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Resumo

O comportamento espacial e temporal do saldo de radiação (Rn) à superfície terrestre tem sido tema de estudos sobre os
ecossistemas de regiões semiáridas do globo e poucos estudos têm sido destinados à região semiárida do Brasil,
especificamente no ecossistema de Caatinga. Logo, o objetivo deste estudo foi utilizar uma metodologia que não
necessite diretamente de dados de superfície para estimar o Rn na região semiárida da Paraíba, a partir de dados orbitais
do sensor MODIS, e validar com dados medidos em áreas experimentais de Caatinga em recuperação e degradada.
Diante dos resultados encontrados, pode-se constatar a eficácia da metodologia proposta, sendo a mesma mais precisa
em áreas com o solo mais descoberto. De acordo com a análise estatística, a metodologia apresentou uma melhor
qualidade do ajuste para a área em recuperação, com a variação explicada de 78% e para a área degradada de 61%.
Palavras-chave: saldo de radiação, albedo, imagens MODIS, semiárido, caatinga.

Obtaining of Environmental Parameters in the Semiarid Region
of Paraíba by MODIS Data

Abstract

The spatial and temporal behavior of the surface net radiation (Rn) has been studied on ecosystems of semi-arid regions
of the world and few studies have been intended for semi-arid region of Brazil, specifically in the Caatinga ecosystem.
Therefore, the aim of this study was to use a methodology that does not require surface data to estimate the Rn in the
semiarid region of Paraíba, from orbital MODIS data, and validate with data measured in experimental areas of Caatinga
in recovery and degraded. Considering the results, it can be seen the effectiveness of the proposed methodology, and the
same more precise in areas with the barest ground. According to the statistical analysis methodology showed a better
quality of fit for the recovery area, with explained variance of 78% and a degraded area of 61%.
Keywords: net radiation, albedo, MODIS images, semiarid, caatinga.

1. Introdução

Regiões de clima semiárido estão constantemente sob
o efeito de intensa radiação solar. Os efeitos e causas do
aumento da temperatura é um dos assuntos mais discutidos

por estudiosos em âmbito global. A energia total incidente
nas formas de onda curta e onda longa afetam diretamente o
balanço de radiação à superfície (Rn), e isso ocorre de
forma diferenciada, a depender de sua intensidade, e das
condições atmosféricas para absorção, reflexão, transmi-
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tância, reemitância, espalhamento; além de fatores topo-
gráficos e diversos outros fatores ambientais e antrópicos.

O fluxo de radiação líquido pode ser definido segun-
do Blad et al. (1998) como a diferença entre o fluxo de
radiação de entrada e saída total. O saldo de energia dispo-
nível na superfície da terra é a forçante que impulsiona a
fotossíntese, evaporação de água e aquecimento do solo e
do ar resulta ainda como termo chave de equilíbrio energé-
tico sobre a superfície tornando-se extremamente impor-
tante para estudos de gestão em agricultura, hidrologia e
estudos climáticos (Niemela et al., 2001).

Medidas contínuas e confiáveis de Rn são fundamen-
tais para pesquisas e aplicações em meteorologia, visto que
determina o total de energia disponível para os processos
físicos e biológicos, tais como, evapotranspiração e aque-
cimentos do ar e do solo. De acordo com Ayoola et al.

(2014), dados de Rn são requeridos na modelagem dos
processos de trocas de calor e massa entre a biosfera e a
atmosfera (Arya, 1988; Iziomon et al., 2000; Foken, 2008).
O Rn é a diferença entre radiações incidentes e emitidas
pela superfície terrestre no espectro dos comprimentos de
ondas curtas (0.3-3.0 �m) e longas (3.0-100.0 �m).

Segundo Wang et al. (2015) a dinâmica de Rn afeta o
balanço de energia à superfície terrestre, regulando assim,
diversos processos meteorológicos, hidrológicos e bioló-
gicos. O Rn é uma função das condições atmosféricas
(presença de nuvens e aerossóis, perfis de temperatura e va-
por de água) e das características da superfície (albedo,
emissividade e temperatura da superfície). Assim, há uma
necessidade por medidas precisas dessa variável para um
melhor entendimento de sua dinâmica temporal, isto é,
sazonalidade e variabilidade interanual, assim como, da sua
distribuição espacial.

Métodos tradicionais para a obtenção de Rn medem
todas as componentes de ondas curtas e longas e, em segui-
da, é calculada a diferença entre os fluxos radiativos inci-
dentes e emitidos pela superfície (Liang et al., 2010).
Assim, Rn é normalmente positivo durante quase todo o
período diurno e negativo durante a noite. Adicionalmente,
dados de Rn são raramente disponíveis devido às limitações
técnicas e econômicas associadas com as medidas diretas.
Além disso, quando as medidas de Rn são disponíveis,
geralmente estão limitadas a pequenas áreas e não repre-
sentam a variabilidade espacial (Carmona et al., 2015).
Dessa forma, pesquisadores têm desenvolvido seus estudos
na perspectiva de estimar Rn em escala regional (Bisht et

al., 2005; Bisht e Bras, 2010; Carmona et al., 2015). Para
isso, é necessário combinar observações de sensoriamento
remoto com dados atmosféricos e de superfície, em que a
variabilidade espacial pode ser melhor descrita. Dentre
várias alternativas de se estimar o fluxo de radiação líquido
as aplicações do sensor multiespectral MODIS destacam-se
como uma ferramenta eficaz para a observação da super-
fície terrestre e estado da atmosfera com alta resolução
espaço-temporal. Segundo Masuoka et al. (1998), desta-

cam-se os estudos que permitem as estimativas da radiação
líquida independente dos dados auxiliares obtidos a partir
de observações de superfície. Bisht et al. (2005) desen-
volveram um esquema de parametrização para a estimação
de fluxo de radiação líquido nas Grandes Planícies do Sul,
EUA, usando dados MODIS. Ainda se destaca o trabalho
de Hwang et al. (2013) com estimativas independentes do
fluxo de radiação no Leste Asiático a partir da modelagem
de produtos MODIS. Contudo, algumas limitações são
associadas ao processo de modelagem a partir de dados
orbitais, tais como as que se referem a terrenos monta-
nhosos, como variações de altitude, declive, orientação
(aspecto) e sombras emitidas por características topográ-
ficas, e assim resultam em fortes gradientes de radiação so-
lar local (Tovar-Pescador et al., 2006).

