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Abstract: The determination of the net radiation at surface (Rn) is very important, since it is the main energy 
source for the evapotranspiration process. The objective of this study was the determination of radiation balance 
using images from Thematic Mapper - TM sensor of the satellite Landsat 5, in different use and land cover in the 
northeastern Sªo Paulo State. Surface albedo ( �0), NDVI and surface temperature (T0) were the basic remote 
sensing parameters necessary to calculate the latent heat flux (�E) and the surface resistance to 
evapotranspiration (rs) at the large scale. The algorithm used to calculate evapotranspiration was SAFER 
(Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving). The daily net radiation (Rn) was retrieved from �0, air 
temperature (Ta) and transmissivity (�sw) throughout the slob equation, allowing the quantification of the daily 
sensible heat flux (H) by residual in the energy balance equation. The fraction of incident solar radiation (RG�) 
turned into net radiation (Rn) ranged between 36% to 48%, averaging 42%. The smallest fraction of Rn / RG� 
occurred in target sugarcane on 15/07/2011, an increase of RL� (43.65 MJ m-2 d-1) and reduction in net radiation 
(5.71 MJ m-2 d-1). The largest fraction of Rn / RG� was 0.48 in the target forest fragment on 04/11/2011, with a 
decrease in the value of RL� (40.22 MJ m-2 d-1) and increase in value Rn (13.45 MJ m-2 d-1). 
 
Palavras-chave: surface albedo, latent heat flux, sensible heat flux, albedo de superfície, fluxo de calor latente, 
fluxo de calor sensível. 
 
1. Introduçªo 

Nos œltimos anos, o uso do sensoriamento remoto vem sendo utilizados em estudos do 
ambiente, tornando uma ferramenta importante no diagnóstico e monitoramento ambiental, 
com a obtençªo de informaçıes necessÆrias ao gerenciamento e gestªo dos recursos 
ambientais. As tØcnicas de sensoriamento tem sido eficiente na detecçªo de informaçıes em 
Æreas extensas de forma rÆpida e efetiva, principalmente de dados meteorológicos e 
ambientais.  

AtravØs dos dados obtidos por diversos sensores a bordo de satØlites Ø possível 
caracterizar o comportamento da radiaçªo solar refletida e/ou emitida por alvos à superfície 
terrestre e calcular os valores de refletividade em diferentes faixas do espectro 
eletromagnØtico e da temperatura de superfície. O resultado desta anÆlise Ø a obtençªo de 
diversos parâmetros biofísicos da superfície terrestre que auxiliam na identificaçªo de 
mudanças no uso e ocupaçªo do solo de uma determinada regiªo.  

Os parâmetros biofísicos obtidos por sensoriamento remoto, como a temperatura de 
superfície (T0) e o albedo de superfície (�0) sªo componentes importantes para o cÆlculo de 
saldo de radiaçªo à superfície ( Rn). O balanço de radiaçªo sobre a superfícies vegetadas ( Rn) 
representa a principal fonte de energia para os processos físico-químicos que ocorrem na 
interface superfície-atmosfera, sendo utilizado no aquecimento do ar e do solo; transferŒncia 
da Ægua, na forma de vapor, da superfície para a atmosfera atravØs da evapotranspiraçªo; e 
metabolismo das plantas, especialmente a fotossíntese (Lima et al., 2009). O seu 
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conhecimento Ø fundamental na estimativa das perdas de Ægua que ocorrem das superfícies 
vegetadas, principalmente de Ærea irrigadas que necessitam destes dados para o gerenciamento 
das atividades agrícolas. 

