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MODELOS SEBAL E METRIC PARA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

DA CULTURA DA BANANA IRRIGADA 

 
RESUMO: Este trabalho teve como objetivo estimar a evapotranspiração real (ETr) diária 

através da aplicação dos algoritmos Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), e 

do Mapping evapotranspiration at high resolution with internalized calibration (METRIC), a 

partir de produtos de sensoriamento remoto, em área irrigada com cultivo de banana-nanica 

no município de Barbalha- CE e compará-la com a evapotranspiração estimada através do 

método de Penman-Monteith, em datas distintas no ano de 2016. Para isso, foram utilizadas 

às imagens do satélite Landsat-8 OLI/TIRS, e os dados complementares de superfície da 

estação meteorológica automática situada no próprio município de Barbalha- CE. Os 

processos de empilhamento das bandas, recorte das imagens empilhadas, e o processamento 

das imagens se deu por software ERDAS imagine, em que se realizaram as operações 

matemáticas de determinação das evapotranspirações. Os valores de evapotranspiração real 

diária da bananeira estimados pelos algoritmos SEBAL e METRIC seguiram os encontrados 

na bibliografia. Na área cultivada os valores de evapotranspiração diária pelo SEBAL 

variaram entre 4,40 e 6,5 mm dia-1. Já pelo METRIC, a variação ocorreu entre 5,0 a 6,8 mm 

dia-1. Através dos erros absolutos e relativos utilizados para comparar a evapotranspiração real 

estimados pelo SEBAL com o método de Penman- Monteith as diferenças são insignificantes 

entre as evapotranspirações para os dias 22 de Maio, 10 de agosto e 29 de outubro de 2016 

(6,0; 7,4 e 8,4%, respectivamente). Já entre o algoritmo METRIC e Penman- Monteith essas 

diferenças de evapotranspiração foram pela ordem de 6,0, 7,4 e 4,4% para os dias 22 de Maio, 

10 de agosto e 29 de outubro de 2016. Sendo assim, ambos os algoritmos exibiram erros 

basicamente iguais e inferiores a 9%. O que se considera com nível de precisão satisfatório e 

aceitável. Não apresentando assim, um melhor desempenho entre eles para estimar os valores 

de evapotranspiração diária. 

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto, balanço de energia, saldo de radiação. 

 

 

 



 

 

SEBAL AND METRIC MODELS FOR ESTIMATING THE 

EVAPOTRANSPIRATION OF THE IRRIGATED BANANA CROPS 

 

ABSTRACT: This work aimed to estimate the daily real evapotranspiration (ETr) through 

the application of Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) and the Mapping 

evapotranspiration at high resolution with internalized calibration (METRIC) algorithms from 

remote sensing products, in an irrigated area with dwarf banana cultivation in the municipality 

of Barbalha-CE and compare it with the evapotranspiration estimated through the Penman-

Monteith method, on different dates in 2016. For this, the Landsat- satellite images were used. 

8 OLI/TIRS, and additional surface data from the automatic meteorological station located in 

the municipality of Barbalha-CE. The processes of stacking the bands, cutting the stacked 

images, and processing the images were carried out by ERDAS imagine software, in which 

the mathematical operations to determine the evapotranspirations were carried out. The real 

daily evapotranspiration values of the banana tree estimated by the SEBAL and METRIC 

algorithms followed those found in the bibliography. In the cultivated area, the values of daily 

evapotranspiration by SEBAL ranged between 4.40 and 6.5 mm day-1. As for the METRIC, 

the variation occurred between 5.0 to 6.8 mm day-1. Through the absolute and relative errors 

used to compare the actual evapotranspiration estimated by SEBAL with the Penman-

Monteith method, the differences are insignificant between the evapotranspirations for May 

22, August 10 and October 29, 2016 (6.0; 7.4 and 8.4%, respectively). Between the METRIC 

and Penman-Monteith algorithm, these evapotranspiration differences were in the order of 

6.0, 7.4 and 4.4% for May 22, August 10 and October 29, 2016. Thus, both the algorithms 

exhibited errors basically equal to and less than 9%. What is considered a satisfactory and 

acceptable level of accuracy. Thus, not showing a better performance among them to estimate 

the daily evapotranspiration values. 

KEYWORDS: remote sensing, energy balance, radiation balance. 
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Lmonin Comprimento de Monin-Obukhov (m) 

ψm  Correção da estabilidade atmosférica para o transporte de momentum 

ψh Correção da estabilidade atmosférica para o transporte de calor 

dTf Diferença de temperatura próxima à superfície no pixel frio (°C) 



 

 

rah f Resistência aerodinâmica ao transporte de calor no pixel frio (m s-1) 

ρf Densidade do ar calculado para o pixel frio 

dTq Diferença de temperatura próxima à superfície no pixel quente (°C) 

FEinst. Fração Evaporativa instantânea 

FE24h Fração evaporativa diária 

LE24h Fluxo de calor latente diário (W m-2) 

ETrF Fração de evapotranspiração de referência 

ETinst Fração diária instantânea calculada 

ρw Densidade da água (1000 K g m-3) 

λ Calor latente de evaporação da água, igual a 2,45 MJ kg-1 a 20 ºC 

Crad Termo de correção usado em terreno inclinado 

EAM Erro Absoluto Médio 

ETr Sebal Evapotranspiração real estimada pelo SEBAL (mm dia-1) 

ERM Erro Relativo Médio 

ETr Metric Evapotranspiração real estimada pelo METRIC (mm dia-1) 

K Graus Kelvin 

m Metro 

m s-1 Metro por segundo 

MJ m-2dia-1 Mega Joule por metro quadrado dia 

g Módulo do campo gravitacional terrestre (9,81 m s-2) 

mm dia-1 Milímetro por dia 

kg m-2 Quilograma por metro quadrado 

km Quilômetro 

kPa ºC–1 Quilo Pascal por grau Celsius 

W m-2 Watts por metro quadrado 
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1. INTRODUÇÃO 

A água, um bem finito e cada vez mais escasso que está enfrentando problemas de 

quantidade e de qualidade, não é somente um elemento imprescindível à vida, mas também 

fator condicionante do desenvolvimento econômico e do bem-estar social (DINIZ, 2018). 

Segundo Bezerra (2016), os fatores de ordem climática condicionados aos fatores 

ambientais provocados pela falta ou escassez de chuva é o que contribui para a estiagem no 

semiárido, levando assim, a semiaridez climática ou incidência das secas. O que torna 

essencial o emprego da irrigação como forma de suprir as necessidades, sejam elas parciais ou 

totais das culturas.  

No estudo de Brasil (2013), com o objetivo de promover a racionalização do uso da 

água na irrigação, especialmente, nas regiões tidas como prioritárias em escassez hídrica, 

propõe a adoção de mecanismos que promovam o uso eficiente da água na irrigação como 

adotar práticas e técnicas de irrigação e drenagem, que promovam a conservação dos recursos 

ambientais, como o solo e dos recursos hídricos.  

Para Silva (2019), a utilização de um método eficiente e confiável para determinar as 

necessidades hídricas das culturas (evapotranspiração) é essencial para um manejo adequado 

do uso eficiente da água. A evapotranspiração pode ser determinada com bastante precisão, 

utilizando métodos diretos tais como lisímetros e balanços de água e indiretos ou empíricos 

como a correlação de Eddy, Razão de Bowen e Penman-Monteith entre outros, no entanto, 

todos estes métodos são limitados, pois fornecem valores pontuais de evapotranspiração para 

uma determinada localidade e assim falham ao fornecer informação a nível regional (ALLEN 

et al., 2002).  

Essas limitações têm motivado a utilização da técnica de sensoriamento remoto, através 

de dados radiométricos obtidos a partir de imagens de satélites, já que os mesmos são capazes 

de cobrir grandes áreas e a obtenção da evapotranspiração em escala regional mostrando 

variações da mesma dentro de uma grande área já é uma realidade (BOEGH et al., 2002; 

HAFEEZ et al., 2002). 

A maioria desses modelos tem como princípio básico o balanço de energia que prevê 

que do total de energia disponível na superfície, parte é destinada ao aquecimento do solo, 

parte ao aquecimento do ar e o restante é utilizado na evapotranspiração. Assim, 

determinando o saldo de radiação de uma superfície cultivada é possível estimar a 

evapotranspiração (SILVA, 2019). Segundo Allen et al. (2007), o método do balanço de 

energia por meio de dados radiométricos possibilita a obtenção do fluxo vertical de calor 

latente (LE) com imagens orbitais, e consequentemente, da evapotranspiração, através da 
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diferença dos fluxos também verticais, de calor no solo (G), calor sensível (H) e o saldo de 

radiação (Rn). 

Existem muitas vantagens ao se fazer uso do sensoriamento remoto orbital com o 

propósito de identificar alterações no uso da terra e as alterações climáticas advindas de tais 

mudanças. Destaque-se a grande cobertura espacial, a facilidade de obtenção das imagens e a 

possibilidade de estimar alguns parâmetros que só seriam obtidos com instrumentos 

normalmente utilizados em estudos experimentais (SANTOS et al., 2015). 

Uma das maneiras mais precisas de se calcular a Evapotranspiração de Referência (ETo) 

é o método de Penman-Monteith, descrito por Allen et al. (1998). Em regiões áridas e 

semiáridas e ar seco, o uso de ETo calculado pelo método Penman-Monteith padronizado é 

especialmente útil e necessário (ALLEN et al., 2013). 

Nas duas últimas décadas, foram desenvolvidas diferentes técnicas de sensoriamento 

remoto com vistas à determinação da ETr. Entre essas técnicas, destacam-se o “Surface 

Energy Balance Algorithm for Land” (SEBAL) (BASTIAANSSEN et al., 1998) e o 

“Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibratio” (METRIC) 

(ALLEN et al., 2007).  

O Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), desenvolvido por 

Bastiaanssen (1995), é um modelo baseado em imagens de satélites que tem sido amplamente 

utilizado para obtenção de resultados importantes para grandes áreas, tais como valores de 

saldo de radiação, fluxo de calor no solo e ET auxiliando assim no gerenciamento e 

monitoramento de recursos naturais (MATOS et al., 2014). 

 O algoritmo METRIC (Mapping evapotranspiration at high resolution with internalized 

calibration) foi desenvolvido por Allen et al. (2005) e Tasumi et al. (2005), no qual foi 

destinado à estimativa do balanço de energia e evapotranspiração com procedimentos muito 

similares ao SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), com algumas 

particularidades relacionadas à escolha do pixel úmido e ao cálculo da diferença de 

temperatura nesse pixel. Além disso, outra diferença entre esses dois métodos diz respeito à 

estimativa da evapotranspiração diária (GIONGO e VETTORAZZI, 2011). 
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2. OBJETIVOS 

OBJETIVO GERAL 2.1.

Estimar a evapotranspiração com auxílio de dados espectrais de imagens de satélite e 

elementos meteorológicos, através dos modelos SEBAL e o METRIC que tem como base o 

balanço de energia e com isso, compará-las com a estimada através do método de Penman-

Monteith, numa área de cultivo de banana irrigada no município de Barbalha- CE. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 2.2.

 Estimar e avaliar os parâmetros biofísicos do balanço de radiação: Índice de área foliar, 

Índice de vegetação da diferença normalizada, Temperatura da superfície e o saldo de 

radiação medida na área cultivada; 

 Determinar a evapotranspiração na área cultivada utilizando o Método de Penman-

Monteith e por meio dos algoritmos SEBAL e METRIC em três datas distintas; 

 Comparar a evapotranspiração da cultura determinada pelo método de Penman-

Monteith e as estimadas pelos modelos separadamente, verificando os erros atrelados a 

essas estimativas. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1.A CULTURA DA BANANA  

A banana é uma das frutas mais consumidas em todo o mundo, sendo cultivada em 

cerca de 130 países. O Brasil se encontra na quinta colocação entre os maiores produtores de 

banana. Produziu em torno de 7 milhões de toneladas em 2012, ficando atrás da Índia, China, 

Filipinas e Equador (CEPEA, 2014). 

De acordo com dados do IBGE (2021), a região Nordeste apresentava uma área de 

produção da bananeira de aproximadamente 214.000 ha, que representa cerca de 45% da área 

de produção nacional. Os estados que mais se destacam na produção são a Bahia e o Ceará, 

com 45% e 13%, respectivamente. A produção nessa região é caracterizada pela baixa 

produtividade, com 14 ton/ha na Bahia e 10 ton/ha no Ceará. 

A bananeira planta tipicamente tropical, exige calor constante e elevada umidade. 

Responde, linearmente, à quantidade de água no solo e à transpiração (COELHO, 2001). 

Conforme Simão (2002), a quantidade de água necessária à bananeira varia de 3 a 8 mm d-1.  

