado nas Figuras 16C e 16D, as quais apresentam valores na classe azul 

escuro. 

Na Figura 16F, verificou valores de ↑L
R , para área de solo exposto com 

valores entre 490 a 505 W m-2, a qual apresenta classe de cor amarelo claro. 

Também Giongo et al. (2007d) encontraram valores para ↑L
R  de 371, 416 e 

459 W m-2 , para valores de mínimo, médio e máximo, respectivamente, em uma 

área do Estado de Pernambuco. 

  

 

5.7 Saldo de Radiação 

 

Na Tabela 13 observa-se os valores estatísticos das cartas de Rn, para os 

dias de estudo, e verificou que os menores mínimos valores de Rn foram obtidos 

nas cartas dos dias 149 (234,84 W m-2) e 213 (240,55 W m-2), e os maiores 

máximos foram obtidos nos dias DJ 53 (689,90 W m-2) e 325 (859,21 W m-2). 

 A variação dos valores médios no período estudado foi de 383,31 a 733,74 

W m-2, obtidos nos dias 149 e 325, respectivamente. 

Nas cartas de emissividade (eo) encontraram-se na região do lago, os 

valores de 0,985 para os dias 53, 101, 149, 213, 229 e 325, já na área da cana-de-

açúcar foram obtidos os valores de 0,96 para os dias 53 e 101, 0,950 para o dia 

149, e 0,954 para os dias 213 e 229, e 0,955 para o dia 325. Para a área de 

cerrado foram obtidos os valores de 0,956 para o dia 53, 0,955 para os dias 101 e 

149, 0,954 para o 213, 0,953 para o dia 229 e 0,957 para o dia 325. 
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De forma geral houve pequena variação para a eo entre os tipos de alvos e 

também durante o período estudado. 

Silva et al. (2005 b) obtiveram valores de 0,92, 0,98 e 0,93 para superfícies 

de solo exposto, área do lago de sobradinho e área de caatinga, respectivamente, 

valores muito semelhantes foram obtidos para área de superfície de água nesta 

pesquisa que foi de 0,985, já na área de cerrado os valores deste trabalho foram 

ligeiramente superiores aos obtidos na área de caatinga.  

Vários estudos sugerem que a emissividade pode ser a maior fonte de erro 

nas estimativas de temperatura da superfície usando imagens de satélite (Becker 

1987; Quaidrari et al. 2002). De acordo com Quaidrari et al. (2002), a emissividade 

de solos descobertos varia de 0,92 a 0,96. Em território americano Morse et al. 

(2001) e Allen et al. (2002) obtiveram valores de 0,965 para emissividade de áreas 

de solos descobertos. 

 Uma das partes que é muito importante no Rn é o BOC. É possível verificar 

através das cartas de Rn que o mesmo segue a tendência da radiação de onda 

curta incidente e isso pode ser observado também na Tabela 5, assim, nota-se que 

para o período do ano que existiu maior incidência de radiação solar, também 

apresentaram maiores Rn médio em toda a área estudada. 

 

Tabela 13: Valores dos parâmetros estatísticos mínimo, máximo, médio, mediano, 

moda e desvio padrão obtidos na análise estatística das cartas de 

saldo de radiação em W m-2. 

DJ Mínimo máximo médio mediana moda Desv.PAD 

53 407,00 689,90 576,76 587,13 613,65 41,347 

101 328,48 545,04 456,73 464,68 484,13 28,914 

149 234,84 466,44 383,31 387,73 407,64 25,543 

213 240,55 514,92 415,52 422,75 442,04 30,677 

229 257,8 559,3 444,69 453,3 473,33 32,971 

325 445,38 859,21 733,74 747,67 760,6 50,957 

 

Para o Rn Silva et al. (2005 b) encontraram valores mínimo e máximo 

observados de 395,3 W m-2 e 775,5 W m-2 para o ano 2000 e 360,3 W m-2 e 775,4 

W m-2 no ano de 2001, variação bem menor a obtida neste trabalho, porém neste 
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são obtidas imagens que representam a variação anual, enquanto que o citado as 

imagens são de uma única época do ano. 

