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RESUmO

o presente estudo visa fazer um estudo comparativo da estimativa do albedo em diferentes alvos em áreas no Amapá. 
O albedo determina o poder refletor da superfície no domínio espectro do sol e, é um dos componentes fundamental 
na estimativa do balanço de radiação da superfície. Utilizaram-se três imagens do sensor MoDiS /Terra para os anos 
de 2002, 2006 e 2012. o processamento da das imagens foi feita pelo programa ERDAS. Empregaram algoritmos os de 
Liang e Tasumi para estimar o albedo nas áreas composto por área urbana, cerrado e floresta nativa e silvicultura de 
eucaliptos. Os resultados obtidos pelos dois métodos são eficazes na estimativa do albedo. A relação entre os valores 
médios estimados pelos métodos apresentou uma correlação de r=0,88 erro percentual médio EPM = 7,8% e erro padrão 
médio EPAM = 0,012 para o nível de significância α.

Palavras-chave: MoDiS/Terra, imagens, silvicultura, métodos mínimos quadrados.

abSTRacT 

This study focuses on comparisons of land surface albedo estimates for different types of land cover in Amapá state, 
Brazil. Land surface albedo is an important parameter for radiation balance estimates on land surfaces. Liang and 
Tasumi algorithms which are used to estimate land surface albedo are analysed over different types of land cover such 
as urban regions, forest, scrubland, eucalyptus agroforestry etc.. Three images from MODIS sensor which operates on 
board TERRA satellite from 2002, 2006 and 2012 are used to validate the algorithms' spatial estimates. The results 
shows that both methods present accuracy on land surface albedo estimates. Regarding mean land albedo values for 
all types of land cover, the linear correlation coefficient observed is 0.88, with standard deviation of 0.012 and mean 
percentage error of 7.8 % with significance level α=0.05.

Keywords: MODIS/Terra, images, forestry, least square methods.
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Introdução 

A Variabilidade climática da região amazônica, bem 
como suas características físicas relacionadas, está 
intimamente vinculada às peculiaridades fisiológicas 
da vegetação e sua evolução nos ecossistemas. 
Mudanças nos ecossistemas amazônicos, decorrentes 

do desflorestamento ou mudanças no uso do solo, 
podem provocar impactos na circulação atmosférica, no 
transporte e balanço de umidade da região (F. correia et 
al., 2007; P. Nobre et al., 2009). o albedo da superfície 
é um parâmetro biofísico cuja variação ocorre com o tipo 
de alvo sobre o qual incide a radiação eletromagnética e 
variações deste parâmetro são excelentes indicadores de 
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mudanças no cenário de uma bacia hidrográfica, assim 

como um dos componentes mais importantes do balanço 

de energia (Silva et al., 2005; Loarie et al., 2011; Giongo 

et al., 2014; Silva et al., 2016). 

As constantes mudanças na cobertura e o uso da terra têm 

influenciado muito as alterações no comportamento dos 

componentes do balanço de energia na superfície terres-

tre, bem como as variáveis biofísicas. contudo, só recen-

temente, a temática tem sido tratada de forma mais ade-

quada, não somente em decorrência do desflorestamento 

e fragmentação florestal, mas também das alterações re-

lacionadas aos processos de variabilidade climática.   

Dados multitemporais obtidos do sensoriamento remoto 

(SR) de diferentes satélites meteorológicos e ambientais 

têm sido amplamente utilizados com diferentes 

finalidades. O SR é uma ferramenta grande importância 

e valiosa na obtenção de informações necessárias ao 

manejo, gerenciamento e gestão de recursos naturais, 

tais como, água, solo e vegetação, assim como, na 

agricultura por oferecer diversas vantagens possibilitando 

a geração de séries temporais das cenas estudadas (G. 

Batista et al., 1997). Silva et al. (2005a) determinaram 

o albedo da superfície na região do Rio Vale do São 

Francisco (Brasil) utilizando imagens do satélite LANDSAT. 

Braga et al. (2014) fizeram um estudo comparativo entre 

albedo medido e estimado em áreas irrigadas de banana 

em Quixeré-cE (Brasil) encontraram uma correlação de 

r=0,84. Giongo e Vettorazzi (2014), utilizaram o algoritmo 

Mapping Evapotransiration at High Resolution and 

with INternalized Calibration (METRIC) para identificar 

as variações do albedo em diferentes coberturas da 

superfície na Bacia do Rio comrumbataí-SP (Brasil).