EVAPOTRANSPIRAÇÃO 3.2.

A evapotranspiração (ET) é um fenômeno físico que transfere grandes volumes de água 

da superfície terrestre para a atmosfera através da evaporação da água do solo e da 

transpiração dos vegetais. A quantificação do consumo de água de grandes áreas e projetos de 

irrigação é importante para utilização e manejo dos recursos hídricos e está sendo cada vez 

mais aplicada em várias partes do planeta (BASTIAANSSEN et al., 2005; SILVA e 

BEZERRA, 2006; ALLEN et al., 2007b). Uma vez que, ela é responsável por conectar 

energia, clima e a hidrologia (BRAUN et. al., 2001). 

O conhecimento da evapotranspiração (ET) das culturas e da vegetação em geral é de 

fundamental importância em atividades ligadas à gestão de bacias hidrográficas, em 

modelagens meteorológica e hidrológica e, sobretudo, no manejo hídrico da agricultura 

irrigada (BEZERRA et. al., 2008). Para Allen et al. (1998) e Pereira et al. (2002) a 

evapotranspiração é fortemente influenciada por fatores da vegetação, de manejo de solo e 

gestão das condições ambientais e, principalmente, por elementos que dizem respeito ao 

tempo, tais como: radiação solar, temperatura da superfície, temperatura e umidade relativa do 

ar e o vento, pois elevadas temperaturas da superfície e do ar, baixa umidade, condições de 

céu claro e alta velocidade dos ventos são fatores que, quando combinados, contribuem 

significativamente para a ET (SANTOS, 2009). 
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No manejo da água do solo, a evapotranspiração passa a ser uma das maiores 

preocupações, em razão da grande influência da perda de água da superfície terrestre no 

desenvolvimento das culturas, principalmente, em zona com déficit de água, como é o caso 

das regiões áridas e semiáridas, pela baixa pluviosidade e escassez de reservas de água 

(MOURA et al., 2013). 

3.2.1. Determinação da Evapotranspiração 

Existem vários métodos de determinação da evapotranspiração real, classificados como 

diretos (lisímetros de pesagem, de drenagem ou medidas de umidade do solo) e indiretos 

(balanço hidríco, Thornthwaite, a equação de Jensen e Haise, etc.), são métodos de medições 

pontuais e locais (TUCCI, 2007).  

O grupo dos métodos diretos se dá através de um balanço hídrico no solo e pelo 

controle da umidade do solo, com exceção do método de controle de umidade do solo, são 

considerados os mais exatos para determinar a evapotranspiração numa determinada área. Já o 

segundo grupo, os métodos indiretos, se baseiam em dados meteorológicos, avaliados por 

fórmulas empíricas (CAMARGO e CAMARGO, 2000). As técnicas convencionais que 

empregam medições pontuais para estimar os componentes do balanço de energia são 

representativas apenas para escalas locais e não podem ser estendidas para grandes áreas, 

principalmente devido à heterogeneidade das superfícies e da natureza dinâmica dos 

processos de transferência de calor (SU, 2002). 

Neves et al. (2007) ressaltam que, os métodos para medição da evapotranspiração 

geralmente, possuem custos elevados e necessitam de pessoas capacitadas no assunto para que 

sejam eficientes em suas estimativas, demandando tempo e utilização de equipamentos 

onerosos (BEZERRA, 2013). 

Diante desses aspectos, muitas vezes dificultosos, o sensoriamento remoto constitui de 

uma medida importante e adequada para se estimar a evapotranspiração em escala local e 

regional (BEZERRA, 2013), além de dispensar a necessidade de dados hidrológicos, que são 

difíceis de serem obtidos. As técnicas de sensoriamento remoto podem ser aplicadas em 

diferentes ecossistemas, demonstrando variações dentro de uma área de superfície 

heterogênea (BASTIAANSSEN, 2000; SILVA et al., 2005a; BEZERRA, 2013). 

3.2.2. Método de Penman – Monteith (PM-FAO 56) 

O método de Penman-Monteith FAO56 (PM-FAO 56) é um método complexo e 

demanda de um grande número de variáveis meteorológicas (temperatura máxima e mínima 

do ar, umidade relativa do ar, saldo de radiação, pressão atmosférica e velocidade do vento) e, 
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por isso, tem aplicação limitada, sendo mais utilizados em situações de campos experimentais 

e em áreas agrícolas onde há o emprego de alto padrão tecnológico (ANDRADE JÚNIOR et 

al., 2003). O método de Penman-Monteith tem embasamento físico e incorpora 

explicitamente tanto os parâmetros fisiológicos, quanto os aerodinâmicos (ALBUQUERQUE 

et al., 2002; ALLEN et al., 2006). 

USO DO SENSORIAMENTO REMOTO 3.3.

O sensoriamento remoto se apresenta como uma ferramenta promissora nas aplicações 

ambientais e vem sendo empregado em diversas partes do mundo. Hoje as aplicações mais 

importantes do ponto de vista da agrometeorologia estão relacionadas aos satélites Landsat, 

NOAA, Aqua e Terra, tendo em vista que suas imagens são gratuitas e facilmente obtidas na 

Internet (ARAÚJO, 2014). 

As técnicas de sensoriamento remoto se constituem em uma ferramenta muito útil para 

o estudo e pesquisa dos inúmeros problemas relacionados com os recursos naturais, pois 

através de sua principal característica, a repetitividade, o problema do mapeamento em 

intervalos curtos de tempo é suprido. Em adição a este fato, nas últimas décadas, o emprego 

de imagens de satélite vem se estabelecendo como um instrumento de fundamental 

importância nos estudos sobre o balanço de energia e de água, identificação de áreas em 

processo de degradação, desmatamento de reservas e monitoramento de rebanhos entre outros 

(ROMÁN et al., 2010). 

Allen et al. (2011) consideram que, os métodos que determinam a ET a partir de 

imagens de satélite apresentam as vantagens de possibilitar a análise da variação espacial da 

ET, além de ter menor custo, em comparação aos métodos pontuais de campo. Entretanto, 

advertem sobre os pixels das imagens de áreas de vegetação esparsa, como pequenos campos 

agrícolas, podem ser em verdade uma grande mistura de diferentes tipos vegetais e outras 

superfícies distintas, tornando sua interpretação difícil. O tempo de revisita dos satélites, 

especialmente daqueles de alta resolução espacial, muitas das vezes é grande, o que causa 

lacunas entre as estimativas da ET, além da necessidade de imagens sem nuvens, que torna a 

utilização destes métodos pouco viável em locais costeiros, por exemplo (BORGES, 2011). 

Diversos autores já estudaram a evapotranspiração por meio das técnicas de 

sensoriamento remoto, em especial estudos que envolvem a região Nordeste do Brasil e 

utilizaram-se de vários plataformas e sensores orbitais (OLIVEIRA et al. 2012; SILVA et al., 

2012; BEZERRA, 2013; LIMA et al., 2014). As imagens de sensoriamento remoto, com 

inúmeras resoluções espacial e temporal, são soluções ideais para a determinação da 
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distribuição espaço-temporal da evapotranspiração e, principalmente, para à gestão 

sustentável dos recursos hídricos (BEZERRA, 2013). 

3.3.1. Imagens orbitais  

O uso de imagens orbitais surge como uma opção a ser explorada, dado o seu caráter 

multiespectral, que possibilita uma análise aprofundada de componentes agrometeorológicos, 

como temperatura foliar, situação hídrica regional, entre outros parâmetros (COSTA, 1997). 

As imagens de sensoriamento remoto, por sua natureza digital ou discreta, são 

constituídas por um arranjo de elementos sob a forma de uma malha ou grid. Cada cela desse 

“grid” tem sua localização definida em um sistema de coordenadas do tipo "linha e coluna", 

representados por "x" e "y", respectivamente. Por convenção, a origem do “grid” é sempre no 

seu canto superior esquerdo. O nome dado a essas celas é pixel, derivado do inglês "picture 

element". Para um mesmo sensor remoto, cada pixel representa sempre uma área com as 

mesmas dimensões na superfície da Terra. Cada cela possui também um atributo numérico 

"z", que indica o nível de cinza dessa cela, que obviamente, vai variar do preto ao branco; 

esse nível de cinza é conhecido em inglês por DN de "digital number" (BRYS, 2008). 

O DN de uma cela representa a intensidade da energia eletromagnética (refletida ou 

emitida) medida pelo sensor, para a área da superfície da Terra correspondente ao tamanho do 

pixel. Deve ser ressaltado que, o DN de um pixel corresponde sempre à média da intensidade 

da energia refletida ou emitida pelos diferentes materiais presentes nesse pixel. Uma imagem 

digital pode então ser vista como uma matriz, de dimensões “x linhas” por “y colunas”, com 

cada elemento possuindo um atributo z (nível de cinza). No caso das imagens de 

sensoriamento remoto, essas matrizes possuem dimensões de até alguns milhares de linhas e 

de colunas (CROSTA, 1993). 

De acordo com Brys (2008), as imagens de sensores eletrônicos em diferentes canais 

são individualmente produzidas em preto e branco. A quantidade de energia refletida pelos 

objetos vai determinar a sua representação nessas imagens em diferentes tons de cinza, entre o 

branco (quando refletem toda a energia) e o preto (quando absorvem toda a energia). 

3.3.2. Satélites e Sensores 

Existem várias categorias de satélites, dentre elas os classificados como meteorológicos, 

são equipados com radiômetros que medem radiação na banda visível e infravermelho, 

permitindo operar mesmo sob a face escura da Terra, com isso, o sensoriamento remoto está 

intimamente ligado à medida da radiação eletromagnética, refletida ou emitida pelos alvos da 
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superfície terrestre, bem como ao tratamento e a disponibilização dessa informação numa 

forma possível de ser interpretada (MOREIRA, 2011).  

A principal função de um sensor remoto consiste em captar e medir a quantidade de 

energia refletida e/ou emitida pelos alvos, e desta forma obter informações sobre a natureza 

e/ou condições desses alvos (culturas agrícolas, florestas, rochas, solos, corpos d’água, etc). 

Da radiação eletromagnética que é refletida pela superfície da Terra, apenas uma porção do 

espectro eletromagnético é captada pelos sensores (FILHO, 2005).  

Para Meireles (2007), existem dois tipos de sensores, os passivos e os ativos. Os 

sensores passivos são: satélites, máquinas fotográficas, etc. Necessitam de uma fonte natural 

de energia (Sol) ou artificial (lâmpada) para que possam captar a energia refletida dos alvos 

em forma de ondas eletromagnéticas. Os sensores ativos são: radar, sonar, etc. Emitem 

energia em forma de ondas eletromagnéticas, que são refletidas e captadas posteriormente. No 

entanto, devido às interferências atmosféricas e topográficas, em alguns casos o uso do 

sensoriamento remoto pode restringir-se a não ter informações provenientes das imagens de 

sensores orbitais. 

Os sensores dos satélites são caracterizados através da resolução, podendo ser espacial e 

espectral (SILVA, 2019).  Florenzano (2011) define que, a resolução espectral tem a 

capacidade de medir as refletâncias de determinadas faixas em certos comprimentos de ondas 

eletromagnéticas, com isso, esse tipo de sensor consegue distinguir e discriminar objetos em 

função de sua sensibilidade espectral.  

A série Landsat (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8) foi iniciada no final da década de 60, a partir de 

um projeto desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) 

dedicado exclusivamente à observação dos recursos naturais terrestres. O primeiro satélite da 

série começou a operar em 1972 (Landsat 1- foi o primeiro satélite de sensoriamento remoto 

no mundo) e a última atualização ocorreu em 2013 com o lançamento do Landsat 8, todos da 

série foram com imagens multiespectrais (INPE, 2019).  

O Landsat 8 é composto de sensores OLI (Mapeador Operacional da Terra) e TIRS 

(Sensor Infravermelho Termal) é composto por 11 bandas multiespectrais entre os 

comprimentos de onda 0,43-12,51 μm. Possuem resolução espectral de 12 bits, mas são 

disponibilizadas em 16 bits nos arquivos GeoTIFFs (arquivo compactado) e TXT 

(metadados), significando dessa forma, a intensidade de cada pixel entre 0 a 65.535, o que 

permite assegurar um maior grau de detalhamento das informações a serem geradas (SILVA, 

2016). 
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O sensor OLI fornece as bandas multiespectrais, sendo as bandas 1 a 7 e 9 com 

resolução espacial de 30 metros e a banda 8 (pancromática), com 15 metros de resolução 

espacial. As bandas 10 e 11 são obtidas através do sensor TIRS e com resolução espacial de 

100 metros, entretanto essas bandas podem ser reamostradas para 30 metros de resolução 

espacial (HERNANDEZ et. al., 2015).  

ALGORITMOS 3.4.