A precisão das informações de Rn obtidas a partir do
processamento digital de produtos de sensoriamento remo-
to orbital tem sido avaliada por diferentes estudos (Mira et

al., 2016; Silva et al., 2015; Santos et al., 2013). Essas
análises comparam estimativas por sensoriamento remoto
com medidas obtidas em campos experimentais sobre ecos-
sistemas específicos. No entanto, poucos estudos têm sido
destinados ao entendimento do comportamento espacial e
temporal de Rn na região semiárida do Brasil, especifi-
camente no ecossistema de Caatinga. Logo, o objetivo
deste estudo foi utilizar uma metodologia que não necessite
de dados de superfície para estimar o Rn em parte da região
semiárida do Estado da Paraíba, a partir de dados orbitais
do sensor MODIS, e validar os resultados obtidos com da-
dos medidos em campos experimentais de Caatinga em
recuperação e também em área degradada no município de
Campina Grande-PB.

2. Material e Métodos

2.1. Área de estudo

O município de Campina Grande está localizado no
Estado da Paraíba, no Nordeste do Brasil (7°13’11” S e
35°52’31” W) (Fig. 1). A sede do município de Campina
Grande está situada na Mesorregião Geográfica do Agreste
Paraibano, na Zona Centro Oriental da Paraíba, no planalto
da Borborema. Segundo dados estimados (IBGE, 2016),
Campina Grande é o segundo município em população do
Estado (407.754 habitantes), e exerce grande influência
política e econômica sobre outros 57 municípios em seu
entorno. Este conjunto de municípios é denominado de
Compartimento da Borborema e é constituído de 5 micror-
regiões conhecidas como Agreste da Borborema, Brejo
Paraibano, Cariris Velhos, Seridó Paraibano e Curimatá.
As áreas do município e zona urbana apresentam, 621 km2 e
98 km2, respectivamente. Inserida no setor leste da Serra
Borborema (550 m acima do nível do mar) a região tem
uma topografia ondulante e um clima semiárido equatorial
com temperaturas médias entre 22 °C e 25 °C. A vegetação
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próxima a Campina Grande inclui “agreste”, “brejo” e
áreas de “cariri” ou “caatinga” (Rocha et al., 2006).

A área de estudo está inserida em parte da região
semiárida do Estado da Paraíba (06°01’55” S, 34°47’05” O
e 08°18’37” S/ 38°45’38” O) (Figs. 1a e 1b), tal região
abrange um total de 170 dos 223 municípios paraibanos. A
área territorial do estado da Paraíba corresponde a
56.469,778 km2 (IBGE, 2015), e sua população é de aproxi-
madamente 3.914.421 habitantes (estimativa do IBGE para
2013), e segmenta-se em quatro mesorregiões: Mesorre-
gião do Sertão Paraibano, Mesorregião da Borborema,
Mesorregião do Agreste Paraibano e Mesorregião da Mata
Paraibana, a qual corresponde ao litoral. Situado na parte da
porção mais oriental do Nordeste Brasileiro (NEB), o Esta-
do limita-se ao norte, com o Estado do Rio Grande do
Norte; ao sul, com o Estado do Pernambuco; a leste, com o
Oceano Atlântico e a oeste, com o Estado do Ceará. Sua
economia baseia-se no setor de comércio e serviços, na
indústria (alimentícia, têxtil, de couro, de calçados, meta-
lúrgica, sucroalcooleira) na agricultura (principalmente de
cana-de-açúcar, abacaxi, mandioca, milho e feijão), na pe-
cuária (principalmente na ovinocaprinocultura) e no turis-
mo.

Na Paraíba prevalece o clima semiárido, que é caracte-
rizado pela baixa umidade relativa e pouco volume pluvio-
métrico, com precipitação média anual inferior a 800 mm; na
parte litorânea do Estado, os totais anuais podem superar os
1.500 mm; essa variação espacial da pluviosidade no Esta-

do é provocada por diferentes sistemas atmosféricos que
atuam no Nordeste do Brasil (Silva et al., 2003). Desse
modo, o clima no Estado se divide conforme a extensão ter-
ritorial da Paraíba, pois sofre influência da umidade do
Oceano Atlântico, a leste, e ao mesmo tempo, é configu-
rado pelo Polígono das Secas, que o influencia com altas
temperaturas e baixa pluviosidade. De acordo com a classi-
ficação climática de Köppen, do litoral até a região da mata
o clima é configurado como do tipo Tropical Quente e
Úmido (As), com chuvas de outono a inverno e as tempe-
raturas são em média de 26 °C, e as médias pluviométricas
anuais desta região chegam em torno de 1.800 mm. Em
grande parte das mesorregiões da Borborema e do Sertão
predomina o clima semiárido quente (BSh), caracterizado
pela irregularidade de chuvas, em torno de 500 mm anuais,
e temperaturas em torno de 26 °C. Na mesorregião do
Sertão Paraibano, a temperatura fica em torno de 27 °C.
Denota-se na Paraíba o clima Quente Semiúmido (Aw)
com chuvas de verão, em torno de 800 mm anuais, com
influência da massa de ar quente e úmida advinda da região
amazônica.

2.2. Dados

Para o presente trabalho, foram utilizados dados e
produtos derivados do sensor Moderate Resolution Im-

aging Spectroradiometer (MODIS) (obtidos em dias de céu
claro), a bordo do satélite Terra (EOS-AM), referentes ao
período de janeiro a dezembro de 2013, caracterizando
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Figura 1 - Localização da área de pesquisa e das torres micrometeorológicas nas áreas de caatinga em recuperação e degradada.



assim, uma avaliação anual com relação aos fluxos radia-
tivos.