Os mØtodos de estimativas dos fluxos de balanço de energia na superfície terrestre 
envolvem duas partes: uma parte Ø quantificar a energia líquida dos fluxos das radiaçıes onda 
curta e onda longa recebida na superfície e a outra parte Ø quantificar os fluxos da utilizaçªo 
da radiaçªo líquida recebida pela superfície terrestre. Teixeira (2010) desenvolveu e validou 
dois algoritmos para obter os valores regionais do fluxo de calor latente (�E) e a resistŒncia a 
evapotranspiraçªo (r s) que juntos ao saldo de radiaçªo Ø possível quantificar o fluxo de calor 
latente e o fluxo de calor sensível (H) (Teixeira et al., 2008a). Recentemente Teixeira (2012) 
denominou o modelo para estimar a evapotranspiraçªo de SAFER ( Simple Algorithm For 
Evapotranspiration Retrieving) e considera que o algoritmo possibilita a utilizaçªo de 
informaçıes de sensoriamento remoto e de dados meteorológicos diÆrios obtidos em estaçªo 
automÆtica e a possibilidade de aplicaçªo do balanço de energia na superfície terrestre em 
escala regional. 

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os parâmetros biofísicos e determinar o 
balanço de energia na superfície terrestre em diferentes tipos de uso e cobertura do solo na 
regiªo noroeste paulista, com o uso de imagem do satØlite Landsat Thematic Mapper-5. O 
conhecimento destes parâmetros Ø importante para a geraçªo de informaçıes aplicada ao 
manejo da agricultura irrigada no noroeste paulista. 

 
2. Metodologia de Trabalho 
2.1. Caracterizaçªo da Ærea de estudo e dados meteorológicos 

O estudo de avaliaçªo dos dados biofísicos foi realizado em trŒs tipos de usos e ocupaçªo 
do solo na regiªo noroeste do Estado de Sªo Paulo. Avaliaram os dados de ocupaçªo da cana-
de-açœcar, fragmento de mata (Florestal Estacional Semidecídua) e Ærea irrigada com pivô 
central (Figura 1). A Ærea de estudo encontra-se nos municípios de Pereira Barreto (cana-de-
açœcar), Sud-Mennucci (Ærea irrigada) e SuzanÆpolis (fragmento de mata).  

 
Figura 1. Mapa de localizaçªo da Ærea de estudo, regiªo noroeste paulista. 

 
De acordo com a classificaçªo climÆtica de Köppen, a regiªo noroeste apresenta clima de 

savanas Aw, com inverno seco e ameno e verªo quente e chuvoso. Santos et al. (2010) 
determinaram o balanço hídrico para a regiªo de Marinópolis-SP, utilizando dados históricos 
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de 1999 a 2009 e obtiveram precipitaçªo mØdia anual de 1.111 mm e evapotranspiraçªo 
potencial de 1.421 mm ao ano.  

Para a regiªo de Ilha Solteira a precipitaçªo mØdia anual Ø de 1.354 mm, a 
evapotranspiraçªo mØdia anual com 1.506 mm e a regiªo se caracterizou por apresentar sete 
meses com deficiŒncia hídrica (abril a outubro) com o total anual de 442 mm e excedente 
hídrico de 296 mm, considerando uma CAD de 40 mm (Damiªo et al., 2010). AlØm disso, a 
regiªo apresenta a maior taxa de evapotranspiraçªo do Estado de Sªo Paulo (Hernandez et al., 
2003) e oitos meses de deficiŒncia hídrica no solo (Santos et al., 2010) motivo pelo qual o uso 
do sistemas de irrigaçªo Ø fundamental para repor as necessidades hídricas e garantir a 
produtividade mÆxima das culturas 

Para a realizaçªo deste estudo foram utilizadas duas cenas do sensor TM/Landsat 5, órbita 
222 e ponto 74, datadas em 15/07/2011 e 04/11/2011. Estas imagens foram obtidas 
gratuitamente junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). 

No presente trabalho, foram utilizados dados meteorológicos de sete estaçıes automÆticas 
distribuídas espacialmente no noroeste paulista e operada pela `rea de HidrÆulica e Irrigaçªo 
(UNESP, 2011).  

Como ferramenta de programaçªo e cÆlculo utilizou-se a funçªo script disponível no 
software ILWIS (Integrated Land Water Information System), que permite o cÆlculo e 
aplicaçªo da modelagem atravØs de dados raster .  
 
2.2. Balanço de energia na superfície terrestre 

Inicialmente os dados de radiaçªo global ( RG), temperatura do ar (Ta) e evapotranspiraçªo 
de referŒncia (ET0) de sete estaçıes agrometeorológicas distribuídas espacialmente no 
noroeste paulista foram interpolados, formando uma grade de dados no formato raster e 
posteriormente inclusos aos dados de sensoriamento remoto para os cÆlculos do balanço de 
energia na superfície terrestre em escala regional.  