Os algoritmos utilizados para processar os dados fornecidos pelo Sensoriamento 

Remoto são compostos por equações ajustadas para adequar técnicas para diferentes escalas, 

gerando informações aplicáveis, sem a necessidade de contato físico, proporcionando uma 

melhor compreensão de alvos distintos. Estes algoritmos são usados com diferentes objetivos, 

existindo um crescente interesse cientifico nas pesquisas em recursos naturais, evolvendo 

água, solo e vegetação (PONZONI et al., 2012). 

O algoritmo SEBAL foi desenvolvido com o propósito de determinar a 

evapotranspiração, por meio do balanço completo da radiação, pixel a pixel, no momento do 

imageamento e da energia incidente sobre a superfície terrestre, utilizando dados de 

sensoriamento remoto e alguns dados complementares de superfície, vantagens pelas quais se 

faz um dos algoritmos mais utilizado na atualidade (WELIGEPOLAGE, 2005; UDA, 2012). 

O METRIC (Mapping Evapotranspiration at high resolution with Internalized 

Calibration) segue todos os passos do SEBAL e não requer muitas variáveis meteorológicas 

em nível de superfície onde o pixel frio é selecionado dentro de uma área irrigada (ALLEN et 

al., 2005; LIRA, 2008; TASUMI et al., 2005). 

Segundo Silva (2019), os algoritmos SEBAL e METRIC (ALLEN et al., 2007), são 

baseados em estimativas e medidas da superfície e por imagens de satélite, e por isso, 

possibilitam a determinação do saldo de radiação computado pela soma entre o balanço de 

radiação de onda curta e de onda longa, no qual é possível estimar seguindo uma sequência de 

etapas lógicas, os diferentes componentes do balanço de energia, etapas que permitem a 

determinação do albedo da superfície, dos Índices de vegetação (NDVI, SAVI e IAF), 

temperatura do solo e do saldo de radiação. 

O saldo de radiação ou balanço de radiação da superfície representa a principal fonte de 

energia utilizada pelos processos físicos, químicos, biológicos e meteorológicos à superfície e 

camadas inferiores da atmosfera, proporcionando informações importantes para o estudo da 

evapotranspiração da cobertura vegetal. É definido como a diferença entre os fluxos de 

radiação incidentes, refletidos e/ ou emitidos, incluindo as radiações de onda longa e de onda 
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curta à superfície da terra (BISHT et al., 2010; BEZERRA, 2013). Sua a quantificação é 

muito importante pois, representa a entrada e saída de energia, que contribui para o aumento e 

redução nos fluxos de calor latente e sensível, além de alterar as taxas de evapotranspiração 

(FOLHES et al.,2019). 

O albedo é a razão entre a radiação solar refletida pela superfície e a radiação incidente, 

sendo a irradiância solar a principal fonte de energia nesse processo, condicionando a 

temperatura da superfície e a intensidade dos fluxos de energia entre atmosfera e superfície, 

além de processos como evapotranspiração e produtividade primária. O albedo varia 

conforme as características físico-químicas das superfícies e com o ângulo zenital. Outro fator 

que pode promover variações do albedo são as atividades humanas, tais como 

desflorestamento, agricultura e urbanização. Em superfícies vegetadas, o albedo depende da 

textura do solo e das condições fisiológicas da copa da planta. Já em solo seco, o albedo é 

expressivamente maior que o observado em solo úmido, enquanto uma superfície lisa tem 

albedo maior que uma superfície rugosa (MARTINS et al., 2016). 

Os índices de vegetação são obtidos através de medidas radiométricas da vegetação 

(LIU e HUETE, 1995), potencialmente importantes para observação do comportamento 

espectral desta. Estes índices resultam de transformações lineares entre as refletâncias da faixa 

do visível e infravermelho (LIRA et al., 2009). Cabe ressaltar, que estudos indicam que os 

fatores ligados à vegetação têm grande influência no processo do balanço de radiação à 

superfície, bem como na evapotranspiração (PEREIRA et al., 2002; SILVA et al., 2005a). 

O índice de vegetação da diferença normalizada – NDVI (ALLEN et al., 1998), os 

valores para um dado pixel variam entre -1 e 1, um bom indicador da quantidade e da 

condição da vegetação verde (BEZERRA et al., 2014). Valores menores que o normal, são 

devido às baixas temperaturas, incidência de nuvens no momento da passagem do satélite, o 

tamanho do pixel considerando o sombreamento provocado pela topografia e por árvores, 

entre outros fatores podem influenciar (SILVA et al., 2005a; RODRIGUES et al., 2009) e tem 

uma relação direta com o vigor da vegetação, sendo assim, é possível o mapeamento de áreas 

com diferentes índices de cobertura vegetal e de biomassa (SILVA, 2009).  

O SAVI é um índice que leva em consideração os efeitos do solo exposto, é considerado 

uma melhoria do NDVI, com a utilização de uma constante L, que minimiza os efeitos da cor 

do solo nos seus resultados. Está constante varia entre 0 a 1, de acordo com a densidade da 

vegetação, sendo o valor L= 1 adotado para áreas com pouca cobertura vegetal, já áreas com 

cobertura intermediária é representada por L=0,5 e em áreas muito densas, geralmente se 
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utiliza a constante L= 0,25. Quando o L é igual a 0, o SAVI é idêntico ao NDVI (HUETE et 

al., 1988). 

Já o índice de área foliar (IAF) é tido como um indicador da biomassa de cada pixel da 

imagem, constituindo-se, portanto, em um índice biofísico, que é definido pela razão entre a 

área foliar de toda vegetação por unidade de área utilizada por esta vegetação (ALLEN et al., 

2002). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

ÁREA DE ESTUDO  4.1.

A área de estudo compreende uma área cultivada de banana-nanica (Musa spp), 

localizada na divisa dos municípios de Barbalha e Missão Nova (Figura 1), região sul do 

Estado do Ceará, com a seguinte coordenada geográfica: 07º 17’ 07.91” de latitude Sul, 39º 

12' 58" de longitude Oeste e elevação de 398 metros em relação ao nível do mar (GOOGLE 

EARTH PRO, 2020). O solo local é constituído por associação de LATOSSOLOS 

VERMELHO-Distróficos (ARAÚJO et al., 2013).  

Figura 1.  Localização da área experimental de Barbalha- CE, destacando a parcela amostral 

com o cultivo irrigado da banana nanica (em vermelho). 

 
Fonte: Google Earth Pro, 2020. 

Com base na classificação de Koppen-Geiger, o clima na localidade em estudo é do tipo 

quente e úmido (Aw). A temperatura média anual próxima de 24,9 °C, umidade relativa 

superior a 80%, taxa de insolação de 2.848 horas anual e velocidade média do vento próximo 

a 1,90 ms-1, entretanto, a taxa evaporativa supera 2000 mm/ano, reforçando a importância da 

suplementação hídrica via irrigação (MEDEIROS et al. 2013).  

Segundo Silva et  al.  (2013), a precipitação média anual é de 1.047,9 mm, com 66,3% 

das chuvas sendo registradas entre os meses de janeiro a abril, período caracterizado por 

Matos et al. (2015) como o quadrimestre mais chuvoso, iniciando no mês de janeiro (181,3 

mm), fevereiro (203,5 mm), março (234,4 mm) e abril (185 mm). 
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  Para realização da pesquisa foram adquiridas junto ao Instituto Nacional de 

Meteorologia-INMET, as informações climáticas coletadas pela estação meteorológica 

automática em Barbalha- CE (INMET, 2016). A partir dos dados da estação meteorológica, 

foi determinado a Evapotranspiração de referência diária (ETθ 24h, mm dia-1) pelo modelo 

físico de Penman-Monteith da FAO-56, por meio da Equação 1.  

                     (    )     (           )        (         )  (     ) (1) 

 

Em que, Δ é a declividade da curva de pressão de vapor (kPa/ºC); Rn é o saldo de 

radiação (MJ.m-2 dia-1); G  o fluxo de calor no solo (MJ.m-2 dia-1), considerado de valor 

insignificante quando se utiliza de cálculos diários; Tar a temperatura média diária do ar (ºC); 

U2 é a velocidade do vento média diária a 2 m de altura (m.s-1); es a  pressão de vapor na 

saturação (kPa); ea é a pressão atual de vapor média diária (kPa); γ  o coeficiente 

psicrométrico (kPa/ ºC) é considerado constante, γ = 0,0622 kPa oC-1, pois ele é uma função 

da pressão atmosférica, a qual varia muito pouco ao longo do ano (95,03 kPa), e também do 

calor latente de evaporação da água, que é pouco afetado pela temperatura, recomendado um 

valor médio igual a 2,45 MJ kg-1. 

A Equação 2 é utilizada para determinação da declividade da curva de pressão de vapor.  

        [        (                )](         )  
(2) 

O método Penman- Monteith permite ainda calcular a evapotranspiração da cultura (ETc 

FAO) multiplicando a ETθ 24h, pelo coeficiente de Cultura (Kc), segundo as recomendações de 

Allen et al., (1998)- Equação 3. 

                      (3) 

Esta relação é um indicador da umidade na zona radicular da cultura, podendo ser 

utilizada para o gerenciamento da irrigação (TEIXEIRA et al., 2016). Os valores de Kc variam 

em função dos estágios da cultura analisada. A bananeira irrigada no semiárido brasileiro, 

apresenta um coeficiente de cultura médio Kc de 1,21, valor recomendado por Oliveira et al. 

(2012) para bananeiras em estado intermediário de crescimento. 
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IMAGENS OLI/TIRS - LANDSAT 8  4.2.

Foram utilizadas três imagens geradas pelo Operational Land Imager - OLI e Thermal 

Infrared Sensor - TIRS do satélite Landsat 8, órbita 217 e ponto 65, adquiridas junto ao site 

americano United States Geologial Survey- USGS, já ortorretificadas, ou seja, com suas 

coordenadas de pixels corrigidas e bastante próximas das coordenadas reais da superfície, 

correspondentes aos dias: 22 de maio (DSA = dia sequencial do ano), dia 10 de agosto (DSA 

223), dia 29 de outubro (DSA 303).  

A escolha das imagens se deu de acordo em escolher imagens com baixa cobertura de 

nuvens, proporcionando uma melhor qualidade de processamento, atendendo os requisitos da 

pesquisa. A imagem OLI/TIRS é composta de sete bandas espectrais (bandas 2 a 7, e a banda 

termal 10) cujas principais características estão representadas na Tabela 1, que correspondem 

à passagem do Landsat 8 às 9:00h. 

Tabela 1. Coeficientes de calibração para as bandas do satélite Landsat 8 (OLI). 

Bandas 

Coeficientes de 

Calibração 

(w m-2 st-1µm-1) 

Quantizado e calibrado do 

pixel em nível de cinza (ND) 

Irradiância Espectral 

ESUN_TOA (w m-2 µm-1) 

Lmin Lmax Qcalmin Qcalmax  

2 -62.70729 759.3 1 65535 2005.58 

3 -57.78423 699.73364 1 65535 1817.87 

4 -48.72692 590.05481 1 65535 1553.14 

5 -29.81845 361.08414 1 65535 1003.4 

6 -7.41558 89.79834 1 65535 250.97 

10 0.10033 22.00180 1 65535 1 

7 30.26685 -2.49945 1 65535 89.59 

O processamento da imagem teve início após a obtenção das imagens junto ao USGS. O 

software ERDAS Imagine é um modelo que permite graficamente criar um fluxograma de 

trabalho e executar a partir de dados de entrada, produzindo uma saída, geralmente, uma 

imagem do tipo Raster, com base em um ou mais dados de entrada. Foi utilizado para realizar 

os processos de: empilhamento das bandas, recorte das imagens empilhadas, processamento 

das imagens, através da utilização da ferramenta Model Maker, que é responsável por 

operações matemáticas para cada etapa atribuída ao estudo, sendo uma ferramenta 

indispensável para o processamento das imagens e na obtenção das estimativas dos balanços 

de radiação e energia.   
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ETAPAS  4.3.

Para estimativa das diferentes componentes do balanço de energia à superfície utilizou-

se os algoritmos SEBAL e o METRIC, no qual apesar de terem muitos aspectos comuns, tem 

diferenças marcantes que serão explicitadas em cada tópico seguinte. 

Os resultados para área de bananeira do Município de Barbalha- CE adquiridos pelo 

algoritmo SEBAL foram processados e obtidos por Silva et al. (2021). Com uma sequência de 

etapas que consistem no cálculo do balanço de radiação à superfície, calculado a partir da 

radiância espectral dos dados orbitais. 