O número reduzido de DOA (dias de ordem do ano)
referente à área degradada, comparados aos da área em
recuperação, deu-se devido à falta de dados medidos (para
validação) de albedo e de Rn para alguns dias da pesquisa, a
saber: 25, 33, 57, 65 e 329.

O critério utilizado para obtenção das imagens foi a
garantia da mínima presença de nuvens. Os dados dos
diferentes produtos MODIS usados na pesquisa são arma-
zenados em formato Hierarchy Data Format (HDF), e são
adquiridos gratuitamente por meio de plataformas virtuais
da National Aeronautics and Space Administration

(NASA). Os dados MODIS selecionados para a pesquisa
correspondem ao tile v09_h14, e são referentes ao ano de
2013.

Para a conversão dos dados em formato GeoTIFF e
img foram utilizados os softwares MRT (MODIS Repro-

jection Tool) e HEGTool, respectivamente. Os produtos
utilizados foram provenientes de dados coletados pelo sen-
sor MODIS acoplado ao satélite Terra, que dispõe de pro-
dutos voltados para estudos das áreas continentais, oceâ-
nicas e atmosféricas, além de produtos de calibração, os
quais estão descritos na Tabela 1.

Para a validação do algoritmo proposto para a obten-
ção da estimativa de Rn utilizando dados orbitais, também
foram adquiridos dados de superfície (radiação de onda
curta incidente e refletida, radiação de onda longa emitida,
radiação de onda longa incidente, albedo, temperatura e
umidade do ar, pressão de vapor e pressão de saturação de
vapor), os quais foram medidos utilizando saldo radiômetro
(CNR 4, Kipp & Zonen), que é composto por dois piranô-
metros (CM3) e dois pirgeômetros (CG3); e o sensor de
temperatura e umidade relativa do ar (HC2S3-L, Campbell
Scientific); e os demais dados foram medidos através de
uma estação meteorológica automática (AWS ET107,
Campbell Scientific). Os sensores foram instalados a 8 m
acima da superfície, e os do solo nas profundidades de 2 cm
e 5 cm. Os dados foram coletados em dois ambientes

naturais com vegetação de caatinga: área em recuperação e
área degradada.

As torres micrometeorológicas contendo a instru-
mentação ambiental foram instaladas em locais de coor-
denadas 7°16’47.76” S e 35°58’29.21” O (área em recu-
peração) e 7°14’59.78” S e 35°56’49.70” O (área
degradada), no município de Campina Grande - PB.

Os dados diários de precipitação pluvial (mm) são
referentes ao período de janeiro a dezembro de 2013 da
estação meteorológica do INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia instalada na sede da Embrapa Algodão em
Campina Grande-PB e são oriundos do BDMEP - Banco de
Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa.

3. Metodologia

Primeiramente foi realizada a etapa do pré-proces-
samento das imagens, onde todas elas foram reprojetadas
para o Sistema de Coordenadas Geográficas e Datum
WGS-84, e reamostradas para 1000 m para uniformização
da resolução espacial utilizando os programas HEGTool e
MRT (MODIS Reprojection Tool), que tem o objetivo de
alterar a projeção e o formato do produto, além de realizar o
mosaico de imagens. Os produtos MODIS que necessitam
da aplicação de fatores de correção e adicionais, sofreram
as correções devidas.

Para o processamento e análise dos dados, foi utili-
zado o software ERDAS Imagine na versão 8.5, o qual
possui avançadas ferramentas para modelagem espacial e
tratamento de novas informações, além de recursos de SIG
(Sistema de Informações Geográficas).

A metodologia empregada para estimativa do balanço
de radiação à superfície seguiu a forma das equações ante-
riormente de aplicadas por Bisht e Bras (2011), em que
primeiramente foi calculada a radiação de onda curta inci-
dente e, em seguida, foram calculadas as demais variáveis
necessárias para a estimativa do Rn instantâneo para condi-
ções de céu claro assim como descrito na Eq. (1).

Rn R R R R R
S S L L L

� � � � � �
� � � � �

� 	( )1 0 (1)
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Tabela 1 - Produtos MODIS utilizados na pesquisa.

Produto Tipo de produto Parâmetros utilizados Fator multiplicativo Fator adicional Unidade Resolução espacial
(pixel) e temporal

MOD07-L2 Atmosfera Temperatura do ar e
do ponto de orvalho

0,01 + 15.000 Kelvin 5.000 m (diário)

MOD09-A1 Superfície Terrestre Reflectância de
superfície

0,0001 — Adimensional 500 m (8 dias)

MCD43-A3 Superfície Terrestre Albedo 0,001 — Adimensional 500 m (16 dias)

MOD11-A2 Superfície Terrestre Temperatura da
superfície

0,02 — Kelvin 1.000 m (8 dias)

MOD11-A2 Superfície Terrestre Emissividade 0,002 + 0,49 Adimensional 1.000 m (8 dias)

MOD13-Q1 Superfície Terrestre NDVI 0,0001 — Adimensional 250 m (16 dias)



em que RS� é a radiação de onda curta incidente; � é o
albedo da superfície; RL� é a radiação de onda longa inci-
dente; RL� é a radiação de onda longa emitida; (1 - 	0)RL�

corresponde a radiação de onda longa refletida pela super-
fície e 	0 é a emissividade da superfície. O termo �RS�

representa o fluxo de radiação de onda curta refletida pela
superfície.

A sequência de equações inicia-se com o cálculo da
radiação de onda curta incidente (RS�), em W.m-2 a partir da
Eq. (2):

R
S

e
S �

�
� �

0
2

01085 001 2 7

cos

, cos . ( , cos )
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(2)

em que S0 é a constante solar (1367 W.m-2); 
 é o ângulo ze-
nital solar (em radianos); e0 é a pressão de vapor à super-
fície (hPa); e � = 0,2, é um coeficiente que pode ser
utilizado para ajustar os resultados.