Ainda Silva et al. (2005b), encontraram os maiores valores de Rn em área 

no Lago de Sobradinho de 751,3 W m-2 os quais também foi verificado neste 

estudo para superfícies de água, também os menores valores de Rn foram obtidos 

em área de solo exposto de 421,8 W m-2, que também neste estudo foi verificado, 

fato que é comum pelo alto valor de albedo neste tipo de superfície, ainda os 

maiores valores de radiação de onda longa emitida. 

 

   
A                                                                  B   

   
C                                                                 D   

   
E                                                                 F   

          

< 350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600 600-650 650-700 700-750 >750 

Figura 17: Cartas de Saldo de Radiação (W m-2) referente os DJ 53 (A), 101 (B), 

149 (C), 213 (D), 229 (E) e 325 (F). 

  

Assim como Querino et al. (2006) citam que quanto maior o Z, menor é a 

incidência de radiação global, devido a um maior caminho óptico que os raios 

solares tem que percorrer para chegar à superfície, fator que é verificado nas 

Figuras 17C e 17D, principalmente, com valores de Rn bem inferiores as demais. 
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Quanto à época do ano, verificou-se que o Rn de toda a cena teve variação 

segundo a quantidade de energia incidente na superfície, porém dentro de uma 

mesma cena, a variação foi muito marcada em função do tipo de superfície, que 

alterou o albedo da mesma, assim aquelas áreas que tiveram menores valores de 

albedo como os corpos de água, Figura 7, tiveram tendência de maiores valores de 

Rn o que mostra a Figura 17. 

Em áreas de maiores valores de albedo, como exemplo da Figura 7F, foi 

possível ver em destaque uma área de classe com cor vermelha a qual apresenta 

valores de albedo superior a 27%, teve na Figura 17F os menores valores de Rn, a 

qual se verificou ainda na classe de coloração verde escura e valores entre 500 a 

550 W m-2. 

Na Figura 18 estão os histogramas de freqüência das cartas de Rn para os 

dias de estudo na área de Santa Rita do Passa Quatro – SP. 

 Verificou-se que em todas as cartas apresentaram duas modas de valores 

de Rn, sendo que as cartas das Figuras 18A e 18B ocorreram de forma mais 

definida. 

A maior moda foi obtida em superfícies de áreas predominantemente de 

cerrado e cerradão, que na carta da Figura 17A tem valor próximo de 615 W m-2, 

na Figura 17B valor próximo a 483 W m-2, na Figura 17C com valor próximos a 407 

W m-2, na Figura 17D valor próximo a 441 W m-2, na Figura 17E com  valor próximo 

a 472 W m-2 e na Figura 17F valor próximo a 763 W m-2. 

A menor moda foi obtida em superfícies de áreas predominantemente de 

eucalipto, que aparecem na carta da Figura 17A com valor próximo a 554 W m-2, 

na carta da Figura 17B com valor próximo de 444 W m-2, na carta da Figura 17C 

com valor próximo de 372 W m-2, na carta da Figura 17D com valor próximo de 405 

W m-2, na carta da Figura 17E com valor próximo de 431 W m-2 e na Figura 17F 

aparecem três modas onde a intermediaria é de superfícies com área de eucalipto 

com valores próximo de 723 W m-2, ainda na mesma Figura aparece uma área de 

solo exposto com valor  de aproximadamente 513 W m-2. 



74 

 

 

   
A                                                               B 

   
C                                                                   D 

  
E                                                                 F 

Figura 18: Histograma de freqüência das cartas de saldo de radiação para os DJ 53 

(A), 101 (B), 149 (C), 213 (D), 229 (E) e 325 (F). 

 

Encontrou-se de forma geral que, as áreas que apresentaram maiores 

valores de Rn, são aquelas que tiveram um menor albedo, assim verificou-se ainda 

que o BOC é um grande gerenciador do Rn em cada superfície. 