4.3.1. Estimativa de parâmetros através do balanço de energia 

O método de balanço de energia de superfície vem sendo aplicado para estimar o uso de 

água pela cultura em áreas irrigadas. Na determinação do balanço de energia ocorreu pela 

equação do balanço de energia na superfície (Equação 4), onde a evapotranspiração real (ETr) 

é calculada como o resíduo de diferença entre a radiação líquida para a superfície e as perdas 

devido ao fluxo de calor sensível (energia usada para aquecer o ar) e fluxo de calor do solo 

(energia armazenada no solo e na vegetação). 

            (4) 

Sendo LE = Fluxo de calor latente (W / m2); Rn = radiação líquida na superfície (W / 

m2); G = Fluxo de calor do solo (W / m2) e H = Fluxo de calor sensível (W / m2).  

Para estimativa de cada um dos termos da equação acima por meio de imagens de 

sensoriamento remoto é necessário um conjunto de dados de alta qualidade.  

SALDO DE RADIAÇÃO  4.4.

O saldo de radiação - Rn (W m-2) de uma superfície representa a quantidade de energia 

na forma de ondas eletromagnéticas disponíveis para repartir entre os fluxos de energia 

necessários aos processos de evapotranspiração, aquecimento do ar, aquecimento do solo e 

fotossíntese (MACHADO  et al., 2014). E pode ser calculado a partir da Equação 5. 

           (    )                  (    )         (5) 

Onde, Rs,inc é a radiação de onda curta incidente; αs o albedo corrigido ou albedo 

superficial de cada pixel; Rol,emi a radiação de onda longa emitida por cada pixel; Rol,atm a 

radiação de onda longa emitida pela atmosfera na direção de cada pixel e εo a emissividade de 

cada pixel. 



37 
 

 

Na determinação do saldo de radiação diária à superfície (Rn24h, W m-2), mediante 

modelo calibrado para condições verificadas no semiárido brasileiro (SILVA et al., 2011; 

SILVA et al., 2012), pode ser feito através da Equação 6. 

            (     )             (6) 

Em que: Rs24h é a radiação solar global diária (W m-2); αs é o albedo superficial; τsw24 é a 

transmissividade média diária utilizada para converter o saldo diário em MJ m-2. O fator 

0,0864 é multiplicado por Rn24h, conforme já usado em várias aplicações por diversos 

pesquisadores.  

Na determinação do saldo de radiação com a utilização do SEBAL e do METRIC 

algumas das etapas descritas nesses algoritmos são iguais e remetem ao mesmo procedimento. 

Sendo elas as etapas de: entrada, radiância espectral e a de reflectância monocromática 

descritas abaixo. 

1º Etapa: Radiância espectral ou Calibração Radiométrica (Lb) 

A primeira etapa corresponde a energia solar refletida por cada pixel por unidade de 

área, de tempo, ângulo sólido e de comprimento de onda, medida ao nível do satélite Landsat 

8 OLI/TIRS para as bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 e a banda 10 da termal. A radiância espectral é 

determinada com base nos termos aditivo e multiplicativo, sendo necessário converter os 

valores quantizados e calibrados do nível de cinza de cada banda em radiância espectral. Para 

tanto, foram utilizados coeficientes radiométricos referentes à radiância, disponibilizados nos 

arquivos de metadados das imagens. Na determinação da radiância espectral em cada banda 

utiliza-se a Equação 7 (CHANDER e MARKHAM, 2003; SILVA et al., 2016). 

                            (7) 

Em que, Addrad,b é o termo aditivo e Multrad,b é o multiplicativo, relativos à radiância 

(extraídos do metadados de cada imagem do OLI) e     é a intensidade de cada pixel e a 

banda (valores entre 0 e 65.365), observados a partir das imagens. 

2ª Etapa: Reflectância Monocromática Planetária (rb) 

Precisou-se, novamente, converter os valores quantizados e calibrados do nível de cinza 

de cada banda do OLI, dessa vez para à refletância. Dessa maneira, foram usados os 

coeficientes radiométricos referentes à refletância, disponibilizados nos metadados das 
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imagens (CHANDER E MARKHAM, 2003; SILVA et al., 2016). A reflectância 

monocromática de cada pixel-    (W m-2 sr-1 μm-1) dada pela Equação 8: 

    (                      )         (8) 

Em que, Addref,b  o termo aditivo e Multref,b  o multiplicativo, relativos à refletância e     a intensidade de cada pixel, extraídos dos metadados de cada imagem e dr conforme a 

Equação 9: 

               (              ) (9) 

Em que, DSA é o dia sequencial do ano e o argumento da função cos em radianos. O 

valor médio anual de dr é igual a 1,00 (variando de 0,97 a 1,03). O cosseno do ângulo zenital 

solar (Z, adimensional) é obtido a partir do ângulo de elevação do Sol (E, graus), 

disponibilizado nos metadados das imagens, de acordo com a Equação 10: 

         (    )      ( ) (10) 

Para os cálculos dos pesos foram determinados os coeficientes de cada banda das 

imagens, seguindo a metodologia (CHANDER & MARKHAM, 2003; SILVA et al., 2016). 

Portanto, antes foi necessário estimar a constante solar (W m-2 μm-1) associada a cada uma 

das bandas refletivas do OLI e, para isso, utilizou-se a Equação 11: 

                       (11) 

Em que, kb (W m-2 μm-1) foi calculada a irradiância solar espectral de cada uma das 

bandas refletivas do Landsat 8 OLI no Topo da Atmosfera (TOA). Em seguida, foram 

calculados os pesos (ρb, adimensional) para cada banda do OLI, onde o valor do pb de cada 

banda espectral, se deu através da razão entre o kb daquela banda e o somatório de todos os kb 

do Landsat 8 OLI (STARKS et al., 1991; CHANDER & MARKHAM, 2003; SILVA et al., 

2005b; SILVA et al., 2016), a partir da Equação 12. 

           (12) 
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Os pesos calculados foram empregados no cômputo do albedo planetário na etapa 

seguinte. 

4.4.1. Saldo de radiação (Rn) - SEBAL  

Todas as etapas a serem cumpridas para se chegar no saldo de radiação a partir do 

algoritmo SEBAL estão dispostas no diagrama da Figura 2. 

Figura 2. Diagrama de etapas computacionais no processamento para obtenção do saldo de 

radiação à superfície (Rn) por meio do algoritmo SEBAL. 

Fonte: O autor (2021) 

Os dados de entrada do modelo são imagens orbitais, atribuídas a elas dados 

meteorológicos fornecidos por estação automática ou convencional de temperatura do ar, 

umidade relativa, pressão atmosférica e da radiação solar global diária (usada no cômputo do 

Rn diário). De um modo geral, o saldo de radiação à superfície pelo SEBAL por meio da 

Equação 5. 

4.4.1.1. Albedo Planetário (αtoa) - SEBAL 

O albedo planetário ou albedo no topo da atmosfera (αtoa) representa a quantidade de 

radiação refletida de cada pixel sem correção atmosférica, que consiste na combinação das 

bandas de 2 a 7 do OLI, com os respectivos pesos do OLI (   ) calculados na Equação 9. O 

albedo sem correção foi estimado de modo semelhante ao feito por SILVA et al. (2016), 

conforme a Equação 13: 
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                                                    (13) 

Em que, αtoa é o albedo planetário de cada pixel ou albedo sem correção atmosférica;   ,   ,   ,   ,    e   , respectivamente, são os pesos de cada uma das bandas e   ,   ,   ,   ,    e   , respectivamente, são as refletâncias de cada uma das bandas utilizadas.  

 

4.4.1.2. Albedo da Superfície ou albedo corrigido (αs) - SEBAL 

O albedo calculado no topo da atmosfera necessita de correções devido aos processos de 

absorção e espalhamento, já que a atmosfera terrestre produz interferência na radiação solar e 

na radiação refletida. Nesta etapa, o albedo de superfície corrige os efeitos atmosféricos (α), 

calculado através da Equação 14: 

                  (14) 

Onde,    é o albedo da superfície corrigido para os efeitos atmosféricos;      a 

refletância da própria atmosfera, que pode ser a partir de um modelo de transferência radiativa 

(variando entre 0,025 e 0,04) (ALLEN et al., 2002). Alguns pesquisadores recomendam para 

o modelo SEBAL o valor de 0,03, adotado nesta pesquisa, tendo como base estudos 

realizados pelos autores (BASTIAANSSEN, 2000; SILVA et al., 2005a; SILVA et al., 2011; 

OLIVEIRA et al., 2012; BEZERRA et al., 2014; SILVA et al., 2016) e     é a 

transmissividade atmosférica no domínio da radiação solar para dias de céu claro, conforme 

indicam os autores (ASCE-ERWI, 2005; ALLEN et al., 2002; ALLEN et al., 2007; 

OLIVEIRA et al., 2012; SILVA et al., 2016), por meio da Equação 15: 

                    *                          (      )   + (15) 

Em que,    (kPa) é a pressão atmosférica instantânea (medida na estação meteorológica 

automática da área em estudo);    o coeficiente de turbidez da atmosfera (   = 1,0 para céu 

claro e limpo e    = 0,5 para ar extremamente túrbido ou poluído, por ALLEN et al., 2002; 

neste trabalho foi utilizado    = 1,0, conforme pesquisas mais atuais dos autores (OLIVEIRA 

et al., 2012; SILVA et al., 2016); W é a água precipitável (mm) conseguida em função da 

umidade relativa do ar instantânea (medida na estação meteorológica), que em ausência do 

valor pode ser alcançada por meio da Equação 16 (GARRISON e ADLER 1990). 
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                    (16) 

De acordo com os pesquisadores ASCE-EWRI (2005) e Allen et al. (2002), caso ocorra 

uma eventual falta de dados de pressão atmosférica (  , kPa) obtêm-se através Equação 17 e 

pode ser usada nas Equações 15 e 16. 

         (                )     (17) 

Onde,     é a temperatura do ar da estação meteorológica (K) e z é a altitude (m). 

A pressão real de vapor d’água atmosférico (ea, kPa), foi calculada pela Equação 18 

utilizando dados meteorológicas da estação localizada na área em estudo.  

                (18) 

Onde, UR é a umidade relativa e    (kPa) é a pressão de saturação do vapor d’água 
obtida por meio de dados da estação automática, a partir da Equação 19. 

               (                     ) (19) 

Onde,     (°C) é a temperatura do ar instantânea da estação meteorológica. 

4.4.1.3. Índices de vegetação (NDVI e IAF)- SEBAL 

O NDVI- Normalized Difference Vegetation Index, é alcançado através da razão entre a 

diferença das refletâncias do infravermelho próximo (   ) e do vermelho (  ), pela soma das 

mesmas, de acordo com os pesquisadores (ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005a; 

RODRIGUES et al., 2009; ARRAES et al., 2012; CUNHA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 

2012; GUSMÃO et al., 2013; BEZERRA et al., 2014; SOUZA, 2014), segundo a Equação 20. 

As bandas correspondentes no caso do Landsat 8, são as 4 e 5.  

      (       )(       ) (20) 

Em 1988, Huete desenvolveu o Índice de Vegetação Ajustado ao Solo, SAVI- Soil 

Adjusted Vegetation Index, que é uma melhoria do NDVI. Ele é dado a partir da aplicação da 

constante L, minimizando os efeitos da cor do solo nos seus resultados. A constante L varia 
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entre 0 a 1, de acordo com a densidade da vegetação, sendo o valor 1 adotado para áreas com 

pouca cobertura vegetal, já áreas com cobertura intermediária é representada por L=0,5, áreas 

muito densas, geralmente, adota-se a constante L= 0.25, quando o L é igual a 0, o SAVI é 

idêntico ao NDVI (HUETE 1988; QI et al. 1994; MENESES, 2011). 

É necessário para se chegar ao Índice de área de Foliar e é determinado (ALLEN et al., 

2002; OLIVEIRA, 2012; SOUZA, 2014) pela Equação 21. 

      (   )(       )  (      )  (21) 

L é a constante de ajuste ao solo, que depende do tipo de solo, o valor mais utilizado 

pelos pesquisadores é 0,5 (ALLEN et al., 2002; ACCIOLY et al., 2002; BOEGH et al., 2002; 

BRAZ et al., 2015). Utilizou-se nessa pesquisa 0,1 conforme estudos mais recentes (ALLEN 

et al., 2007; SOUZA, 2014).  

O IAF- Índice de Área Foliar é definido pela razão entre a área foliar de toda a 

vegetação por unidade de área utilizada e é tido como um indicador da biomassa de cada pixel 

da imagem (ALLEN et al., 2002). Tem por base em sua equação o cálculo envolvendo o 

SAVI, utilizando a Equação 22 de Allen et al. (2002): 

        (             )     
 (22) 

4.4.1.4. Emissividades- SEBAL 

Como cada pixel por si só não emite radiação eletromagnética como um corpo negro, 

existe a necessidade de acrescentar à emissividade de cada pixel no domínio espectral da 

banda termal –     (10,4 – 12,5 μm). Dessa forma, para o cálculo da radiação de onda longa 

emitida por cada pixel considera-se a emissividade no domínio da banda larga –    (5 – 100 

μm).   