O ângulo zenital solar (
), em graus, foi obtido a
partir do produto MOD09-A1. A pressão de vapor à super-
fície (e0), em hPa, foi calculada de acordo com a Eq. (3)
assim como proposta por Clausius-Clapeyron:
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em que Lv = 2.5 � 106 J.kg-1 (calor latente de vaporização) e
Rv é a constante do gás para o vapor de água
(461 J.kg-1.K-1). A temperatura do ponto de orvalho (Td),
em Kelvin, foi obtida através do produto MOD07-L2, ten-
do em vista o fator de correção de escala e o fator adicional.

A radiação de onda longa incidente (Rl�) é uma variá-
vel de grande importância no cálculo do balanço de radia-
ção à superfície, pois esta representa a contribuição da
atmosfera e engloba informações de nebulosidade e con-
centração de vapor d’água. Para o cálculo de Rl� (W.m-2),
utilizou-se a Eq. (4):

R T
l a a�

� �	 4 (4)

em que � é a constante de Boltzmann (5.67 � 10-8 W.m-2.K-4);
	a é a emissividade do ar (ver Eqs. (5) e (6)) e Ta é a
temperatura do ar próximo à superfície (em Kelvin), obtida
através do produto MOD07-L2. Para estimativa da emis-
sividade do ar foi utilizada a parametrização empregada
anteriormente por Prata (1996), assim como descrita nas
Eqs. (5) e (6), respectivamente:

	 � �a � � � � �1 1 12 3( )exp( ( , ) ) (5)

� �
46 5

0

,

T
e

a

(6)

A radiação de onda longa emitida pela superfície
terrestre (Rl�), em (W.m-2), em direção à atmosfera, pode
ser expressa de acordo com a Eq. (7):

R T
l S S�

� �	 4 (7)

em que 	S é a emissividade de superfície, obtida através da
média aritmética da emissividade das bandas 31 e 32 do
produto MOD11-A2, como proposto por Bisht et al.

(2005); TS é a temperatura da superfície (em Kelvin), obtida
através do produto MOD11-A2.

O albedo é uma medida adimensional e varia segundo
as características da superfície, a razão entre a radiação so-
lar direta e a difusa em função do ângulo zenital solar. Para
a estimativa do albedo instantâneo, foram utilizados albe-
dos provenientes do cômputo de dois tipos de produtos
(MOD09-A1 - reflectância de superfície; e o albedo já
processado com dados do MODIS-Terra/Aqua - MCD43-
A3). Isso foi feito para comparação e validação do produto
de albedo disponível (MCD43-A3).

Para estimar o albedo (�) utilizando o produto
MOD09-A1, foi utilizada a formulação de conversão pro-
posta por Liang (2000) assim como apresentado na Eq. (8):

� � � � �

� �

� � � �

� � �

0160 0 291 0 243 0116

0112 0 081
1 2 3 4

5 7

, , , ,

, , 0 0015,
(8)

em que �1, �2,..., �7 representam respectivamente as reflec-
tâncias monocromáticas (razão entre o fluxo de radiação
solar refletido e o fluxo de radiação solar incidente) refe-
rentes às bandas de 1 a 7 do sensor MODIS, as quais são
direcionadas para aplicações terrestres. Além da aplicação
da formulação de Liang (2000), foi aplicado o fator multi-
plicativo de correção para o produto MOD09-A1. Já para o
cômputo do albedo com o produto MCD43-A3, foi feita
apenas a aplicação do fator de conversão correspondente ao
produto.

O Rn para condições de céu claro foi estimado de
duas formas, que diferem quanto à forma de cômputo dos
albedos, que se deu tanto utilizando o albedo proveniente
do produto MOD09-A1, como utilizando o produto de
albedo pronto, MCD43-A3.

3.1. Análises estatísticas

Para análise dos resultados e tornar possível a relação
existente entre os parâmetros estudados, foram utilizados o
Erro Médio Percentual (EMP), Erro Médio Absoluto
(EMA), Erro Absoluto (EA) e o Erro Percentual (EP)
(Wilks, 2006), dados de acordo com as Eqs. (9) a (12)
apresentadas a seguir:

EMP
N

x x

x

i i

ii

N

�
� �

�
�100

1

(9)

EMA
N

x xi i

i

N

� � �
�
�1

1

(10)

EA x xi i� � � (11)

EP
EA

xi

� � 100 (12)
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em que xi é o valor observado, x’i é o valor estimado e N é o
número de observações.

Na análise de regressão dos gráficos de dispersão dos
dados, foi analisado o coeficiente de determinação (R2), que
é o grau de ajuste da reta estimada ao conjunto de dados, e
que indica a proporção da variação total na variável depen-
dente y que é explicada pela variação da variável inde-
pendente x.

Também foi realizado o teste (estatístico) de hipó-
teses t-Student, do tipo bicaudal, para determinar a signifi-
cância das correlações ao nível de significância de 5%
(� = 0,05).

4. Resultados e Discussão

4.1. Análise do albedo

Os resultados do cômputo do albedo para a área de
caatinga em recuperação, mostrados na Tabela 2, deu-se da
seguinte maneira: com relação ao produto de albedo pronto
(�MCD43-A3), o valor mínimo foi de 11% e o valor máximo
de 18% para os dias 06/03/2013 e 12/07/2013, respectiva-
mente; para o albedo calculado através do MOD09-A1
(�MOD09-A1), os valores variaram entre 11% e 27% para os
dias 22/03/2013 e 06/09/2013, respectivamente, em que a

variação de � medido (�medido) foi de 10% a 13%, com valor
médio de 12%. Em aplicações para o sertão pernambucano
Silva et al. (2013) verificaram que em regiões que sofreram
ações antrópicas, principalmente as áreas de cultivos irri-
gados as margens do rio São Francisco e na região central
das imagens os valores médios encontrados para o albedo
ficaram entre 16 a 40%.

