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Abstract. The Amazon forest is the biggest, in extension and biodiversity, tropical rain forest of the world. 

Although, throughout the lasts 40 years it has been passing by an uncontrolled exploration due to the 

anthropogenic pressure which implies in put the forest down and replace by pasture and agricultural plantations. 

Thus, natural land cover is changed, and as consequence, modification on the surface radiation balance is 

expected. Nevertheless, the main component of the radiation balance is the surface albedo that on the other hand, 

is totally affected by the land cover modification. The main aim of this paper was to analyze and compare the 

surface albedo, estimated by using remote sensing, thru 27 years above native forest and pasture. Landsat 5 

images of two areas with different land convers (natural forest and pasture), in the years of 1984, 1991, 2000 and 

2011, in a central region of Rondônia state, Brazil, were downloaded. Afterward, the images were processed 

using ArcGis 10.2 and SEBAL model to estimate the surface albedo for all imageries.  The results had shown 

that the deforestation, changing native forest land cover into grassland, increase the surface albedo from 12% to 

18%, which implies in an increment of 38% on the total amount of solar radiation reflected by the surface.    

 

Palavras-chave: Amazon Forest, SEBAL, pasture, Amazônia, SEBAL, pastagem.  
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1. Introdução 

A Floresta amazônica é considerada a maior floresta tropical do planeta, não só pela sua 

extensão territorial, como também por possuir uma das maiores biodiversidade do mundo. A 

Amazônia possui uma flora de aproximadamente 30.000 espécies (o equivalente a cerca de 

10% das plantas do planeta e 2/3 da flora de todos os outros biomas brasileiros), e uma fauna 

com 1,8 mil espécies de peixes continentais, 1,3 mil de aves, 311 de mamíferos e 163 de 

anfíbios (SALATI et al., 2006; FILHO et al., 2009). A abundância em espécies animais e 

vegetais atraem pesquisadores de vários países que buscam o entendimento sobre o 

ecossistema amazônico como um todo. Contudo, tanta riqueza natural passa despercebida a 

olhos de exploradores, que de forma irracional, e visando lucros abusivos, avançam sobre a 

floresta, para desenvolver a pecuária, e mais recentemente, a agricultura que se dá, 

principalmente, com a expansão das plantações de soja. Dessa forma, tratores avançam 

lentamente derrubando a floresta que, por milênios, abrigou em perfeita simbiose apenas mata 

fechada e animais pertencentes ao bioma, para dar espaço ao gado (WALKER et al., 2009). 

Ainda segundo os autores, a exploração da floresta amazônica tem se tornado um dos pontos 

chaves na discussão sobre o crescimento econômico do Brasil através do avanço agrícola e 

agropecuário. Essa exploração desenfreada da floresta tem levado à substituição da cobertura 

vegetal alterando o balanço radiativo superficial e consequentemente o balanço energético. 

Por sua vez, o principal componente do balanço radiativo é o albedo superficial. 

O albedo é a razão entre a radiação refletida por uma determinada superfície e a quantidade 

de energia que nela chega. Na natureza, por exemplo, essa relação se dá pela razão entre a 

radiação solar refletida na superfície terrestre pela radiação solar incidente (MOURA, 2000; 

KUSHARI e KONITPONG, 2011). Alguns fatores, como coloração, umidade e rugosidade da 

superfície, explicam as diferenças e variações no albedo da superficial (CORREIA et al., 

2002). O albedo é de extrema importância, pois se torna peça fundamental nos modelos de 

previsão de tempo e na caracterização do clima da terra, e por isso, o impacto no clima devido 

a sua alteração tem sido bastante estudado por diversos estudiosos do mundo (DAVIDSON e 

WANG, 2004; WANG, 2005; LEAITCH et al., 2010; KIRSCHBAUM et al., 2011; 

KUSHARI e KONITPONG, 2011). Contudo, esse tipo de medida é extremamente oneroso, 

principalmente em regiões de florestas, pois demanda uma logística complexa, o que dificulta 

a aquisição de valores confiáveis. Devido a isso, o uso do sensoriamento remoto tem se 

tornado muito importante na estimativa do albedo superficial, por meio de imagens oriundas 

de satélites e aplicação de modelos que propiciem a estimativa de variáveis meteorológicas.  

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variação espaço-temporal do albedo 

superficial por sensoriamento remoto na região central de Rondônia, sudoeste da Amazônia. 