Segundo ALLEN et al. (2007), as ɛNB e ɛ0 podem ser obtidas e validadas para NDVI>0 

(indicando vegetação ) e para IAF≤ 3, onde se aplica conforme as Equações 23 e 24, descritas 

abaixo: 

                     (23) 

                  (24) 
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Utilizando as condições sugeridas por Allen et al. (2007), para pixels com valores de 

IAF> 3, se considerou     =     0,98. E quando NDVI ≤ 0 (indicando água ou neve) 

considerar    =     = 0,985. 

4.4.1.5. Temperatura da Superfície (Ts) - SEBAL 

O cálculo da temperatura de superfície (Ts) obtém-se em kelvin pela Equação 25 

(ALLEN et al., 2002; RODRIGUES et al., 2009; SILVA et al., 2011; CUNHA et al., 2012; 

OLIVEIRA et al., 2012; BEZERRA et al., 2014; SOUZA et al., 2016). 

        (              ) (25) 

Lb,10 á radiância espectral da banda termal do Landsat 8 do sensor TIRS;  εNB a 

emissividade obtida anteriormente, e K1 e K2 são constantes de calibração da banda termal 10 

do Landsat 8 TIRS (   = 774,89 e   = 1321,08 W m-2 sr-1 μm-1), extraídos dos metadados 

das imagens processadas. 

4.4.1.6.  Radiação de Onda Longa Emitida (Rol,emi)- SEBAL 

Para o cálculo de radiação de onda longa emitida por cada pixel veio de Stefan-

Boltzman (Equação 26) de Stefan-Boltzman, segundo ALLEN et al. (2002): 

                  (26) 

Em que:    é a emissividade de cada pixel (Equação 23); σ a constante de Stefan-

Boltzman (σ = 5,67x10-8 W m-2 K-4) e Ts a temperatura da superfície em Kelvin (Equação 25). 

4.4.1.7. Radiação de Onda Curta Incidente (Rs,inc)- SEBAL 

A radiação solar de onda curta incidente é o fluxo de radiação solar direta mais a difusa 

que atinge a superfície terrestre em condições de céu claro (ALLEN et al., 2002; SILVA et 

al., 2005a; SILVA et al., 2011), e é dada pela seguinte Equação (27):                                                          

                       (27) 

Onde: S é a constante solar (1367 Wm-2), dr é o inverso do quadrado da distância 

relativa Terra-Sol (Equação 9), cos Z é o cosseno do ângulo zenital solar (Equação 10),     é 

a transmissividade atmosférica (Equação 15). 
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4.4.1.8. Radiação de Onda Longa Incidente (Rol,atm)- SEBAL 

A radiação de onda longa incidente pela atmosfera na direção da superfície, também 

computada pela equação de Stefan-Boltzmann, em função da emissividade atmosférica do ar, 

segundo a Equação 28 (BASTIAANSSEN, 1995; ALLEN et al., 2002; BASTIAANSSEN et 

al., 2005). 

                     (28) 

Em que, σ é a constante de Stefan-Boltzman (σ = 5,67x10-8 W m-2 K-4); Tar a 

temperatura do ar instantânea na estação meteorológica (K) e      a emissividade atmosférica 

do ar (Equação 29) em função da transmissividade atmosférica instantânea (τsw) alcançada 

através da Equação 15. 

            (        )     (29) 

4.4.2. Saldo de radiação (Rn) - METRIC 

A equação de determinação do saldo de radiação é a mesma empregada no SEBAL 

(Equação 5) e no diagrama da Figura 3 está representado o esquema de etapas para a obtenção 

do Rn através do METRIC. 

Figura 3. Diagrama de etapas computacionais no processamento para obtenção do saldo de 

radiação à superfície (Rn) por meio do algoritmo METRIC. 

 
Fonte: O autor (2021) 
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4.4.2.1. Albedo da superfície (αs) - METRIC 

O albedo da superfície é dado pela razão entre a radiação solar refletida pela radiação 

solar global incidente à superfície em todo o domínio da radiação de onda curta à superfície 

(0,3 a 3,2 μm). No METRIC o cômputo do αs se dá através da Equação 30 com a combinação 

linear das refletâncias monocromáticas de cada banda:  

    ∑(         ) 
    (30) 

Em que ρs,b a reflectância de cada banda do TM e ωb expressa o peso de cada banda, a 

reflectância de cada banda corrigindo os efeitos atmosféricos é dada pela razão entre a 

radiação solar refletida- Rol, emi por cada banda e a radiação incidente- Rs, inc (Equação 31), 

segundo Allen et al. (2007): 

                                                 (31) 

Em que: ρs,b é a refletividade do pixel à superfície, ρt,b  é a refletividade da banda b no 

topo da atmosfera, ρa,b  a refletância atmosférica,       a transmissividade atmosférica para a 

radiação solar incidente e        é a transmissividade para a radiação solar refletida pela 

superfície. Segundo Allen et al., (2007), τ in,b, e τout,b são responsáveis pela atenuação de 

ambos os feixes e radiação difusa.  

A refletividade da banda b no topo da atmosfera é estimada de acordo com a seguinte 

Equação 32 (ALLEN et al., 2007): 

                           (32) 

Em que: Lt,b é a energia refletida medida na banda b do satélite (Wm− 2ster – 1µm − 1), d é 

a distância Terra-Sol em astronômico unidades, ESUNb a média solar radiação 

exoatmosférica sobre a banda b (Wm – 2 µm − 1);  cos θ é o cosseno do ângulo solar de 

incidência (ou ângulo do zênite solar) em relação ao normal para a inclinação da superfície da 

terra e pode ser determinado por meio da Equação 33 (ALLEN et al., 2007). 

    ( )     (𝛿)    (𝜙)    ( )      (𝛿)    (𝜙)    ( )    ( ) (33) 
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      (𝛿)    (𝜙)    ( )    ( ) 
      (𝛿)    (𝜙)    ( )    ( )    ( ) 
      (𝛿)    ( )    ( )    ( ) 
Em que, 𝛿 é a declinação do sol, 𝜙 é a latitude central da cena, s é a inclinação do pixel 

(s = 0 para horizontal e s= 
   para declividade vertical); ω é o ângulo horário em radiano (ω = 

0 ao meio-dia, negativo de manhã e positivo à tarde); γ o ângulo azimutal da superfície (γ = 0 

para declividades orientadas para o sul, γ =     para declividades orientadas a leste, γ = 
+
   para declividades a oeste e γ = ±   para declividades orientadas ao norte). A refletância 

atmosférica-     , dada pela Equação 34 (ALLEN et al., 2007): 

         (       ) (34) 

Em que Cb é o coeficiente derivado de modelo de transferência radiativa. Os valores das 

transmitâncias são segundo Allen et al. (2007)  determinadas pelas Equações 35 e 36, abaixo: 

            [                       ]      (35) 

             [                        ]      (36) 

Em que C1, C2, C3, C4 e C5 são os coeficientes derivados de modelo de transferência 

radiativa, utilizados os indicados por Allen et al. (2007), Po é a pressão atmosférica (kPa), W é 

a água precipitável (mm), Kt é o coeficiente de turbidez atmosférica (valor padrão = 1,0),  θ é 

o ângulo zenital solar,   é o ângulo de visão do sensor relativo a perpendicular de uma 

superfície plana e horizontal. No caso do Landsat, o cos       O valor do cos θ é obtido pela 

redução da Equação 33, dando origem a Equação 37. 

         (𝛿)    (𝜙)      (𝛿)    (𝜙)    ( ) (37) 
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4.4.2.2. Índices de vegetação (NDVI e IAF) - METRIC 

Na determinação dos índices de vegetação não há diferença no cômputo entre os 

algoritmos SEBAL e METRIC. Essa etapa utiliza as Equações 20 e 22 descritas 

anteriormente. 

4.4.2.3. Emissividades - METRIC 

A determinação as emissividades no METRIC também é um dos aspectos em comum 

ao SEBAL, que é por meio das Equações 23 e 24. 

4.4.2.4. Temperatura da Superfície (Ts)– METRIC 

Obtida através da Equação 25. 

4.4.2.5. Radiação de Onda Longa Emitida (Rol, emi) - METRIC 

A expressão de cálculo da Rol,emi para o METRIC e o SEBAL é a mesma (Equação 26) e 

o que as diferencia é que o METRIC recomenda que se faça uma correção atmosférica (Lb,10c) 

na radiância espectral da banda termal do Landsat 8 do sensor TIRS, o que deve ser feito por 

meio da Equação 38 (ALLEN et al., 2007): 

        (           )  (      )      (38) 

Em que Lb,10c é a radiância da banda termal corrigida (W m-2 sr-1 um-1), Lb,10  é a 

radiância da banda termal obtida ao nível orbital (W m-2 sr-1 um-1), Rp é a radiância de 

trajetória na faixa espectral da banda 6 (W m-2 sr-1 um-1),     é a transmitância atmosférica da 

banda termal,     é a emissividade de cada pixel (Equação 23) e Rsky é a radiância de onda 

longa emitida pela atmosfera na direção da superfície para céu limpo. Os valores para Rp e     requerem o uso de uma radiação atmosférica modelo de simulação de transferência, como 

MODTRAN (Moderate Resolution Atmospheric Transmission). Na falta de um modelo de 

correção atmosférica, correções no cálculo de        são ignorados definindo Rp = 0,     = 1 

e Rsky = 0 (ALLEN et al., 2007).  

4.4.2.6. Radiação de Onda Curta Incidente ( Rs,inc) - METRIC 

A radiação solar de onda curta incidente é obtida por meio da mesma Equação 27 

empregada no SEBAL.  
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4.4.2.7. Radiação de Onda Longa Incidente (Rol, atm)– METRIC 

Não há diferença na determinação da radiação de onda longa emitida pela atmosfera na 

direção da superfície entre os algoritmos SEBAL e METRIC. É determinada por meio da 

Equação 28 (BASTIAANSSEN, 1995; ALLEN et al., 2002; BASTIAANSSEN et al., 2005). 

FLUXO DE CALOR NO SOLO (G) 4.5.

4.5.1. Fluxo de calor no solo (G) – SEBAL 

O fluxo de calor no solo é a taxa de calor armazenado pelo solo e pela vegetação, 

atingido através da Equação 39, desenvolvida por Bastiaanssen (2000). 

   [  α   (       α         α  ) (            )]     (39) 

Ts é a temperatura da superfície (Equação 25), αs é o albedo superficial (Equação 14). 

Para efeito de correção dos valores de fluxo de calor no solo para corpos de água, onde o 

NDVI < 0 poderá utilizar a seguinte expressão: G = 0,5.   , segundo Allen et al. (2002). 

4.5.2. Fluxo de calor no solo (G) – METRIC 

Também do METRIC se utiliza a proposta de Bastiaanssen (2000) para determinar o 

fluxo de calor no solo através da Equação 39. 

DETERMINAÇÃO DA FUNÇÃO DT E DO CALOR SENSÍVEL (H) 4.6.

4.6.1. Determinação da função dT – SEBAL 

A função ΔT é a diferença de temperatura próxima à superfície, em que são 

selecionados dois pixels de condições extremas de temperatura e umidade dentro da área de 

estudo, denominados de pixels âncoras, pixels “quente” e “frio”. A escolha desses pixels será 

de acordo com o algoritmo utilizado e seus critérios, que é o principal ponto de diferença 

entre o SEBAL e o METRIC. 

A determinação de dT (°C) se dá entre a diferença de temperatura da superfície (Ts) e a 

temperatura do ar (Tar) utilizando a Equação 40 :  

           (40) 
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Em que: a e b são coeficientes da relação linear e são obtidos nesse processo através das 

componentes do balanço de energia nos pixels frio e quente. E Ts é temperatura de superfície 

em cada pixel (Equação 25). 

Na metodologia tradicional do SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998b) o pixel frio é 

selecionado num corpo de água (onde H= 0 e LE é máximo), enquanto que o pixel quente é 

geralmente, selecionado numa área de solo exposto ( LE = 0 e o H é máximo).  

4.6.1.1. Fluxo de calor sensível (H) – SEBAL 

No SEBAL o calor sensível é estimado com base na velocidade do vento e temperatura 

da superfície usando uma calibração interna da diferença da temperatura próxima à superfície 

entre dois níveis. É um passo que depende de uma maior quantidade de dados de campo, e 

pode ser considerada a fase mais complexa, que se inicia com a Equação 41 

(BASTIAANSSEN et al., 1998a):  

              (41) 

ρ é a massa específica do ar, cp o calor específico do ar, dT a diferença de temperatura 

próxima à superfície, e rah a resistência aerodinâmica ao transporte de calor (s m-1).  