O erro médio percentual (EMP) para a área em recu-
peração (Tabela 2) foi de 25,26% para o �MCD43-A3 e
30,77% para o �MOD09-A1; e o erro médio absoluto (EMA)
foi de 3% para o �MCD43-A3 e de 4% para o �MOD09-A1. Isso
demonstra que o produto de albedo pronto (�MCD43-A3) pro-
porcionou um resultado mais satisfatório que o albedo
calculado com a metodologia proposta por Liang (2000)
(�MOD09-A1). Os valores encontrados para o albedo estão em
concordância com os obtidos por Cunha et al. (2009), em
um estudo para a área de caatinga, que obtiveram valores
médios de albedo variando de 10% a 26%.

Já para a área de caatinga degradada, os resultados
mostrados na Tabela 3, demonstram que o �MCD43-A3 variou
de 21% a 11% para os dias 22/03/2013 e 15/04/2013,
respectivamente; enquanto que o �MOD09-A1 variou entre
22% e 11% para os dias 15/04/2013 e 27/12/2013, respecti-
vamente. Entretanto, o � medido variou de 18% a 22%,
com uma média de 20%. De acordo com Weber (2011), o
albedo apresenta grande variabilidade de local para local,
sendo altamente dependente do ângulo de incidência da
radiação e do tipo de cobertura da superfície. Em uma
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Tabela 2 - Resultados do cômputo dos albedos para a área de caatinga em
recuperação, utilizando os produtos MCD43-A3 e MOD09-A1, com-
parados com os dados medidos, e seus respectivos erros percentuais (EP),
erro médio percentual (EMP) e erro médio absoluto (EMA).

DOA Data �medido �MCD43-A3 EP (%) �MOD09-A1 EP (%)

25 25/01/2013 0,13 0,18 34,6 0,15 12,3

33 02/02/2013 0,13 0,16 19,2 0,21 57,7

57 26/02/2013 0,12 0,16 36,7 0,20 63,3

65 06/03/2013 0,13 0,11 15,4 0,12 7,7

81 22/03/2013 0,12 0,16 30,8 0,11 9,2

105 15/04/2013 0,12 0,14 18,3 0,13 5,8

137 17/05/2013 0,11 0,17 50,0 0,18 66,4

169 18/06/2013 0,12 0,14 17,5 0,12 3,3

193 12/07/2013 0,13 0,18 34,6 0,14 9,2

209 28/07/2013 0,13 0,15 15,4 0,14 10,0

217 05/08/2013 0,12 0,15 27,5 0,16 35,0

233 21/08/2013 0,11 0,14 29,1 0,12 4,5

249 06/09/2013 0,11 0,17 50,0 0,27 144,5

281 08/10/2013 0,12 0,14 16,7 0,11 9,2

289 16/10/2013 0,11 0,13 20,9 0,12 5,4

313 09/11/2013 0,11 0,14 27,3 0,19 73,6

329 25/11/2013 0,11 0,13 21,8 0,12 4,5

361 27/12/2013 0,10 0,17 68,0 0,13 32,0

� Médio = 0,12 0,15 0,15

EMP (%) = 25,3 30,8

EMA = 0,03 0,04

Tabela 3 - Resultados do cômputo dos albedos para o ponto da torre ex-
perimental em área de caatinga degradada, utilizando os produtos
MCD43-A3 e MOD09-A1, comparados com os dados medidos, e seus
respectivos erros percentuais (EP), erro médio percentual (EMP) e erro
médio absoluto (EMA).

DOA Data �medido �MCD43-A3 EP (%) �MOD09-A1 EP (%)

81 22/03/2013 0,22 0,21 4,5 0,19 14,5

105 15/04/2013 0,21 0,11 47,6 0,22 5,7

137 17/05/2013 0,20 0,20 2,0 0,16 18,0

169 18/06/2013 0,21 0,17 19,0 0,14 35,7

193 12/07/2013 0,20 0,17 17,5 0,17 16,5

209 28/07/2013 0,21 0,17 17,6 0,20 6,7

217 05/08/2013 0,20 0,17 13,0 0,14 30,5

233 21/08/2013 0,21 0,18 16,7 0,16 24,8

249 06/09/2013 0,19 0,18 7,9 0,15 19,5

281 08/10/2013 0,20 0,19 3,0 0,22 9,0

289 16/10/2013 0,19 0,16 14,2 0,20 3,7

313 09/11/2013 0,19 0,11 42,1 0,19 1,6

361 27/12/2013 0,18 0,17 6,1 0,11 37,8

� Médio = 0,20 0,17 0,17

EMP (%) = 16,3 17,2

EMA = 0,03 0,03



mesma área, os valores de albedo variam continuamente no
tempo e de maneira distinta para cada tipo de cobertura do
solo, em função do desenvolvimento das culturas e da
fenologia da vegetação natural.

O erro médio percentual (EMP) para a área degradada
foi de 16,3% para o �MCD43-A3 e 17,2% para o �MOD09-A1; e o
EMA foi 3% para ambos os tipos de cômputo do albedo. O
que indica mais uma vez que, nesse caso, e do mesmo modo
que na área em recuperação, o produto de albedo pronto
teve uma maior precisão, se comparado ao albedo calcu-
lado (�MOD09-A1).

Conforme Santos et al. (2015), uma possível expli-
cação para o fato de o albedo medido vir a ser maior que o
obtido com imagens de satélite pode ser resultante da ques-
tão temporal: o medido resulta de medições sobre inter-
valos de tempo de 30 minutos, ou mais, enquanto que os
baseados em imagens são estimativas instantâneas.

Os valores de � estimados com as duas metodologias
foram maiores na área degradada, evidentemente, possivel-
mente devido a presença de maiores áreas compostas por
solo exposto, resultando em média de 17% para ambas, no
entanto observou-se que � medido na torre micrometeoro-
lógica teve média de 20%. Nesse caso, pode-se observar
uma subestimação dos valores obtidos com as duas pro-
postas.