O albedo da superfície (�0) foi obtido atravØs das radiaçıes espectrais do satØlite Landsat 
Thematic Mapper-5 na regiªo do visível e em seguida utilizou expressıes matemÆticas e 
correçıes atmosfØrica (Teixeira, 2010).  

Os parâmetros de sensoriamento albedo de superfície ( �0), temperatura da superfície (T0) 
e ˝ndice de Vegetaçªo da Diferença Normalizada (NDVI - Normalized Diference Vegetation 
Index) foram calculados e usados na obtençªo da evapotranspiraçªo (ET) conforme Teixeira 
(2010) (Equaçªo 1) e a resistŒncia de superfície terrestre à evaporaçªo (r s) foi obtido 
conforme Su (2002) (Equaçªo 2). 
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onde a e b sªo coeficientes de regressªo, com valores de 1,8 e - 0,008, respectivamente; ET 0 Ø 
a evapotranspiraçªo de referŒncia calculado pelo mØtodo de Penman-Monteith (Allen et al., 
1998) e obtidas a partir de setes estaçıes agrometeorológicas distribuídas espacialmente no 
noroeste paulista. 

Para o cÆlculo do balanço de energia diÆrio na superfície terrestre utilizou-se os dados de 
radiaçªo solar incidente medido por piranômetros em estaçıes agrometeorológicas 
automÆticas, conforme descrito na etapa inicial. Em seguida obteve os dados de radiaçªo de 
onda longa refletida (RL�) atravØs da equaçªo de Stefan-Boltsman, temperatura da superfície 
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(T0) e emissividade da atmosfera (�). A radiaçªo de ondas longas incidente (RL �) foi 
calculada usando a equaçªo de Stefan-Boltzmann e a emissividade atmosfØrica (�a) modelada 
em funçªo da transmissividade atmosfØrica e dados da temperatura do ar (Ta) provenientes 
das estaçıes agrometeorológicas, conforme determinou Teixeira et al. (2009). 

A radiaçªo de onda curta incidente (RS �) foi obtida utilizando dados de temperatura do ar 
medidos, conforme descrito por Su (2002).  

O saldo de radiaçªo ( Rn) constitui o resultado do cômputo da energia radiante recebida e 
emitida pela superfície na forma de ondas curtas e longas. Os valores diÆrios de Rn24 foi 
calculado atravØs do albedo (�024), da radiaçªo solar global (R G24) e da transmissividade 
atmosfØrica (�sw ) (Teixeira et al., 2008a). Os valores de 24 horas de radiaçªo (R n) pode ser 
descrito por valores de 24 horas de radiaçªo de onda curta líquida, com um termo de correçªo 
de radiaçªo de onda longa líquida para a mesma escala de tempo, de acordo com a Equaçªo 3 
(Teixeira, 2010): 

 
( ) swGn aRR τα −↓−= 01                                                                                                     (3) 

 
em que: RG� Ø a radiaçªo solar global incidente, medido por piranômetro; �0 Ø o albedo de 
superfície; a Ø o coeficiente de regressªo entre a radiaçªo de onda longa líquida e a 
transmissividade atmosfØrica (�sw) na escala diÆria. A transmissividade representa a relaçªo 
entre a radiaçªo de onda curta que incide no topo da atmosfera e a que chega à superfície 
terrestre de forma direta e difusa. A equaçªo de regressªo entre o coeficiente a e a temperatura 
do ar (Ta) foram utilizados nos cÆlculos conforme determinou Teixeira (2008b). Os valores de 
radiaçªo global (R G) e temperatura da superfície (Ta) foram obtidos a partir das estaçıes 
agrometeorológicas e os valores pontuais dos dados foram interpolados atravØs do uso de 
geoprocessamento. 