O cálculo de rah (s m-1) utiliza a velocidade do vento extrapolada para 200m acima da 

superfície do solo. Como rah e H são desconhecidos para cada pixel na imagem realiza-se um 

processo iterativo. Para primeira iteração rah é estimado assumindo uma condição de 

estabilidade neutra da atmosfera, dada pela Equação 42: 

       (    )     (42) 

Sendo Z1 e Z2 as alturas acima da superfície (0,1 e 2,0 m);    é a velocidade de fricção 

(m s-1) e k, a constante de Von Karman (0,41). Para a Equação 42 e as seguintes, os dados de 

velocidade do vento (  ) e da altura média da vegetação (h) foram utilizados dados da estação 

meteorológica. 

A velocidade de fricção foi calculada usando o perfil logaritmo do vento, por meio da 

Equação 43 para condição de estabilidade neutra.  
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           (      ) (43) 

Onde: ux é a velocidade do vento (m s-1) na altura Zx (m) e Zom o coeficiente de 

rugosidade dado e obtido pela Equação 44 em função da altura média da vegetação na estação 

(h), segundo Brutsaert (1982), considerando um raio igual à metade da resolução espacial do 

Landsat 8 OLI/TIRS e a altura de obtenção da velocidade do vento. 

            (44) 

Assumindo que a atmosfera esteja em equilíbrio neutro, estimando que a velocidade do 

vento ao nível de Zx = 200 m situação essa chamada de “blending height”, admite-se que os 

efeitos da rugosidade da superfície foram desprezíveis, assim, a velocidade do vento ao nível 

de 200 m é espacialmente constante calculada através da Equação 45: 

        (      )  
(45) 

Ainda considerando      constante em toda a área estudada, se obteve à velocidade de 

fricção (  , m s-1) através da Equação 46:  

             (      ) (46) 

Para o     (m) é obtido pixel a pixel e em função do SAVI, utilizando a velocidade do 

vento a 200 m (    ) e Zx = 200, segundo Bastiaanssen (2000), através da Equação 47: 

        (                   ) (47) 

Admitindo a condição estabelecida para o SEBAL que para o pixel frio é selecionado 

num corpo de água (onde H= 0), logo dT = 0 , tem-se Equação 48: 

                (48) 
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Já no pixel quente assumiu-se que o calor latente é nulo (LE = 0). É geralmente 

selecionado em uma área de solo exposto de H máximo. Dessa maneira, pela Equação 49 se 

determina o valor do fluxo de calor sensível no pixel quente (Hq) pela união das Equações (4 e 

41): 

                    (49) 

   o saldo de radiação (W m-2), G é o fluxo de calor no solo (W m-2),   (kg m-3) é a 

massa específica do ar, cp o calor específico do ar, a pressão constante (J kg-1 k-1) que foram 

obtidos exatamente na coordenada do pixel quente da imagem,    diferença de temperatura 

próxima à superfície e rah a resistência aerodinâmica ao transporte de calor (s m-1). 

Após a obtenção dos valores dos pixels quente e frio, são obtidos os coeficientes da 

equação linear envolvendo dT e a temperatura da superfície (OLIVEIRA, 2012), assim, se 

originam as Equações 50 e 51: 

              (50) 

                      (     )                                     (51) 

Como no pixel frio dT =0, ou seja, dT = a + b Tar = 0, tem-se um sistema com duas 

equações e duas incógnitas, possibilitando a determinação de a e b por meio das Equações 52 

e 53: 

    (    )    
ρ     (       ) (52) 

            (53) 

Os valores coletados no pixel quente do saldo de radiação instantâneo- Rn (W m-2), 

fluxo de calor no solo instantâneo- G (W m-2) e resistência aerodinâmica ao fluxo de calor 

sensível-     (s m-1);     é a temperatura da superfície no pixel quente (ºC) e     é a 

temperatura da superfície no pixel frio (ºC). 
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É necessário identificar a condição de estabilidade atmosférica, já que os valores de H 

obtidos não representam adequadamente o fluxo de calor sensível de cada pixel. A teoria da 

similaridade de Monin-Obukhov é utilizada para identificar a condição de estabilidade 

atmosférica de cada pixel e efetivar a correção da estabilidade para o transporte de momentum 

e calor sensível. Utilizou- se a Equação 54 para identificar as condições de estabilidade da 

atmosfera o comprimento de Monin-Obukhov- Lmonin (m), com o cálculo em função dos 

fluxos de calor e de momentum. 

           ρ                    (54) 

Em que, g é o módulo do campo gravitacional terrestre (9,81 m s-2); H o fluxo de calor 

sensível (W m-2), obtido inicialmente considerando a condição de neutralidade e ρ a massa 

específica do ar (kg m-3), calculada conforme Equação 55. 

 ρ               (             ) (55) 

Em que: ea é a pressão real de vapor d’água atmosférico (kPa), de acordo com Allen et 

al. (1998). 

 Os valores de        definem as condições de estabilidade da seguinte forma: se       < 0, a atmosfera é considerada instável; se        > 0, a atmosfera é considerada 

estável e se      = 0, a atmosfera é considerada neutra.  

Dependendo das condições atmosféricas, os valores das correções de estabilidade para o 

transporte de momentum (ψm) e de calor (ψh) devem ser considerados. Para isto, foram 

utilizadas as formulações de Paulson (1970) e Webb (1970), Equações 56 e 60b. 

i) Condição de instabilidade I (se for        < 0): 

   (    )      (   (    ) )    (   (    )  )        ( (    ))         (56) 

   (  )       (   (  )  ) 
(57a) 

   (    )       (   (    )  ) 
(57b) 

Em que: 
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  (    )  (             )     (58a) 

  (  )  (           )     (58b) 

  (    )  (             )     (58c) 

ii) Condição de estabilidade II (se for        > 0):  

   (    )        (        ) (59) 

   (    )        (        ) (60a) 

   (    )        (          ) (60b) 

iii) Condição de neutralidade (se for       = 0):  m=0 e  h=0. 

O valor corrigido para a velocidade de fricção (  , m s-1) é dado pela Equação 61.  

               (      )     (    ) (61) 

Em que, k a constante de Von Karman (0,41), u200 é a velocidade do vento a 200 m (m 

s-1); Zom é o coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) e   (    ) a correção da 

estabilidade para o transporte de momentum a 200 m. 

O valor corrigido para a resistência aerodinâmica será obtida quando se tem o valor de  

u * corrigido ao transporte de calor (rah, s m-1) a partir da Equação 62. 

       (     )     (  )      (  )       (62) 

Sendo     = 2,0 m,     = 0,1 m e    (  )        e   (  )        são as correções de 

estabilidade para o transporte de calor. 

Corrigidos os valores de    e rah retorna a determinação da função da diferença de 

temperatura, repetindo-se os cálculos mencionados anteriormente, em que foi ganho, 
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consequentemente, a estabilidade nos valores sucessivos da diferença de temperatura (dT) e 

da resistência aerodinâmica (rah). 

4.6.2. Determinação das constantes da função dT e H– METRIC 

Partindo da concepção que para haver uma diferença de temperatura próxima à 

superfície dois pixels de condições extremas de temperatura e umidade dentro da área de 

estudo em que se determina dT, os pixels denominados de âncoras (“quente” e “frio”) devem 

ser selecionados. A escolha desses pixels no algoritmo METRIC será em: o pixel quente é 

escolhido em uma área de solo exposto com LE = 0 e Hq= (Rn–G)q –LEq. E o pixel frio em 

uma área agrícola com cultivo em pleno desenvolvimento, com características similares a 

cultura de referência em que diferentemente do escolhido no SEBAL, não se considera que 

LE = Rn – G e sim LE = 1,05 x ETr (onde ETr é a evapotranspiração de referência estimada 

pelo método de Penman Monteith ( ALLEN et al., 2007; GIONGO e VETTORAZZI, 2011) e 

Hf = (Rn– G)f – LEf, e dT no pixel frio é calculada pela Equação 63.  

                     (63) 

     é estimado para as condições de estabilidade e para a rugosidade da superfície do 

pixel frio;    é a densidade do ar calculado para o pixel frio, Cp o calor específico do ar, a 

pressão constante (J kg-1 k-1). Os coeficientes a e b são determinados utilizando dois pares de 

valores para dT e Ts, pelas Equações 64 e 65: 

                   (64) 

             (65) 

    e     são as temperaturas da superfície nos pixels quente e frio ajustadas ao dado de 

elevação para cada pixel na imagem usando o modelo digital de elevação.  

Com a expressão do dT e o mapa da resistência rah, pode-se obter um mapa inicial de H. 

Os valores não representam adequadamente o H de cada pixel e servem apenas como valores 

iniciais de um processo de etapas repetitivas, em que nas subsequentes são consideradas, 

efetivamente em condições de estabilidade de cada pixel. Nesse sentido, o comprimento de 
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Monin-Obukhov – Lmonin(m) é utilizado assim como no SEBAL para identificar as condições 

de estabilidade da atmosfera, sendo computado pela Equação 45 e utilizando suas condições 

de estabilidade, já explicitadas antes. 

 Uma vez identificada à condição de estabilidade atmosférica referente, o próximo 

passo é corrigir os valores da velocidade de fricção e, em seguida, da resistência aerodinâmica 

de cada pixel, o que é efetuada por meio das Equações 61 e 62.  

Com os dados das variáveis é possível retornar ao cômputo da função da diferença de 

temperatura dT, por meio da repetição dos cálculos até que se obtenha uma estabilidade nos 

valores sucessivos de dT e da rah em cada pixel da imagem. 

FLUXO DE CALOR LATENTE (LE) 4.7.

4.7.1. Fluxo de calor latente (LE)- SEBAL 

O fluxo de calor latente (W m-2) compreende o fluxo de massa na atmosfera que provém 

da evaporação das superfícies e da transpiração das plantas. Obtendo os valores das quatro 

componentes determinantes do balanço de energia (Rn, G, H e LE) dado pela a Equação 4, 

utilizada nesta fase do SEBAL para determinação da evapotranspiração diária. 

4.7.2. Fluxo de calor latente (LE) – METRIC 

O fluxo de calor latente (W m-2) no METRIC é dado também pela Equação 4.  

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DIÁRIA (ETR24H) 4.8.

4.8.1. Evapotranspiração diária (ETr Sebal)- SEBAL 

A evapotranspiração diária (mm dia-1) foi determinada com base na fração evaporativa 

instantânea (FEinst), definida pela razão entre LE e (Rn – G). Considerando que a FEinst é 

aproximadamente igual a FE24h por se manter constante durante todo o dia (BASTIAANSSEN 

et al., 1998a; BEZERRA, 2013), Equação 66. 

        (       )        (                 ) (66) 

Admitiu-se que G24h = 0. E o fluxo de calor latente diário,       dado pela Equação 67. 

                     (67) 
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Em que, FEinst a fração evaporativa instantânea,       (W m-2) o saldo de radiação 

diário (Equação 6). Para fazer a conversão do fluxo de calor latente diário (     ) em 

evapotranspiração diária (ETr24h) foi utilizando a Equação 68. 

                                    (68) 

Os valores empregados de 86400 e 2450000 são utilizados na conversão do LE em (mm 

dia-1) em evapotranspiração diária (ETr24h). 

4.8.2. Evapotranspiração diária (ETr Metric) – METRIC 

A determinação da evapotranspiração diária é uma das diferenças mais marcantes entre 

o SEBAL e METRIC, conforme podem ser observadas nas equações envolvidas em sua 

determinação. 

A evapotranspiração (ETins) no instante da imagem de satélite é calculado para cada 

pixel dividindo LE pelo calor latente de vaporização, originando a Equação 69: 

                     (69) 

Onde ETinst = evapotranspiração diária (mm h – 1); 3,600 conversão de segundos a horas, 

ρw é a densidade da água (1000Kgm-3) e λ o calor latente de vaporização (JKg-1 ) que é 

calculado através da Equação 70: 

   [             (         )]       (70) 

A fração de evapotranspiração de referência (ETrF) é calculada como a razão da ET 

diária instantânea calculada (ETinst) de cada pixel com a evapotranspiração de referência 

(ETr), calculada a partir de dados meteorológicos aplicados a Equação 71, segundo Allen et 

al. (2007) dizem que a ETrF permanece constante durante todo o dia.  