Para avaliar melhor o desempenho da metodologia proposta para o Rn 

foram realizados recortes de áreas homogêneas dentro da cena estudada, sendo 

então extraídos três pequenos recortes de diferentes pontos, com tamanho de 20 a 

30 píxeis das áreas representativas do lago (superfície com água), da cultura da 

cana-de-açúcar e do cerrado, conforme localização na Figura 4. 

Para os valores de Rn na área do lago, foi observado que os menores 

mínimos foram obtidos nos dias 149 (450,2 W m-2) e 101 (487,7 W m-2), já os 

maiores máximos foram obtidos nos dias  325 (856,4 W m-2) e 53 (685,3 W m-2). 
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Os valores médios para área do lago tiveram variação de 461,2 a 837,6 W 

m-2, para todo o período e foram obtidos nos DJ 149 e 325, respectivamente, 

também Silva et al. (2005b) encontraram valores médios no Lago de sobradinho e 

leito do rio São Francisco da ordem de 751,3 e 750 W m-2, valores que estão 

dentro da média obtida por este estudo. 

São apresentados na Figura 19, os valores médios de Rn para o recorte da 

área do lago, conforme a localização da Figura 4. 

Verificaram que as médias foram crescentes a partir dos dias 149, 213, 101, 

e 229, em seguida com valores bem mais superiores os DJ 53 e 325. 
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Figura 19: Valores do saldo de radiação dos píxeis do recorte na área do lago para 

os dias referente às imagens. 

 

Na região norte fluminense, Mendonça (2007) encontrou os maiores valores 

de Rn sempre em áreas com superfícies de água, e foram entre 410 a 820 W m-2 

no período estudado. Essa variação também foi verificado neste trabalho, onde os 

maiores valores de Rn são obtidos nos lagos e leito do rio Mogi Guaçú, ainda os 

valores médios estão de acordo com os obtido pelo autor citado anteriormente para 

o mesmo período de imagens. 

Na área do Lago verificou-se que houve pequena variação dos valores de 

saldo de radiação, que pode ser visto na Figura 19. O fato se deve à pequena área 

do lago e de alguns píxeis estarem muito próximos à borda do lago, pois foi 

verificado que mesmo sendo a mesma superfície, fatores como profundidade ou 

turbidez da água interferem no albedo e conseqüentemente nos valores Rn. 
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Na área de cana-de-açúcar foram obtidos os valores de Rn para os menores 

mínimos nos dias 213 (351,4 W m-2) e 149 (385,8 W m-2), e para os maiores 

máximos foram obtidos nos DJ 325 (731,1 W m-2) e 53 (557,8 W m-2), enquanto 

que os valores médios tiveram variação durante o período de 361,9 a 725,8 W m-2 

que foram obtidos nos dias 213 e 325, respectivamente. 

Ainda Mendonça (2007) arbitrou para Rn em áreas de cana-de-açúcar 

valores de 657,61 a 335,38 W m-2 para os dias 36 e 186, respectivamente, com 

imagens MODIS, esses valores estão bem próximos aos obtidos nesta pesquisa, 

para o mesmo período de imagens obtidas. 

 Na Figura 20, observa-se os valores médios de Rn, do recorte das imagens 

para os DJ de estudo na área de cana-de-açúcar. Analisando a Figura 20, verifica 

que o Rn nesta área tiveram baixa variação dos valores em cada carta, e existe 

uma tendência crescente dos valores médios dos dias 213, 229, 149 e 101, com 

médias mais próximos, em seguida os dias 53 e 325, com médias bem superiores 

aos dias citados anteriormente. 
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Figura 20: Valores de saldo de radiação dos píxeis do recorte na área de cana para 

os dias referente às imagens. 