4.2. Análise do saldo de radiação

Nas Figs. 2 e 3 estão representadas as distribuições
espaciais do Rn sobre o estado da Paraíba, para o ano de
2013, calculados a partir do produto de �MCD43-A3 (Fig. 2) e
do �MOD09-A1 (Fig. 3).

O ano de 2013 foi um ano de grande estiagem, e a
irregularidade de chuvas foi presente durante todo este ano.
De acordo com pesquisa realizada pelo INSA (2015), os
meses de abril a julho de 2013, foram os meses em que a
vegetação apresentou melhores condições hídricas; por-
tanto, foram considerados os meses mais chuvosos desse
ano, o que indica uma diminuição do Rn e um aumento do
NDVI. A partir dos registros diários de precipitação pluvial
na estação meteorológica da Embrapa Algodão (Fig. 4) e
em comparação aos dias com obtenção de imagens para
este estudo verifica-se que até meados do mês de abril
(21de abril de 2013) os volumes máximos diários de preci-
pitação não ultrapassam os 30 mm.dia-1 e são verificados
períodos secos, principalmente entre os dias 21/01 a 20/02,
tal fato influencia diretamente sobre a resposta espectral do
sensor do satélite no registro das imagens iniciais do pre-
sente estudo (DOA 25 e 33). Todavia, entre o período que
se estende entre os dias 21/04 até 29/08 verificam-se vários
episódios de precipitações diárias superiores aos 25mm.
Nesse período, são registradas 7 imagens do sensor
MODIS, os grandes acumulados de precipitação associa-
dos à presença intensa de nebulosidade atuam diretamente
na disponibilidade de umidade no sistema terra-atmosfera,

e visivelmente verificado nas Figs. 2 e 3, o Rn foi conside-
ravelmente menor nos DOA 169 (h), 193 (i), 209 (j) na
região semiárida estudada, tal fator pode ser justificado
pelo período chuvoso inserido no intervalo de obtenção das
imagens.

Os valores do Rn computados para o MODIS/Terra
no instante da passagem do satélite, referentes as duas
torres micrometeorológicas experimentais, situadas em
área de caatinga em recuperação e degradada, localizadas
na região de Campina Grande, Estado da Paraíba, variaram
da seguinte maneira para a área em recuperação (como
mostrado na Tabela 4): os resultados de Rn obtidos a partir
do �MCD43-A3, variaram entre 565,6 W/m2 e 781,4 W/m2

para os dias 17/05/2013 e 08/10/2013, respectivamente; já
os resultados de Rn obtidos com o �MOD09-A1, variaram entre
641,3 W/m2 e 811,9 W/m2 para os dias 25/01/2013 e
08/10/2013, respectivamente. Entretanto, os valores máxi-
mo e mínimo de Rn medidos no período estudado foram
482,9 W/m2 e 727,0 W/m2, para os dias 12/07/2013 e
08/10/2013, respectivamente.

Para a área em recuperação, o EMP para Rn com o
�MCD43-A3 foi de 17,5% e o EMA foi de 96,6 W/m2; o EMP
para Rn a partir do albedo com o �MOD09-A1 foi de 16,9% e o
EMA foi 94,3 W/m2. Já para a área degradada, houve
variação entre os valores de Rn da seguinte maneira (como
mostrado na Tabela 5): os resultados obtidos com o
MCD43-A3, variaram entre 557,8 W/m2 e 747,6 W/m2 para
os dias 12/07/2013 e 06/09/2013, respectivamente; já os
resultados de Rn obtidos com o MOD09-A1, variaram entre
545,0 W/m2 e 767,8 W/m2 para os dias 15/04/2013 e
06/09/2013, respectivamente. Os valores máximo e míni-
mo de Rn medidos para o período de estudo da área degra-
dada foram 401,3 W/m2 e 724,5 W/m2 para os dias
06/09/2013 e 08/10/2013, respectivamente.

O resultado do Rn obtido a partir do produto de
albedo pronto foi mais satisfatório na aplicação para a área
degradada, onde o EMP foi de 16,5% e seu EMA foi de
79,9 W/m2; em contrapartida, o Rn obtido a partir do
MOD09-A1 foi mais satisfatório para a área em recu-
peração, com EMP de 16,9% e EMA de 94,3 W/m2 (para a
área degradada, o EMP de Rn obtido com este mesmo
produto foi de 21,5% e EMA de 109,6 W/m2). Indicando
um erro elevado para esta aplicação comparado com a
metodologia utilizada por Santos et al. (2015) para áreas de
cerrado e cana-de-açúcar.

Bisht e Bras (2010) obtiveram resultados mais satis-
fatórios na estimativa do Rn, porém, a metodologia com-
pleta utilizada em seu trabalho dispõe de vários outros
produtos MODIS, e várias outras vertentes; e a área onde
foi aplicada a pesquisa não corresponde ao tipo de área que
foi estudada neste trabalho, visto que a Caatinga tem muitas
peculiaridades. Em sua pesquisa, Kim e Hogue (2013)
observaram que as incertezas (fontes de erros) significati-
vas nas estimativas, podem resultar das diferenças evi-
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dentes de escala entre os valores estimados com imagens
MODIS e valores medidos in situ.

A Fig. 5 representa as dispersões entre Rn calculado
com os dois tipos de cômputo de albedo (MCD43-A3 e
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Figura 2 - Saldo de radiação com o MCD43-A3 referentes aos dias de ordem do ano: 25 (a), 33 (b), 57 (c), 65 (d), 81 (e), 105 (f), 137 (g), 169 (h), 193 (i),
209 (j), 217 (l), 233 (m), 249 (n), 281 (o), 289 (p), 313 (q), 329 (r) e 361 (s).



MOD09-A1), para ambas as áreas estudadas. Observa-se
que o coeficiente de determinação foi maior para a área em
recuperação, com R2 = 0,78, e menor para a área degradada,
com R2 = 0,61.