                (71) 

ETinst é da Equação 69 (mm h− 1) e     é a evapotranspiração de referência horária 

segundo FAO-56 (ALLEN et al., 1998). No cálculo de ETrF na acima, cada pixel refere-se a 

um único valor para ETinst, que é derivado de um valor comum para ETr, originário do 
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representante dados da estação meteorológica. Finalmente, o ETr24h (mm / dia) é calculado 

pela Equação 72, para cada pixel da imagem: 

              (     )(      ) (72) 

O ETrF é determinado no momento de passagem do satélite; ETrFAO a evapotranspiração 

de referência diária; e Crad é o termo de correção usado em terreno inclinado para correto para 

variação em 24h versus disponibilidade instantânea de energia (Allen et al., 2007).  

VALIDAÇÃO DOS RESULTADOS 4.9.

4.9.1. Análise de erros entre ETr Sebal e Método de Penman-Monteith 

Para análise da precisão das estimativas das evapotranspirações obtidas pelo SEBAL e 

pelo modelo de Penman- Monteith, foram utilizados o erro absoluto médio (EAM) e o erro 

relativo médio (ERM), calculados pelas Equações 72 e 73, respectivamente. 

       ∑|                | 
    (72) 

         ∑|                      | 
    (73) 

Em que: ETrSebal e ETrFAO correspondem, respectivamente, aos valores da 

evapotranspiração através do SEBAL e do método de Penman-Monteith. 

4.9.2. Análise de erros entre ETr Metric e Método de Penman-Monteith 

Já na análise da precisão das estimativas das evapotranspirações obtidas pelo METRIC e 

pelo de Penman- Monteith foram utilizados o erro relativo médio (ERM) e o erro absoluto 

médio (EAM), através das Equações 74 e 75 descritas abaixo: 

       ∑|                   | 
    (74) 

         ∑|                         | 
    (75) 
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Em que: ETrMetric e ETrFAO correspondem, respectivamente, aos valores da 

evapotranspiração através do METRIC e do método de Penman-Monteith. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

ALBEDO DA SUPERFÍCIE 5.1.

5.1.1. Albedo da superfície- SEBAL 

Na Figura 4 podemos observar as cartas temáticas do albedo da superfície determinado 

pelo Algoritmo SEBAL no município de Barbalha – CE, por Silva et al. (2021), nas datas de 

22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016. Os valores de albedo 

estão entre 0,16 e 0,20 em 22 de maio, de 0,18 em 10 de agosto, e entre 0,14 e 0,17 no dia 29 

de outubro. 

Figura 4. Cartas temáticas do albedo da superfície no município de Barbalha – CE (SEBAL): 

22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016. 

  

 

Fonte: Silva et al. (2021). 

C 

B A 
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Embora os albedos estimados não possuam grande variabilidade temporal, sua 

variabilidade espacial foi pequena em seus valores, variando de 0,13 a 0,35 (em média) e os 

valores de αsup estimados maiores na área quando se tinha menos vegetação, ou seja, o solo 

estaria mais exposto.  

5.1.2. Albedo da superfície- METRIC 

A Figura 5 mostra as cartas temáticas do albedo da superfície- METRIC no município 

de Barbalha – CE nas datas de 22 de maio (D), 10 de agosto (E) e 29 de outubro (F) do ano de 

2016. Na área cultivada (destacada em linha preta) apresenta albedo de 0,16 para o dia 22 de 

maio, de 0,16 em 10 de agosto, e de 0,18 em 29 de outubro. Os maiores valores obtidos pelo 

METRIC variaram entre 0,26 a 0,38 e os menores entre 0,09 e 0,14. 

Figura 5. Cartas temáticas do albedo da superfície no município de Barbalha – CE 

(METRIC): 22 de maio (D), 10 de agosto (E) e 29 de outubro (F) do ano de 2016. 

  

D E 
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Fonte: O autor (2021). 

ÍNDICES DE VEGETAÇÃO  5.2.

5.2.1. Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 

 NDVI- SEBAL 

Vê-se na Figura 6 as cartas temáticas do Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI), no município de Barbalha – CE, pelo algoritmo SEBAL para os dias 22 

de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016. Na área cultivada com 

banana, os valores de NDVI encontrados por Silva et al. (2021) foram de 0,83, entre 0,62 e 

0,75 e 0,75, respectivamente. 

Em estudo numa área também no estado do Ceará, os autores Gameiro et al. (2016), 

constatarem que, os valores mais altos de NDVI sucedeu em períodos que havia presença de 

vegetação com mais folhas, resultado da boa disponibilidade de água no solo, que 

proporcionou melhores condições no desenvolvimento da vegetação nativa e das áreas 

agricultáveis.  
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Figura 6. Cartas temáticas do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI- 

SEBAL), no município de Barbalha – CE: 22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro 

(C) do ano de 2016. 

  

 

Fonte: Silva et al. (2021). 

 NDVI- METRIC 

A Figura 7 apresenta as cartas temáticas do NDVI- METRIC no município de Barbalha 

– CE nas datas de 22 de maio (D), 10 de agosto (E) e 29 de outubro (F) do ano de 2016. Na 

área destacada em linha preta os valores de NDVI foram de 0,85 em 22 de maio, de 0,83 para 

os dias 10 de agosto e 29 de outubro. 

 

 

A B 

C 
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Figura 7. Cartas temáticas do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI- 

METRIC), no município de Barbalha – CE: 22 de maio (D), 10 de agosto (E) e 29 de 

outubro (F) do ano de 2016. 

  

 

Fonte: O autor (2021). 

Os maiores valores das cartas temáticas do NDVI- METRIC variaram entre 0,83 a 0,85, 

já os menores foram encontrados em torno da área de cultivo, principalmente, para as datas de 

10 de agosto e 29 de outubro (0,20), não influenciando os altos valores dentro da área 

plantada pela condição de irrigação adotada para cultura.   
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5.2.2.  Índice de Área Foliar (IAF) 

 Índice de Área Foliar - SEBAL 

Nas cartas temáticas apresentadas na Figura 8, do Índice de Área Foliar- SEBAL para as 

datas de 22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016, os maiores 

valores de IAF foram estimados dentro da área cultivada, em tonalidades do verde. Destacou- 

se que, o IAF na área de bananeira em 22 de maio de 2016 foi de aproximadamente 6,00. Já 

em 10 de agosto e 29 de outubro do mesmo ano, o IAF foi de 1,65 a 5,99 e entre 1,48 e 5,38 

respectivamente, esses dias são considerados os de menores índices observados por Silva et 

al. 2021. 

Figura 8. Cartas temáticas do Índice de Área Foliar (IAF- SEBAL) no município de Barbalha 

– CE: 22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016. 

  

 
Fonte: Silva et al. (2021). 
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 Índice de Área Foliar - METRIC 

Na Figura 9, as cartas temáticas do IAF-METRIC, para as datas de 22 de maio (D), 10 

de agosto (E) e 29 de outubro (F) do ano de 2016. Com maiores valores de IAF na área 

agrícola irrigada, que oscilaram entre 4,0 e 6,0, considerados altos quando comparados aos 

encontrados por Gameiro et al. (2016) que em área com irrigação natural de fruticultura, em 

região litorânea do Ceará identificaram IAF de 0,11 em período úmido e por Oliveira (2012) 

que obteve resultados médios instantâneos de IAF entre 0,40 a 2,47. 

Figura 9. Cartas temáticas do Índice de Área Foliar (IAF- METRIC) no município de 

Barbalha – CE: 22 de maio (D), 10 de agosto (E) e 29 de outubro (F) do ano de 2016. 

  

 

Fonte: O autor (2021). 
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TEMPERATURA DE SUPERFÍCIE (TS) 5.3.

5.3.1. Temperatura de superfície– SEBAL 

Observa- se na Figura 10, as cartas temáticas da temperatura da superfície do solo 

determinadas pelo algoritmo SEBAL (ºC) no município de Barbalha – CE nos dias 22 de 

maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016. As temperaturas da superfície 

do solo na área de banana foram de aproximadamente 24, 29 e 300C, respectivamente. Sendo 

os menores valores de temperatura de superfície do solo nas cenas em áreas vegetadas 

(SILVA et al., 2021). 

Figura 10. Cartas temáticas da temperatura da superfície do solo (TS-SEBAL) no município 

de Barbalha – CE: 22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016. 

 
 

 
Fonte: Silva et al. (2021). 
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5.3.2. Temperatura de superfície- METRIC 

Na área de cultivo de banana as temperaturas foram de 28, 30 e 31ºC, para as datas de 

22 de maio (D), 10 de agosto (E) e 29 de outubro (F) do ano de 2016, respectivamente (Figura 

11). Os tons mais escuros em vermelho estão as maiores representando às áreas de pouca 

vegetação e solo exposto. Já os menores valores encontram-se nas áreas vegetadas em tons de 

azul. Silva et al. (2015), analisando a temperatura de uma área na região semiárida no Estado 

da Paraíba, também perceberam que as menores temperaturas eram de área de vegetação de 

porte mais elevado, que oscilaram entre 21,8 e 34,76° com média de 31,5°C e com maior 

valor de temperatura estimada no mês de outubro. 

Como esperado, de forma geral, as temperaturas mais altas foram em superfícies com 

pouca ou nenhuma vegetação e nos meses de agosto e outubro, pertencentes ao período de 

seca da região.  

Figura 11. Cartas temáticas da temperatura da superfície do solo (TS- METRIC) no 

município de Barbalha – CE: 22 de maio (D), 10 de agosto (E) e 29 de outubro (F) do ano de 

2016. 
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Fonte: O autor (2021). 

SALDO DE RADIAÇÃO INSTANTÂNEA (Rn) 5.4.

5.4.1. Saldo de radiação instantânea- SEBAL 

As cartas temáticas do saldo de radiação instantâneo à superfície determinadas pelo 

Algoritmo SEBAL para 22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016 

estão na Figura 12, em que nesta ordem os valores de saldo de radiação instantâneo foram de 

526,1, de 497 e de 669,2 W m-2. Os menores valores de Rn (tons em verde) foram nas áreas 

com os maiores valores de albedo e temperatura da superfície, áreas impermeabilizadas e de 

solo exposto, evidenciando que são regiões com perda maior de energia solar, tanto por 

emissão quanto por reflexão. Os maiores valores de Rn (tons alaranjados a vermelhas), 

encontram-se áreas com vegetação, resultantes de menor reflexão por parte das ondas curtas, 

que por sua vez, ocorre menor emissão das longas (SILVA et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F 



69 
 

 

Figura 12. Cartas temáticas do saldo de radiação da superfície (Rn- SEBAL) o município de 

Barbalha – CE: 22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016. 

  

 
Fonte: Silva et al. (2021). 

5.4.2. Saldo de radiação instantânea - METRIC 

Na Figura 13 estão representadas as cartas temáticas do saldo de radiação instantâneo à 

superfície elaboradas a partir do modelo METRIC, referente às datas 22 de maio (D), 10 de 

agosto (E) e 29 de outubro (F) do ano de 2016. Os valores de Rn se situaram entre 420 e 

797,8 W m-2. Com maiores valores dentro da área cultivada, de 525 W m-2 em 22 de maio, de 

528,9 W m-2 em 10 de agosto e de 677,2 W m-2 em 29 de outubro. 
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Figura 13. Cartas temáticas do saldo de radiação da superfície (Rn- METRIC) o 

município de Barbalha – CE: 22 de maio (D), 10 de agosto (E) e 29 de outubro (F) do 

ano de 2016. 

  

 

Fonte: O autor (2021). 

Silva et al. (2015) em região semiárida no estado da Paraíba, também evidenciaram os 

maiores valores para Rn em áreas com presença de vegetação de maior porte, com valor 

médio de 618,94 W m-2, mínimo de 532,21 W m-2 e valor máximo de 732,65 W m-2. E Santos 

e Silva (2010), em estudo realizado em áreas irrigadas também com o cultivo de bananeiras, o 

Rn variou entre 600 e 780 W m-2. 
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Os valores de Rn apresentam padrões semelhantes, mas os valores do METRIC em 

maior parte se mostraram superiores aos do SEBAL. Isso se explica pelo fato do albedo 

METRIC ser visivelmente inferior aos estimados pelo do SEBAL. 

FLUXO DE CALOR NO SOLO (G) 5.5.

5.5.1. Fluxo de calor no solo- SEBAL 

Nas cartas temáticas do fluxo de calor no solo (W m-2) no município de Barbalha – CE, 

expostas na Figura 14, observou-se para a área de bananeira, para os dias 22 de maio (A), 10 

de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016, um fluxo de calor de 35,4 W m-2, entre 

53,7 e 63,3 W m-2 e entre 69,2 e 83,9 W m-2, respectivamente (SILVA et al. 2021). 

 Os menores valores de fluxo de calor no solo na área com vegetação de bananeiras 

mais densa e com maiores valores de índice de área foliar (Figura 8) e menores temperaturas 

da superfície do solo (Figura 10) encontrados por Silva et al. (2021).  