 

2. Metodologia 

2.1. Área de estudo  

O estudo foi realizado em uma região que abrange a Fazenda Nossa Senhora (FN), 

localizada no município de Jarú – RO, distante 47 km a noroeste de Ji-Paraná e a Reserva 

Biológica do Jarú (Rebio Jarú), pertencente ao município de Ji-Paraná, ambas na região 

central de Rondônia, Brasil (Figura 1). A Rebio Jarú possui uma área de 346.861,17 hectares 

de floresta preservada pertencente ao Instituto Chico Mendes de Conservação da 

Biodiversidade (ICMBio), localizada a 80 km ao norte da cidade de Ji-Paraná. A região é 

cortada pelo rio Jarú e caracteriza-se por ser floresta primaria de mata fechada cujo a copa das 

árvores tem em média de 33 m de altura (CULF et al., 1996). Já a fazenda Nossa Senhora é 

uma área de pastagem localizada a 50 km a nordeste do município de Ji-Paraná. Caracteriza-

se por ser o centro de uma imensa clareira com aproximadamente 50 km de raios de 

pastagem, e a forrageira cultivada é a Brachiaria Brizantha, além de pequenas palmeiras 

dispersas (MOURA et al., 1999).  
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Figura 1. Localização da Fazenda Experimental Nossa Senhora, no município de Jarú e da 

Reserva Biológica do Jarú, em Ji Paraná, ambas na região central de Rondônia, Brasil. 

 

2.2. Aquisição e Processamento das Imagens 

Para esse estudo foram obtidas Imagens Landsat 5 TM (Thematic mapper) órbita 231 e 

ponto 67 adquiridas junto ao site da U. S. Geological Survey (www.glovis.usgs.gov). As 

imagens foram coletadas durante a estação seca da região central do estado de Rondônia. 

Foram intercaladas cenas a cada 7 anos da primeira  para a segunda (1984 e 1991) e 10 anos 

nas subsequentes (2000 e 2011). Foi analisada apenas uma cena, que cobria a região da 

Fazenda Nossa Senhora e da Reserva Biológica do Jarú ao longo dos diferentes anos. 

 

2.3. Modelo utilizado para estimativa do albedo superficial 
O albedo superficial foi calculado em uma das etapas do SEBAL (Surface Energy 

Balance Algorithm for Land) utilizando a reflectância superficial, calculada a partir das cartas 

de radiância (BASTIAANSSEN, 1995; BASTIAANSSEN, et al. 1998), seguindo os passos 

abaixo. 

 

2.3.1. Calibração radiométrica - Lλi   
A calibração radiométrica de cada banda se dá quando o nível de cinza de cada pixel da 

imagem obtida é transformado em radiância espectral monocromática (Lλi). Essa calibração é 

feita nos canais 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 obtidas pelo sensor TM do satélite Landsat 5. Para este 

estudo a Lλi foi obtida pela Equação (1) (MARKHAM e BAKER, 1987):  

 

𝐿𝜆𝑖 =  𝑎𝑖 +  (
𝑏𝑖−𝑎𝑖

255
) ∗ 𝑁𝐷                                                                                             (1) 

 

em que a e b são as radiâncias mínimas e máximas; ND é o nível de cinza ou número digital 

do pixel (de 0 a 255) e i identifica a banda de 1 a 7 do sensor TM. 

 

2.3.2. Reflectância monocromática - ρλi  
A reflectância monocromática (ρλi) foi calculada por meio da Equação 2, que foi proposta 

por Allen et al. (2002): 
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𝜌𝜆𝑖 =
𝜋∗𝐿𝜆𝑖

𝐾𝜆𝑖∗𝑐𝑜𝑠𝑍∗𝑑𝑟
                                                                                                          (2) 

 

onde Lλi e kλi são a radiância espectral e a irradiância solar espectral, respectivamente, de cada 

banda no topo da atmosfera (W. m.
-2

 µm
-1

), dr é o inverso do quadrado da distância relativa 

Terra-Sol (em unidade astronômica – UA), determinado através da Equação 3 e proposta por 

Iqbal (1983) e Z o ângulo zenital solar, que consiste no ângulo contado a partir da vertical 

local até a linha de visada do sol, sendo igual a 0º no Zênite e 90º no horizonte (FATTORI e 

CEBALLOS, 2005) e foi determinado pela Equação 4: 

 

𝑑𝑟 = 1 + 0,033 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (
𝐷𝑗∗2𝜋

365
)                                                             (3) 

 

cos (𝑧) = 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

2
− 𝐸)                                                                                         (4) 

 

em que Dj representa o dia Juliano, ou seja, o número corrido de determinado dia no ano e E é 

o ângulo de elevação do sol, obtido no cabeçalho de cada imagem. 