Tendo em vista as inúmeras aplicações envolvendo dados 

obtidos remotamente, o objetivo deste estudo foi especia-

lizar o albedo à superfície sobre diferentes alvos (vegeta-

ção nativa, corte raso, reflorestada), na região do cerrado 

do Amapá-Brasil, estimados pelos algoritmos de Liang e 

Tasumi, usando imagens do sensor MoDiS/Terra para três 

datas e anos, e encontrar uma relação entre os métodos. 

metodologia 

Utilizaram-se dados orbitais do sensor MoDiS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo do 

satélite Terra, referentes aos dias 13/08/2002, 02/09/2006 

e 09/09/2012. Para escolha das imagens considerou-se os 

seguintes fatores: disponibilidade de dados de superfície, 

ausência ou pouca nebulosidade nas imagens MoDiS/Terra 

e ausência de precipitação em no mínimo 10 dias antes 

da coleta dos dados orbitais. os produtos MoDiS/Terra 

utilizados no estudo corresponderam aos Tiles V08H12 e 

V09H12 foram MOD09GA - reflectância da superfície nas 

bandas 1 a 7 (vermelho, infravermelho próximo, azul, 

verde e infravermelho médio) com resolução espacial de 

500 m; e MoD11A1 - temperatura da superfície (K) com 

resolução espacial de 1000 m.

Estado do Amapá está situado em dois importantes domínios 

geográficos: o amazônico e o oceânico, que lhe confere 

singular e exuberante diversidade de ambientes naturais. 

Possui uma área de 143.453,7 Km² (iBGE, 2010)
 
(fig. 1). A 

cobertura florestal (fig. 2) é composta por diferentes tipos 

de cobertura e solo, conforme pode ser visto nas figuras 2 

e 3: área urbana (A); cerrado (B); floresta ombrófila densa 

(c) e silvicultura de eucalipto e/ou pinus (D).

A estimativa do albedo à superfície, definido pela razão 

entre a radiação solar global refletida por cada pixel e a 

radiação solar incidente no mesmo, em todo o domínio 

da radiação de onda curta (0,3 a 3,0 μm), foi estimado 

pelos algoritmos de S. Liang (2000) e M. Tasumi et al. 

(2008). o albedo obtido pelo método S. Liang (2000) 

fundamenta-se na Equação:

∝SL=0,160ρ1+0,291ρ2+0,243ρ3+0,116ρ4+0,112ρ5+ 

0,081ρ7-0,0015

E o albedo estimado pela a metodologia descrita em M. 

Tasumi et al. (2008) é calculado pela Equação:

∝SL=0,215ρ1+0,215ρ2+0,242ρ3+0,129ρ4+0,101ρ5 

+0,062ρ6+0,036ρ7

Em ambas as equações, ρ1, ρ2, ..., ρ7 representam as 

reflectâncias da superfície relativas a cada uma das sete 

bandas espectrais do MoDiS, distribuídas por meio do 

produto MoD09GA.

Resultado e discussão 

A seguir serão apresentados e analisados os resultados 

do albedo estimado pelos métodos de Liang e Tasumi. As 

figuras 4 (a, b, c, d, e, f) ilustram os mapas temáticos 

do albedo da superfície () estimados pelos métodos de S. 

Liang (2000) e M. Tasumi et al. (2008). A análise visual 

das imagens pelos dois métodos mostra que o de Tasumi 

apresenta resultados mais coerente que o método de 

Liang, uma vez que reproduziu melhor os diferentes 

tipos de uso e cobertura do solo. Ambos os métodos 

estimaram valores de albedo próximos (Tabela i) sobre 

a região de estudo, no entanto, o método Liang para 

as áreas de floresta apresenta valores médios do albedo 

superiores aos observados no cerrado nas três datas, 

diferentes dos encontrados na literatura( B. Silva et al. 

2005a). observam-se ainda que em quase todos os outros 

alvos o método Liang tende a superestimar o de Tasumi.

Salienta-se que o cerrado apresenta superfícies bem 

drenadas e de vegetação mais seca, com presença 

de solo exposto e mais claro (predominantemente 

latossolo amarelo e vermelho-amarelo), ao contrário 

das formações florestadas, de superfícies rugosas, onde 

existem áreas permanente ou sazonalmente inundadas, 
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Fig. 1 – Localização da área de estudo no cerrado do Amapá – Brasil.

Fig. 1 – Location of the study area in the Amapá savannah - Brazil.

Fig. 2 – Tipos de cobertura sobre a região de estudo 
(Fonte: adaptada do iBGE).

Fig. 2 – Types of coverage over the study region 
(Source: adapted from IBGE).

esperava-se encontrar maiores valores de albedo sobre 

o cerrado (área B), como pode ser observado nas 

estimativas pelo método Tasumi (fig. 3b, 3d e 3f).

o albedo das áreas com presença de corpos d’água, nas 

três imagens analisadas pelos dois métodos, variou entre 

5% e 10,7% que compreende as classes dos valores de 

albedo mais baixos da superfície (em azul). os resultados 

deste estudo corroboram com os encontrados por W. 