Transformando ET em unidade de energia, o fluxo de calor latente foi quantificado e o 
fluxo de calor sensível obtido como resíduo da equaçªo do balanço de energia e assumindo 
que o fluxo de calor no solo (G) Ø zero na escala diÆria:  

 
ERH n λ−=                                                                                                                       (4) 

 
3. Resultados e Discussªo 

Na Tabela 1 os valores mØdios de balanço de energia em diferentes tipos de uso e 
ocupaçªo do solo, com imagens do satØlite Landsat-TM com cenas obtidas em de 15/07/2011 
e 04/11/2011. Os menores valores mØdios de radiaçªo solar global incidente (RG�) ocorreram 
no mŒs de julho (15/07/2011) e os maiores valores mØdios ocorreram no mŒs de novembro 
(04/11/2011).  

Os menores valores de radiaçªo global medidos nas estaçıes agrometeorológicas no 
noroeste paulista no ano de 2011 ocorreram nos meses de junho e julho, com valores mØdios 
de 14,5 MJ m-2d-1 e 15,5 MJ m-2d-1, respectivamente; o maior valore mØdio de radiaçªo global 
no ano de 2011 ocorreu no mŒs de novembro, com valor de 22,7 MJ m-2d-1 (Lacerda et al., 
2012). 

A fraçªo de radiaçªo solar global incidente (R G�) transformada em saldo de radiaçªo (R n) 
teve variaçªo entre 36% a 48%, com mØdia de 42%. A menor fraçªo de Rn/R G� ocorreu na 
alvo de cana-de-açœcar em 15/07/2011, com aumento de RL� (43,65 MJ m-2d-1) e reduçªo no 
saldo de radiaçªo (5,71 MJ m -2d-1). A maior fraçªo de R n/RG� foi de 0,48 no alvo de 
fragmento de mata no dia 04/11/2011, com diminuiçªo no valor de RL � (40,22 MJ m-2d-1) e 
aumento no valor de Rn (13,45 MJ m-2d-1) (Tabela 1).  
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Tabela 1. Valores mØdios diÆrios dos componentes do balanço de energia em diferentes uso e 
cobertura do solo.  

Alvo Datas 
RG� RS� RL� RL� Rn Rn/ RG� 

MJ m-2d-1 

Cana-de-açucar 
15/07/2011 15,60 2,46 36,21 43,65 5,71 0,36 
04/11/2011 27,72 7,12 32,05 39,78 12,82 0,46 

`rea irrigada 
15/07/2011 17,16 2,69 35,92 43,08 7,32 0,42 
04/11/2011 27,71 8,97 32,12 39,91 11,31 0,40 

Fragmento de 
mata 

15/07/2011 16,36 2,34 36,28 43,76 6,60 0,40 
04/11/2011 27,54 6,34 32,33 40,22 13,45 0,48 

(RG�: Ø a radiaçªo solar global incidente; RS�: radiaçªo solar de onda curta refletida; RL �: radiaçªo solar de 
onda longa incidente; RL�: radiaçªo solar de onda longa refletida; R n: saldo de radiaçªo; R n/ RG�; taxa de 
radiaçªo de solar de onda curta incidente). 
 

A imagem Landsat TM-5, cena do dia 15 de julho de 2011 apresentou valores mØdios 
estimados de índice de vegetaçªo da diferença normalizada (NDVI - Normalized Diference 
Vegetation Index) para a cana-de-açœcar de 0,37, 0,48 para o fragmento de mata e para a Ærea 
irrigada com pivô central foi de 0,58, indicando que nesta Øpoca o solo estava coberto por 
culturas agrícolas (Figura 2a). Na cena do dia 04/11/2011 os valores mØdios estimados de 
NDVI foram 0,58 para o fragmento de mata, o valor mØdio de 0,44 para a cana-de-açœcar e a 
Ærea irrigada por pivô central com valor mØdio de 0,36. O baixo valor mØdio de NDVI para a 
Ærea irrigada Ø devido ausŒncia de cobertura agrícola neste período em determinados pivôs 
(Figura 2b). 

 

a b 
Figura 2. Valores mØdios de NDVI em cada classe de usos e ocupaçªo do solo em 15/07/2011 
(a) e 04/11/2011 (b). 