A partir do Rn estimado, aplicou-se o teste estatístico
t-Student (bicaudal) para determinar a significância dos
coeficientes de correlação ao nível de significância de 5%

(� = 0,05). De acordo com a análise estatística, a metodo-
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Figura 3 - Saldo de radiação com o MOD09-A1 referentes aos dias de ordem do ano: 25 (a), 33 (b), 57 (c), 65 (d), 81 (e), 105 (f), 137 (g), 169 (h), 193 (i),
209 (j), 217 (l), 233 (m), 249 (n), 281 (o), 289 (p), 313 (q), 329 (r) e 361 (s).



logia utilizada apresenta uma melhor qualidade do ajuste
para a área em recuperação, uma vez que a variação expli-

cada de ambos os modelos (utilizando o MCD43-A3 e o
MOD09-A1) foi de 78%, enquanto que na área degradada
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Figura 4 - Distribuição diária da precipitação pluvial no ano de 2013 para o município de Campina Grande-PB (Estação INMET/Embrapa-Algodão) e
registros dos dias com imagens MODIS Terra/Aqua.

Tabela 4 - Resultados do saldo radiativo, utilizando albedos obtidos com o MOD43-A3 e MOD09-A1, comparados com os dados medidos na torre em
área de caatinga em recuperação, e seus respectivos erros percentuais (EP), erro médio percentual (EMP) e erro médio absoluto (EMA).

DOA Data Rn medido (W/m2) Rn MCD43-A3 (W/m2) EP (%) Rn MOD09-A1 (W/m2) EP (%)

25 25/01/2013 666,2 615,8 7,0 641,3 3,7

33 02/02/2013 499,6 651,7 30,4 609,2 21,9

57 26/02/2013 641,0 680,9 6,2 652,5 1,8

65 06/03/2013 640,1 692,3 8,2 683,4 6,8

81 22/03/2013 655,5 746,2 13,8 790,4 20,6

105 15/04/2013 629,9 634,8 0,8 647,8 2,8

137 17/05/2013 507,1 565,6 11,5 552,1 8,9

169 18/06/2013 562,7 639,6 13,6 653,0 16,0

193 12/07/2013 483,0 620,8 28,5 646,9 33,9

209 28/07/2013 600,4 602,3 0,3 607,6 1,2

217 05/08/2013 535,0 651,9 21,8 644,5 20,5

233 21/08/2013 578,5 720,7 24,6 744,1 28,6

249 06/09/2013 492,7 714,4 45,0 623,6 26,6

281 08/10/2013 727,0 781,4 7,5 811,9 11,7

289 16/10/2013 636,9 774,8 21,7 791,8 24,3

313 09/11/2013 630,2 703,7 11,7 658,1 4,4

329 25/11/2013 581,3 746,6 28,5 764,1 31,5

361 27/12/2013 494,3 656,5 32,8 687,4 39,1

Rn Médio(W/m2) = 586,7 677,8 678,3

EMP (%) = 17,5 16,9

EMA (W/m2) = 96,6 94,3



foi de 61%. Na Tabela 6, observa-se que a hipótese nula
(� = 0), ao nível de significância de 5%, foi aceita para
ambas as áreas estudadas, pois os valores de t-calculado
recaíram na região de aceitação da curva de distribuição do
teste. Portanto, não há uma relação de significância entre os
valores de Rn estimados com o MCD43-A3 em relação aos
estimados com o MOD09-A1.

Para uma melhor análise, foram gerados mapas de
NDVI (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada) a
fim de obter uma correlação entre os valores do Rn e o
NDVI do estado da Paraíba. Para tanto, foi utilizado o
produto MOD13-Q1 do MODIS/Terra, que contém dentre
suas composições o NDVI, uma vez que a vegetação (tipo,
condição hídrica, tamanho, distribuição espacial da folha-
gem) influencia nos valores do albedo e este, por sua vez, é
um forte fator na determinação do saldo de radiação. A
Fig. 6 mostra a espacialização do NDVI para o estado da

Paraíba. De acordo com INSA (2015), os meses de abril a
julho de 2013 foram os meses em que a vegetação apre-
sentou melhores condições hídricas, portanto, foram consi-
derados os meses mais chuvosos desse ano, o que indica
uma diminuição do Rn e um aumento do NDVI.

Na análise geral do NDVI para o ano de 2013, tem-se
que a classe predominante na região semiárida da Paraíba é
a de valores entre 0,1 a 0,3 e, logo em seguida, a classe entre
0,3 e 0,5. De acordo com os resultados encontrados por
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Tabela 5 - Resultados do saldo radiativo, utilizando albedos obtidos com o MOD43-A3 e MOD09-A1, comparados com os dados medidos na torre em
área de caatinga degradada, e seus respectivos erros percentuais (EP), erro médio percentual (EMP) e erro médio absoluto (EMA).

DOA Data Rn medido (W/m2) Rn MCD43-A3 (W/m2) EP (%) Rn MOD09-A1 (W/m2) EP (%)

81 22/03/2013 677,3 662,7 2,1 683,1 0,7

105 15/04/2013 659,2 642,3 2,6 545,0 17,3

137 17/05/2013 594,4 603,4 1,5 635,8 7,0

169 18/06/2013 62267 629,6 1,1 649,5 4,3

193 12/07/2013 483,9 557,8 15,2 556,3 14,9

209 28/07/2013 628,4 576,4 8,2 559,1 11,0

217 05/08/2013 454,5 645,7 42,0 675,3 48,5

233 21/08/2013 612,8 691,1 12,8 705,7 15,2

249 06/09/2013 401,3 747,6 86,3 767,8 91,3

281 08/10/2013 724,5 640,5 11,6 618,6 14,6

289 16/10/2013 716,6 724,3 1,1 692,2 3,4

313 09/11/2013 710,9 711,6 0,1 635,0 10,7

361 27/12/2013 535,3 693,3 29,5 743,9 39,0

Rn Médio (W/m2) = 601,7 655,9 651,3

EMP (%) = 16,5 21,4

EMA (W/m2) = 79,9 109,6

Figura 5 - Correlação entre o saldo de radiação obtido com MOD09-A1 e o MCD43-A3 para as áreas em recuperação (a) e degradada (b), para os
respectivos dias estudados em cada área.