Bastiaanssen (2000) encontrou valores entre 3% e 10% 

para albedo em superfícies d´água na bacia de Gediz, 

na Turquia; Silva et al. (2005a) mostraram que corpos de 

água, tais como o lago de Sobradinho e pequenos açudes 

do perímetro irrigado Nilo coelho, apresentaram valores 

entre 2% e 12%. Já M. Meireles (2007), em estudo na bacia 

do Acaraú, ceará, encontrou valores entre 3% e 10% para 

corpos d’água; P. Giongo et al. (2009) encontraram valores 

entre 3,5% a 10,2% em lagos e superfícies inundadas do 

Pantanal; enquanto B. Silva et al. (2010) encontraram 

valores inferiores a 9% sobre a bacia do Mogi-Guaçu, logo 

os valores obtidos pelos dois métodos corroboram com os 

encontrados pelos autores citados acima. 

Na Tabela i, são apresentados os valores médios de albedo nas 
áreas homogêneas selecionadas estimados pelos métodos 
Liang e Tasumi. os valores médios mais elevados de albedo 
pelos dois métodos são de 16,4 e 16,3% para o dia 13/08/2002 
na área urbana; de 17,4 e 16,1% no dia 02/09/2006 e de 16,8 
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Fig. 3 - Albedo da superfície (αS) segundo os métodos Liang (a, c, e) e Tasumi (b, d, f) obtidos por imagens MoDiS/Terra referente aos 
dias 13/08/2002 (a, b), 02/09/2006 (c, d) e 09/09/2012 (e, f).

Fig. 3 - Surface albedo (αS) according to Liang methods (a, c, e) and Tasumi methods (b, d, f) images obtained by MODIS / Terra 
referring to days 13/08/2002 (a, b), 02/09/2006 (c, d) e 09/09/2012 (e, f).

a b

c D

E F
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e 16,9% no dia 09/09/2012 respectivamente. Este alvo foi o 
que apresentou a menor variabilidade interanual do albedo 
à superfície (Tabela I). Dentre os atributos da morfologia ur-
bana, o albedo é um dos que exercem influência significativa 
para as mudanças de suas condições térmicas, pois está re-
lacionado à capacidade do ambiente em absorver e dissipar 
calor advindo da radiação solar. Sugere-se que durante estes 
anos estudados, mesmo com a intensificação do processo de 
urbanização, poucas alterações ocorreram no que diz res-
peito ao tipo de cobertura do solo, mais especificamente 
quanto a rugosidade e permeabilidade da superfície, o que 
explica a baixa variabilidade interanual do albedo à superfí-
cie sobre a área urbana. 

Na área de floresta ombrófila densa os menores albedo 

encontrados, oscilam de 12,3 a 14,9% pelo método de 

Tabela I – Albedo da superfície (α) para as áreas homogêneas 
obtidos pelos métodos de Liang e Tasumi, Erro Perncetual Médio 

(EPM) e Erro Padrão Médio (EPAM).

Table I - Albedo surface (α) for homogeneous areas obtained 
by the methods of Liang and Tasumi, Middle Perncetual error 

(MPE) and Standard Error Average (SEA).

D
at

a classes de uso e 
cobertura 

do solo

Albedo da superfície (αS)

média 
(Liang)

média 
(Tasumi) EPm% EPam

13
/0

8/
20

02

Área urbana 0,164 0,163 0,610 0,017

cerrado 0,142 0,138 2,817 0,017

Floresta 
Ombrófila Densa 0,154 0,123 20,130 0,017

Eucalipto 1 0,149 0,134 10,067 0,016

Eucalipto 2 0,159 0,140 11,950 0,016

Eucalipto 3 0,152 0,135 11,184 0,016

Pinus 1 0,135 0,126 6,667 0,015

Pinus 2 0,134 0,124 7,463 0,014

02
/0

9/
20

06

Área urbana 0,174 0,161 7,471 0,011

cerrado 0,162 0,157 3,086 0,011

Floresta 
Ombrófila Densa 0,168 0,145 13,690 0,011

Eucalipto 1 0,176 0,163 7,386 0,011

Eucalipto 2 0,176 0,165 6,250 0,011

Eucalipto 3 0,192 0,181 5,729 0,011

Pinus 1 0,181 0,172 4,972 0,010

Pinus 2 0,183 0,173 5,464 0,010

09
/0

9/
20

12

Área urbana 0,168 0,169 0,595 0,009

cerrado 0,163 0,160 1,840 0,009

Floresta 
Ombrófila Densa 0,172 0,149 13,372 0,010

Eucalipto 1 0,167 0,152 8,982 0,009

Eucalipto 2 0,169 0,151 10,651 0,010

Eucalipto 3 0,180 0,156 13,333 0,010

Pinus 1 0,167 0,155 7,186 0,008

Pinus 2 0,174 0,159 8,621 0,009

Média 0,165 0,152 7,826 0,012

Tasumi e os maiores de 15,4% a 17,2% por Liang (Tabela i). 