 

2.3.3. Albedo da superfície (α)  

Para se obter o albedo da superfície (α) que por definição física é a razão entre a radiação 

solar refletida e a radiação solar incidente em uma determinada superfície, utiliza-se a 

Equação 5: 

 

 𝛼 =
𝛼𝑇𝑂𝐴−𝛼𝑝

𝜏𝑠𝑤
2

                                                                                             (5) 

 

onde, 𝛼𝑇𝑂𝐴 é o albedo planetário e 𝛼𝑝 é determinado pela porção média da radiação solar 

refletida pela atmosfera e que varia entre 0,025 e 0,040. Para o algoritmo SEBAL, 

recomenda-se o uso do valor de 𝛼𝑝 = 0,03 (Bastiaanssen, 2000), e 𝜏𝑠𝑤 é a transmissividade 

atmosférica para onda curta, que para condições de céu claro pode ser obtida pela Equação 6 

(ALLEN et al., 2002): 

 

𝜏𝑠𝑤 = 0,75 + 2. 105. 𝑧                                                                                                            (6) 

 

sendo z a altitude de cada pixel (m) e 𝜏𝑠𝑤 é a transmissividade atmosférica de onda curta. 

 

3. Resultados e Discussões 

O albedo superficial é um dos principais componentes do balanço radiação, pois 

determina a parte de radiação solar que fica no sistema após a reflexão da mesma pela 

superfície (QUERINO et al., 2006; 2011). O conhecimento sobre essa variável torna-se 

fundamental para determinar o impacto, no balanço radiativo superficial e consequentemente 

energético, que a alteração da cobertura da terra pode ter no microclima local, regional e até 

global (CULF et al., 1996, MOURA et al., 1999, QUERINO et al., 2006). 

A substituição de áreas de floresta amazônica por pastagem tem se tornado hábito comum 

e controverso, em estados que se desenvolvem através do agronegócio, devido ao grande 

valor ecológico dessa região (WALKER et al., 2009). Na Figura 2 tem-se o albedo superficial 

para os anos de 1984, 1991, 2000 e 2011 sobre a Fazenda Nossa Senhora. Observa-se que os 

valores de albedo aumentaram mais de 5 pontos percentuais entre 1984 e 2011. Inicialmente 

no ano de 1984, o albedo médio da cena era de 13%, com alguns valores acima dos 18% 

devido à abertura de estradas dentro da floresta, conhecidas como espinhas de peixe. Em 

1991, os valores médios de albedo aumentaram para a faixa dos 15%, permanecendo nesse 
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patamar até o ano de 2000. Ou seja, observa que nesses 10 anos intermediários, há uma 

estagnação, pelo menos na área das cenas, no que diz respeito à alteração da cobertura 

vegetal. O mesmo não se observa entre os anos de 2000 e 2011, pois a devastação passou a 

ser quase que total e o albedo médio na região da Fazenda Nossa Senhora, e no seu entorno, 

atingiu patamares superiores aos 18%, indicando que praticamente toda a floresta foi 

substituída por pastagem, provocando um incremento de aproximadamente 38% no albedo 

superficial, corroborando com os resultados encontrado por QUERINO et al. (2006).  

Os valores aqui encontrados, assemelham-se aos medidos durante o experimento 

ABRACOS (Anglo Brazilian Climate Observational Study) (CULF et al., 1996). Na mesma 

região Querino, et al. (2006) analisou valores de albedo medidos sobre o pasto da Fazenda 

Nossa Senhora e encontrou valores médios de 18%. Liberato (2011) estudou o albedo e o 

índice de área foliar (IAF) na mesma área estimado por meio de imagens do satélite Landsat 5 

em 2006, e encontrou valores de albedo próximos aos que foram aqui encontrados. O motivo 

para a elevação dos valores ao longo desses 27 anos é primordialmente devido à substituição 

da cobertura natural da área (floresta nativa) por pastagem. A substituição de florestas natural 

por áreas de pasto eleva o albedo e altera o balanço de radiação superficial. Essa alteração no 

balanço radiativo pode acarretar diversos impactos microclimáticos, sentidos principalmente 

pela alteração da temperatura superficial, que podem acarretar mudanças no ciclo de 

precipitação local e que vem sendo estudado por diverso estudiosos ao longo dos anos (CULF 

et al., 1996; MOURA et al., 1999; WANG, 2005; KIRSCHBAUM et al., 2011; KUSHARI e 

KONITPONG, 2011; LEAITCH et al., 2010; QUERINO et al., 2006; 2011). 