Tabela 6 - Resultados da aplicação do teste estatístico t-Student, onde R2 é
o coeficiente de determinação, r é o coeficiente de correlação, gl é o
número de graus de liberdade, t-calculado e t-crítico.

Área R2 r gl t-calculado t-crítico

Em recuperação 0,779 0,883 33 -0,025 2,035

Degradada 0,613 0,783 23 0,182 2,069



Rodrigues et al. (2009), como esperado, esses resultados
são indicadores de áreas com vegetação bastante rala ou até
mesmo sem vegetação, o que realmente caracteriza uma
vegetação do semiárido brasileiro.

Para a área em recuperação, o NDVI apresentou míni-
mo de 0,28 no DOA 361 (correspondente ao mês de dezem-
bro, época da estação seca) e máximo de 0,82 no DOA 193
(correspondente ao mês de julho, época do período chu-
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Figura 6 - Mapas do NDVI referentes aos dias de ordem do ano: 25 (a), 33 (b), 57 (c), 65 (d), 81 (e), 105 (f), 137 (g), 169 (h), 193 (i), 209 (j), 217 (l), 233
(m), 249 (n), 281 (o), 289 (p), 313 (q), 329 (r) e 361 (s).



voso). Para a área degradada, o índice apresentou mínimo
de 0,23 para o DOA 81 (período de estiagem) e máximo de
0,65 para o DOA 193 (período chuvoso).

A área destacada da Tabela 7 aponta os dados no
período chuvoso da região, onde é possível notar o aumento
do NDVI, a menor incidência de radiação de onda curta e
valores mais baixos de saldo de radiação, para ambas as
áreas analisadas.

5. Conclusões

Diante dos resultados encontrados, pode-se constatar
a eficácia do produto de albedo pronto (MCD43-A3), tanto
para a área de caatinga em recuperação, como para a área de
caatinga degradada, corroborado pela validação feita entre
os dados medidos e os estimados com o produto de albedo
pronto e o produto do albedo calculado através do
MOD09-A1. Conclui-se que o EMP do MCD43-A3 foi
mais satisfatório que o EMP do albedo calculado pelo
MOD09-A1 em ambas as áreas (em recuperação e degra-
dada). Entretanto, o EMP relacionado ao albedo MCD43-
A3 deu-se mais satisfatório na área degradada, o que mostra
uma forte indicação que a metodologia proposta tem maior
eficácia em áreas com o solo mais descoberto. Todavia, não
houve relação significante entre � MCD43-A3 e � MOD09-
A1, pois de acordo com a análise estatística, o modelo

proposto não apresentou uma boa qualidade do ajuste para
a área em recuperação nem para a área degradada.

Não houve uma relação de significância entre os
valores de Rn estimados com o MCD43-A3 em relação aos
estimados com o MOD09-A1. E de acordo com a análise
estatística, a metodologia apresentou uma melhor quali-
dade do ajuste para a área em recuperação, onde para esta, a
variação explicada de ambos os modelos (utilizando o
MCD43-A3 e o MOD09-A1) foi de 78% e para a área
degradada foi de 61%.

O tamanho do pixel das imagens com relação à área
de abrangência dos sensores de radiação pode ser um fator
agravante para ocasionar superestimativas ou subestima-
tivas do albedo e, consequentemente, (juntamente com a
superestimativa/subestimativa da radiação de onda curta
incidente) do saldo de radiação. Todavia, embora os dados
passem por inúmeras correções para chegar ao produto fi-
nal, erros sistemáticos são inerentes à aquisição de dados
via plataforma orbital, onde uma das principais causas são
os efeitos atenuantes da atmosfera.
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Tabela 7 - Resultados estimados do saldo radiativo (para os dois tipos de cômputo) - Rn, radiação de onda curta incidente - RS� e NDVI, para a área em
recuperação e degradada.

DOA Área em recuperação Área degradada

Rn MCD43-A3
(W/m2)

Rn MOD09-A1
(W/m2)

RS� estimada NDVI estimado Rn MCD43-A3
(W/m2)

Rn MOD09-A1
(W/m2)

RS� estimada NDVI estimado

25 615,8 641,3 863,6 0,44 NPD NPD NPD NPD

33 651,7 609,2 848,9 0,39 NPD NPD NPD NPD

57 680,9 652,5 886,8 0,32 NPD NPD NPD NPD

65 692,3 683,4 920,9 0,39 NPD NPD NPD NPD

81 746,2 790,4 927,1 0,40 662,7 683,1 927,3 0,23

105 634,8 647,8 866,6 0,40 642,3 545,0 868,6 0,23

137 565,6 552,1 734,4 0,77 603,4 635,8 811,3 0,44

169 639,6 653,0 782,0 0,77 629,6 649,5 779,6 0,63

193 620,8 646,9 799,6 0,82 557,8 556,3 707,0 0,65

209 602,3 607,6 742,4 0,79 576,4 559,1 745,0 0,64

217 651,9 644,5 791,4 0,63 645,7 675,3 845,3 0,44

233 720,7 744,1 874,4 0,37 691,1 705,7 876,0 0,49

249 714,4 623,6 876,1 0,60 747,6 767,8 929,0 0,43

281 781,4 811,9 980,3 0,39 640,5 618,6 909,2 0,31

289 774,8 791,8 977,2 0,33 724,3 692,2 956,2 0,38

313 703,7 658,1 895,1 0,63 711,6 635,0 920,0 0,29

329 746,6 764,1 921,9 0,43 NPD NPD NPD NPD

361 656,5 687,4 853,6 0,28 693,3 743,9 893,7 0,26

NPD = não possui dados.
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