A. Liberato (2011), em estudo realizado na região 

central de Rondônia, utilizando imagens TM/Landsat 5, 

encontrou valores médios de albedo em áreas de floresta 

nativa que variaram entre 12,0% para o dia 13/07/2005 e 

13,0% para o ano de 16/07/2006, respectivamente.

Sobre as cinco áreas homogêneas silvicultura de eucalipto 

e/ou pinus em cada data os albedos médios obtidos 

pelos métodos foram inferiores a 14,6, 18,16 e 17,1 % 

respectivamente (Tabela i). Salienta-se que ao longo 

dos três anos analisados estas regiões de silvicultura do 

eucalipto passavam por diferentes estágios de plantio, 

desde o corte raso, pousio, plantio, rebrota à floresta 

adulta. Pelo o exposto independente do alvo e estágios 

de desenvolvimento da cultura o albedo estimado por 

Liang superestimou o de Tasumi. Nossos resultados se 

assemelham aos de B. Silva et al. (2010),  Giongo et al. 

2014 para região do cerrado brasileiro, Amanajás (2015) 

região de floresta densa e silvicultura de eucalipto/ 

pinus em áreas do cerrado do Amapá- Brasil.

As distintas espécies vegetais encontradas sobre a região 

de estudo tendem a reagir de formas diferentes as 

condições climáticas locais. As espécies lenhosas, como é o 

caso do cerrado, com algum grau de deciduidade, durante 

o período seco iniciam seu processo de senescência; 

espécies sempre verdes, como é o caso das florestas 

ombrófilas, reduzem suas atividades fotossintéticas; e 

espécies graminóides, como as formações savaníticas 

também encontradas sobre a região de estudo, reagem 

ao estresse hídrico através da dormência. isto explica 

as diferenças intra-anuais encontradas nos valores 

estimados de albedo sobre os alvos analisados. De modo 

geral, observa-se que os menores valores de albedo 

estão associados a corpos d’água e áreas de vegetação 

permanente, como floresta ombrófila densa, enquanto 

que os maiores estão relacionados às áreas de cerrado, de 

vegetação rala ou de solo exposto.

Pela Tabela i do albedo  médio, obtido nas três imagens 

MoDiS/Terra e estimado pelos algoritmos Liang e Tasumi 

nos diferentes alvos (área Urbana, cerrado, Floresta e 

Silvicultura), observa-se que o método de Liang tende 

a superestimar o de Tasumi. Empregou-se o método dos 

mínimos quadrados (D. Wilks, 2006) para encontrar o 

grau de relação entre os métodos. Em média obteve-se 

um coeficiente de determinação r2= 0,77 e r = 0,88, erro 

médio padrão (EPAM) de 0,012 para o nível de significância 

α=0,05, e  erro médio (EPM%) de 7,8%. Salienta-se que esses 

resultados quando comparados com vários estudos, pode-

se concluir que ambos os métodos são bons estimadores 

do albedo da superfície.  os resultados encontrados neste 

estudo corroboram com trabalhos realizados por c. Braga 

et al. (2014) em Quixeré-ceará –Brasil sobre vegetação 
nativa, estimado pelo MoDiS/Terra, P. Giongo e c. Vettorazzi 
(2014), na Bacia do Rio corumbataí-São Paulo, Brasil, usando 
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imagens Landsat-TM, B. Silva et al., 2016 em vegetação 
nativa no semiárido brasileiro com imagens do Lansat-TM.   

Conclusão 

A aplicação da metodologia permitiu chegar as seguintes 
conclusões: a) o algoritmo de Liang para todos os anos em 
média superestimaram os valores de albedo em relação 
ao de Tasumi, muito embora visualmente as discrepâncias 
entre eles tenham sido pequenas; b) A relação entre os 
valores médios do albedo para os distintos alvos e datas 
apresentou correlação de r=8,8 com EPM de 7,8% e EPAM 
de 0,012 para α=0,05. Evidenciando, portanto, eficácia 
para as duas metodologias na região do Amapá.
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