 

 
Figura 2. Albedo superficial, para os anos de 1984, 1991, 2000 e 2011, sobre a região da 

Fazenda Experimental Nossa Senhora, estimado utilizando imagens de satélite e processadas 

com o modelo SEBAL.  

 

Sobre a região de floresta devido aos inúmeros fatores como coloração da folhas, ângulo 

de reflexão dos dóceis das árvores, além da penetração da radiação no interior da floresta, o 

albedo tende a ser menor que em regiões de pastagem (CUFL et al., 1996; MOURA et al., 

1999). Na Figura 3 observa-se o albedo estimado sobre a região da Rebio Jarú durante os anos 

de 1984, 1991, 2000 e 2011. Por se tratar de uma área de reserva de conservação, espera-se 

que não haja alteração significativa na cobertura superficial ao longo dos anos, e com isso 

poucas mudanças no albedo. 

Observa-se na Figura 3 que durante os anos, aqui analisados, o albedo para área de 

floresta não sofreu alterações, oscilando entre 11 e 12.5%. Essa pequena alteração 

possivelmente está atribuída à intensidade da época seca de cada ano aqui estudado. Durante a 

época das imagens (período de seca), as folhas das árvores tendem a ficar mais secas e 

consequentemente mais claras implicando num leve aumento da porção de radiação de ondas 

curtas que é refletida pelo dossel, ao passo que durante épocas mais úmidas, as folhas tendem 

a estarem mais escuras, absorvendo mais radiação do que refletindo (MOURA et al., 1999). 

Culf et al. (1996), Querino et al. (2006) e Liberato, (2011) analisaram albedo sobre a área da 

Rebio Jaru. Os autores encontraram valores médio de albedo de 12% e atribuíram as pequenas 
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variações ao longo do ano a sazonalidade. Outro motivo, também relacionado com a 

sazonalidade, foi a variação do angulo zenital. Querino et al. (2006) estudaram a influencia do 

angulo zenital sobre o albedo. Os autores observaram que quanto maior o Z maior o albedo, 

pois quanto maior o ângulo de incidência maior tende ser a reflexão dos raios na superfície. 

Como o ângulo zenital depende estritamente da declinação solar, é de se esperar que o mesmo 

varie ao longo do ano tornando mais inclinado em determinadas épocas, e consequentemente, 

provocando um leve aumento no albedo superficial. 

Moura et al. (1999), Querino et al. (2006;2011) estudaram o albedo sobre uma área de 

floresta tropical. Os autores encontraram valores que variam entre 11 e 13% ao longo do ano, 

não diferindo aos encontrados aqui em nossas analises. Isso indica que em um ambiente 

intacto tende a estar em equilíbrio no que se diz respeito ao balanço radiativo e energético 

sobre aquela área. Com isso, todo microclima tende a estar num ótimo sendo influenciado 

apenas por processos de meso e grande escala. Dessa forma, alterações na cobertura vegetal, 

implicará em mudanças no microclima local, e dependo do tamanho da devastação, pode 

impactar o clima em escala regional (CULF et al., 1996) 

 

 
Figura 3. Albedo superficial sobre a região da Reserva Biológica do Jaru, estimado utilizando 

imagens de satélite e processadas com o modelo SEBAL ao longo dos últimos 27 anos. Em a) 

1984, b) 1991, c) 2000 e d) 2011. 

 

4. Conclusões  

De acordo com os resultados aqui encontrados e com as discussões a eles elucidadas, 

constatou-se que a substituição de florestas por pastagem provoca um considerado incremento 

no albedo superficial, salientado principalmente, nas analises da região da pastagem, que teve 

sua área de floresta destruída por completo ao longo dos anos de análise aqui propostos, 

elevando de 12 para 18% o total refletido pela superfície na mesma área. Por se tratar de uma 

unidade de conservação federal de proteção integral, não se constatou nenhuma alteração 

substancial sobre a área da Rebio Jarú, o que indica que a criação de reservas biológicas, pelo 

menos neste caso, demonstrou eficácia na proteção de áreas de mata nativa.  
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