 
O menor albedo de superfície ocorreu no alvo fragmento de mata, na cena do dia 

15/07/2011 com valor de 0,14% e o maior valor mØdio diÆrio ocorreu na Ærea irrigada no dia 
04/11/2011 com 0,32% (Figura 3b), devido à ausŒncia de cobertura vegetal e com o solo 
exposto nos pivôs analisados.  

 

a b 
Figura 3. Valores mØdios de albedo de superfície (�0) com escala de tempo diÆria em 
diferentes tipos de uso e ocupaçªo do solo, com cena de 15/07/2011 (a) e 04/11/2011 (b). 
 

�$�Q�D�L�V���;�9�,���6�L�P�S�y�V�L�R���%�U�D�V�L�O�H�L�U�R���G�H���6�H�Q�V�R�U�L�D�P�H�Q�W�R���5�H�P�R�W�R�������6�%�6�5�����)�R�]���G�R���,�J�X�D�o�X�����3�5�����%�U�D�V�L�O�����������D���������G�H���D�E�U�L�O���G�H���������������,�1�3�(

��������



No mŒs de julho o menor valor mØdio diÆrio de temperatura de superfície ocorreu na Ærea 
irrigada, com valor de 309,43 K (36,28”C) (Figura 4a) e os maiores valores mØdios diÆrios 
ocorreram na cana-de-açœcar e fragmento de mata, com 311,6 K (38,45”C) e 310,2 K 
(37,05”C), respectivamente. No mŒs de novembro, o maior valor mØdio foi na Ærea irrigada 
(305,8 K - 32,65”C) e os menores foram na cana-de-açœcar e fragmento de mata, com valores 
de 303 K (29,85”C) (Figura 4b).  

 

a b 
Figura 4. Valores mØdios de temperatura de superfície (T0 - K) em diferentes classes de uso e 
ocupaçªo do solo, com cena de 15/07/2011 (a) e 04/11/2011(b). 
 

Os valores mØdios diÆrios de saldo de radiaçªo (Rn) para cada tipo de alvo analisado 
apresentaram-se com valores inferiores no mŒs de julho (Figura 5a) e superiores no mŒs de 
novembro (Figura 5b), devido à sazonalidade da radiaçªo solar de onda curta incidente nos 
alvos analisados, em julho a radiaçªo solar global (R G�) Ø inferior ao mŒs de novembro. 
Valores mais elevados da radiaçªo líquida sªo verificados na Øpoca em que o sol apresenta-se 
na posiçªo zenital (outubro/novembro) e em condiçıes de baixa nebulosidade, enquanto os 
menores acontecem nos períodos em torno do solstício de inverno no hemisfØrio sul. 

 

a b 
Figura 5. Valores mØdios de saldo de radiaçªo (Rn) em diferentes classes de uso e ocupaçªo 
do solo, com cena de 15/07/2011 (a) e 04/11/2011 (b). 

 
No mŒs de julho, o maior valor mØdio de fluxo de calor latente (�E) ocorreu na Ærea 

irrigada (4,38 MJ m-2d-1 - 1,78 mm d-1) e o menor valo mØdio diÆrio de 2,54 MJ m-2d-1 (1,03 
mm d-1) no fragmento de mata (Figura 5a). Na mesma data o valor mØdio diÆrio de fluxo de 
calor sensível (H) na Ærea irrigada variou entre valor mínimo de -2,01 MJ m-2d-1 e valor 
mÆximo de 7,43 MJ m-2d-1 (Figura 5c). No mŒs de novembro os valores mØdios diÆrios de 
fluxo de calor latente foram superiores, sendo o fragmento de mata com o maior valor mØdio 
diÆrio de 18,86 MJ m-2d-1 (7,69 mm d-1) e o menor valor mØdio foi de 11,31 MJ m-2d-1 (4,61 
mm d-1) na Ærea irrigada (Figura 5b). O fluxo de calor sensível (H) no mŒs de novembro foi 
menor (1,32 MJ m-2d-1) na cana-de-açœcar (Figura 5d) e no fragmento de mata com valores 
mØdios diÆrios negativos (-6,21 MJ m-2d-1) e os maior mØdio diÆrio foi na Ærea irrigada (5,30 
MJ m-2d-1). 
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