 

Na área de cerrado os valores mínimo foram obtidos nos DJ 149 (402,7 W 

m-2) e 213 (431,5 W m-2), já os maiores máximos foram obtidos nos DJ 325 (856,4 

W m-2) e 53 (624,1 W m-2). A variação dos valores médios para o período foi de 

407,1 a 842,1 W m-2, e foi obtido nos DJ 149 e 325, respectivamente. 
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 Na Figura 21 estão os valores médios de Rn do recorte na área de cerrado 

para os dias estudados. Encontrou-se baixa dispersão dos valores dentro da área 

de recorte, e ainda, foi possível verificar uma nítida seqüência dos valores para os 

dias 149, 213, 229 e 101, que apresentaram médias entre 406,9 a 482,5 W m-2, 

enquanto que os dias 325 e 53 apresentaram médias de 842,1 e 617,3 W m-2, 

respectivamente. 
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Figura 21: Valores do saldo de radiação dos píxeis do recorte na área de cerrado 

para os DJ referente às imagens. 

  

 Na Figura 22, estão os valores de Rn instantâneos de superfície e os obtidos 

pelo modelo SEBAL nos píxeis referentes às duas estações agrometeorológicas da 

cana e do cerrado, para os DJ das imagens. 

 Foi possível verificar grande precisão nas estimativas do saldo de radiação 

instantânea para as duas áreas selecionadas com as estações agrometeorologias, 

à superfície.  
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Figura 22: Variação dos valores do saldo de radiação para os dados de superfície 

(estações) na cana e cerrado e os obtidos pelo algoritmo SEBAL, 

referente aos dias das imagens. 

 

A Figura 23 apresenta as correlações entre os valores do Rn instantâneo 

medido pelo saldo radiômetro das estações da cana-de-açúcar e cerrado e o Rn 

estimado pelo algoritmo SEBAL, referente aos píxeis com a mesma localização das 

estações em W m-2. 

 

300

400

500

600

700

800

300 400 500 600 700 800

ca
na

_e
st

aç
ão

cana_SEBAL

cana

 

300

400

500

600

700

800

300 400 500 600 700 800

ce
rr

ad
o_

es
ta

çã
o

cerrado_SEBAL

cerrado

 

Figura 23: Correlação entre os valores do saldo de radiação, em W m-2 medido e 

estimado com o SEBAL nos píxeis das estações da cana-de-açúcar e 

cerrado. 

 

Os valores do saldo de radiação estimados pelo algoritmo SEBAL 

apresentaram boas correlações com os valores observados à superfície, com 

r = 0,994 r = 0,984 
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valores de r de 0,994 e 0,984 para as estações da cana e do cerrado, 

respectivamente, conforme a Figura 23. 

Também Mendonça (2007), conseguiu em área de cana-de-açúcar valores 

de R2 para Rn de 0,97 e 0,95, quando utilizou metodologia de estimativa de albedo 

MODIS e TASUMI, respectivamente, para o calculo de Rn, sendo estes valores 

muito próximos aos obtidos neste estudo. 

Segundo Daughtry et al. (1990) o erro médio entre medições e estimativas 

de Rn com sensoriamento remoto são inferiores a 7 %. 

Verifica ainda que a metodologia proposta de SEBAL, para estimativa de Rn 

para áreas de cerrado e cana-de-açúcar, alcançaram valores muito consistentes e 

satisfatórios para essa aplicação. 
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6.0 CONCLUSÕES 

 

 A metodologia proposta para calibrações radiométricas foi muito consistente 

para imagens Landsat TM neste estudo e os produtos gerados a partir das 

mesmas. 

 A estimativa do albedo de superfície com imagem Landsat TM, gerou 

valores próximos aos obtidos das estações na área de cana-de-açúcar e de 

cerrado. 

A determinação dos índices de vegetação revelou características 

importantes da área, ainda, ajudam a reconhecer os alvos por estes. 

Foi possível determinar a temperatura de superfície para toda a área de 

estudo, verificando a variabilidade em função do tipo de cobertura do solo. 

A metodologia do SEBAL propiciou a geração dos valores de radiação de 

onda longa satisfatoriamente para toda a área de estudo. 

O algoritmo SEBAL estimou, satisfatoriamente, os valores de saldo de 

radiação para superfícies sobre áreas de cerrado e de cana-de-açúcar, na região 

de Santa Rita do Passa Quatro – SP, consistentes com observações realizadas do 

saldo de radiação à superfície. 
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