Figura 14. Cartas temáticas do fluxo de calor no solo (G- SEBAL) no município de 

Barbalha – CE: 22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016. 
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Fonte: Silva et al. (2021). 

5.5.2. Fluxo de calor no solo- METRIC 

A Figura 15 representa as cartas temáticas de fluxo de calor no solo para as datas de 22 

de maio (D), 10 de agosto (E) e 29 de outubro (F) do ano de 2016, Barbalha – CE. Percebe- se 

claramente em ambas as cartas ampla predominância da tonalidade verde na área de cultivo, 

para três datas trabalhadas na pesquisa, em que os valores de G em área cultivada foram de 

35,3 em 22 de maio, 31,9 no dia 10 de agosto e entre 42,3 e 69,9 W m-2 para data de 29 de 

outubro. 

 As tonalidades laranja e avermelhada correspondem aos maiores valores (entre 80,5 e 

152,8 W m-2) de G encontrados. Com valores mais altos de G entorno a área de cultivo nos 

dias de 10 de agosto e 29 de outubro, caracterizando áreas com pouca cobertura vegetal e solo 

exposto.  
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Figura 15. Cartas temáticas do fluxo de calor no solo (G- METRIC) no município de 

Barbalha – CE: 22 de maio (D), 10 de agosto (E) e 29 de outubro (F) do ano de 2016. 

  

 
Fonte: O autor (2021). 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO (ETR24H) 5.6.

5.6.1. Evapotranspiração- SEBAL 

A Figura 16 mostra as cartas temáticas da ETr Sebal (mm dia-1) elaboradas com valores 

estimados pelo algoritmo SEBAL, no município de Barbalha– CE para os dias 22 de maio 

(A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016. A evapotranspiração real diária do 

bananal foi de 4,71 mm dia-1 para o dia 22 de maio, em 10 de agosto de aproximadamente 

5,00 mm dia-1 e para o dia 29 de outubro de 2016 de 6,52 mm dia-1. Com menores valores 

entre 0 e 0,499 mm dia-1 nas áreas de solo exposto, e os maiores entre 5,0 e 6,5 mm dia-1 em 

áreas vegetadas (SILVA et al., 2021). 
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Figura 16. Cartas temáticas da evapotranspiração real diária (ETr24h- SEBAL) no município 

de Barbalha – CE: 22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016. 

  

 

Fonte: Silva et al. (2021). 

Valores parecidos a Silva et al. (2021) também foram estimados por Barroso et al. 

(2010), com evapotranspiração de 5,68 mm dia-1 pelo método do lisímetro de drenagem, em 

Limoeiro do Norte- CE, em trabalho com a banana Pacovan Apodi no seu terceiro ciclo de 

produção.  

Já Silva (2004) obteve uma evapotranspiração de 5,8 mm dia-1 para Pacovan e de 4,79 

mm dia-1 para Prata Anã, ambas no município de Pentecoste também no Ceará. 
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5.6.2. Evapotranspiração- METRIC 

Na Figura 17 estão as cartas temáticas da evapotranspiração real diária ETrMetric (mm 

dia-1) no município de Barbalha– CE para os datas 22 de maio (D), 10 de agosto (E) e 29 de 

outubro (F) do ano de 2016, confeccionadas utilizando o METRIC.  

A evapotranspiração diária da área de cultivo de banana foi de 5,3 mm dia-1 em 22 de 

maio, de 5,0 mm dia-1 em 10 de agosto e de 6,8 mm dia-1 29 de outubro de 2016. 

Os valores de evapotranspiração para as imagens nesse estudo foram semelhantes às de 

Bezerra et al. (2008) que obtiveram na ordem de 7,0 mm dia-1 em áreas de vegetação na 

reserva florestal do Araripe, CE. Santos et al. (2010) estudando a evapotranspiração da 

bananeira em região semiárida, encontraram valores diários da ordem de 5,81 a 7,81 mm 

dia‑1.  
Figura 17. Cartas temáticas da evapotranspiração real diária (ETr24h- METRIC) no município 

de Barbalha – CE: 22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016. 
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Fonte: O autor (2021) 

 Sabendo que o aumento da precipitação no período chuvoso antecessor ao mês de 

maio, proporcionou uma maior disponibilidade hídrica e temperaturas mais amenas, isso 

significa que levaria a uma maior taxa de evapotranspiração, no entanto, os meses de maio e 

agosto apresentaram menores taxas de evapotranspiração real diária para os dois algoritmos 

utilizados (SEBAL e METRIC), e as menores temperaturas de superfície.  

Já no mês de outubro que é um mês contido dentre o período seco, de déficit 

pluviométrico, deveria ocorrer uma redução da umidade do solo, o que acarretaria uma 

redução na taxa evaporativa das plantas. No entanto, no dia 29 de outubro a evapotranspiração 

real diária foi a maior dentre as datas analisadas, para ambos os modelos, isto provavelmente 

devido as altas temperaturas do ar estimada de 30 e 31ºC para o SEBAL e METRIC, 

respectivamente, mesmo com a área irrigada.  

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DIÁRIA OBTIDA ATRAVÉS DO MÉTODO DE 5.7.

PENMAN – MONTEITH  

Estão descritas na Tabela 2, os valores da evapotranspiração de referência diária (ETθ 

24h), e da evapotranspiração diária (ETr FAO) obtidas pelo modelo físico padrão da FAO-56, 

para as datas de 22 de maio, 10 de agosto e 29 de outubro do ano de 2016. 

 

 

F 
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Tabela 2. Dados para obtenção da evapotranspiração diária de Penman- Monteith para 

Barbalha- CE. 

Data das 

imagens 

Temperatura 

(°C) 

U. relativa 

(%) 

Velocidade 

do Vento 

(m/s) 

Radiação 

Global 

MJ/m2/d 

ETθ 24h 

Referencia 

(mm) 

ETr FAO Atual* 

(Kc=1,21) 

(mm)  Máx Mín Máx Min 

22/05/2016 28,4 26,7 75,0 71,0 2,1 22,9 4,1 5,0 

10/08/2016 23,3 19,6 69,0 63,3 2,2 23,5 4,5 5,4 

29/10/2016 24,8 21,0 57,6 51,3 2,1 27,9 5,9 7,1 

* ETr FAO = ETθ 24h (Penman) * Coeficiente de Cultivo Kc (1,21) 

VALIDAÇÃO ENTRE AS EVAPOTRANSPIRAÇÕES OBTIDAS COM O 5.8.

ALGORITMO SEBAL E PELO MÉTODO DE PENMAN- MONTEITH  

A Tabela 3 expõe a comparação da evapotranspiração real diária (ETr SEBAL, mm dia-1) 

determinadas pelo algoritmo SEBAL e da evapotranspiração diária (ETr FAO, mm dia-1) 

determinada pelo modelo físico padrão da FAO-56 na área de bananeira em Barbalha-CE, 

para as datas de 22 de maio, 10 de agosto e 29 de outubro do ano de 2016.  

Tabela 3. Comparação entre a evapotranspiração obtida pelo modelo de Penman- Monteith e 

a evapotranspiração real diária obtida pelo algoritmo SEBAL. 

Data  ETr  SEBAL 
ETr FAO  

(Penman) 

Erro absoluto 

(mm dia-1) 

Erro relativo 

(%) 

22/05/2016 4,7 5,0 0,3 6,0 

10/08/2016 5,0 5,4 0,4 7,4 

29/10/2016 6,5 7,1 0,6 8.4 

Observa-se que, as evapotranspirações reais diárias obtidas pelo algoritmo SEBAL, 

apresentaram valores inferiores para todas as datas analisadas ao comparar com as calculadas 

pelo modelo de Penman-Monteith. 

Apesar da dificuldade em estimar evapotranspirações no caso de plantas isoladas, como 

a banana, pela difícil caracterização da rugosidade da vegetação, e em estabelecer a espessura 

da camada limite interna nesta situação, consequentemente no cálculo da transferência de 

calor sensível para a atmosfera (H) à medida que aumenta a rugosidade da vegetação, 

aumenta a estimativa de H, diminuindo a estimativa da evapotranspiração, com isso, os 

valores estimados foram bem similares. 

A variação do erro absoluto foi, em geral, inferior a 1,0 mm dia-1, variando entre 0,3 e 

0,6 mm dia-1. Santos et al. (2010) e Sobrino et al. (2005) obtiveram valores parecidos de erro 
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absoluto de 0,3 mm dia-1 e valores inferiores a 1,0 mm dia-1 respectivamente, em comparação 

da ETr SEBAL com medições com balanço de energia baseado na Razão de Bowen – BERB e, 

para avaliação do desempenho do S-SEBI. 

Oliveira et al. (2014) avaliando a evapotranspiração real diária por meio do SEBAL e 

comparando os resultados com a ETr obtida com a técnica de razão de Bowen na Bacia 

Hidrográfica do Rio Tapacurá- PE, encontraram valores de erro absoluto que variaram entre 

0,10 a 1,20 mm dia-1. 

Ao comparar os valores de evapotranspiração real determinados pelo algoritmo SEBAL 

com aqueles inferidos empiricamente pelo método de Penman- Monteith na área de 

bananeiras no Município de Barbalha, as diferenças encontradas entre os valores de 

evapotranspiração menores que 9 %, estão dentro dos intervalos indicado por Glenn et al. 

(2007), que admite que serão erros com um nível de precisão satisfatório e aceitável, menores 

que 10%.  

VALIDAÇÃO ENTRE AS EVAPOTRANSPIRAÇÕES OBTIDAS COM O 5.9.

ALGORITMO METRIC E PELO MÉTODO DE PENMAN- MONTEITH 

Os valores utilizados para comparação da evapotranspiração real diária (ETr METRIC, mm 

dia-1) determinados pelo algoritmo METRIC e da evapotranspiração diária (ETr FAO, mm dia-1) 

pelo físico padrão da FAO-56 na área de bananeira em Barbalha-CE, para as datas de 22 de 

maio, 10 de agosto e 29 de outubro do ano de 2016, estão descritos na Tabela 4. 

Tabela 4. Comparação entre a evapotranspiração real obtida pelo modelo de Penman- 

Monteith e a evapotranspiração real diária média obtida pelo algoritmo METRIC. 

Data  ETr METRIC 
ETr FAO 

(Penman) 

Erro absoluto 

(mm dia-1) 

Erro relativo 

(%) 

22/05/2016 5,3 5,0 0,3 6,0 

10/08/2016 5,0 5,4 0,4 7,4 

29/10/2016 6,8 7,1 0,3 4,4 

Percebe-se que, com exceção do dia 22 de maio de 2016, as estimativas das 

evapotranspirações reais diárias do algoritmo METRIC foram inferiores, quando comparadas 

a evapotranspiração diária calculada pelo modelo de Penman-Monteith. 

Na avaliação das estimativas de ETr diária pelo algoritmo METRIC com a ETr diária 

inferida por Penman-Monteith, observou-se no dia 22 de maio de 2016, uma diferença de 0,3 

mm dia-1, com erro relativo de 6,0%. Já para o dia 10 de agosto de 2016, diferença de 0,4 mm 



79 
 

 

dia-1 ou um relativo equivalente a 7,4%. Para o dia 29 de outubro de 2016 obteve-se os 

valores de 6,8 e 7,1 mm dia-1, respectivamente de ETr (METRIC) com a ETr (Penman-

Monteith) com uma diferença de 0,3 mm dia-1 ou uma diferença percentual de 4,4%. Valores 

aproximados foram obtidos por Silva et al. (2010), utilizando imagens TM – Landsat 5, na 

Bacia do Mogi-Guaçu, com variação na ETr de 3,7 a 6,0 mm dia-1. 

Ao comparar os valores de evapotranspiração real determinados pelo algoritmo 

METRIC com aqueles inferidos empiricamente pelo método de Penman- Monteith na área 

irrigada, as diferenças também permaneceram dentro dos intervalos aceitos e indicados por 

Glenn et al. (2007), assim como o algoritmo SEBAL os valores também foram a 10%. 

 VALIDAÇÃO ENTRE ERROS ESTIMADOS ENTRE AS 5.10.

EVAPOTRANSPIRAÇÕES OBTIDAS PELOS ALGORITMOS SEBAL/METRIC E 

PELO MÉTODO DE PENMAN-MONTEITH 

Os dados resumidos na Tabela 5 demonstram a sensível diminuição do Erro Relativo 

Médio- METRIC/PM em relação ao Erro Relativo Médio- SEBAL/PM, para a data de 29 de 

outubro de 2016, e para demais datas não houve variação nos erros determinados.  

Tabela 5. Comparação entre os erros relativos calculados com relação às evapotranspirações 

reais diárias obtidas pelos algoritmos SEBAL e METRIC e a evapotranspiração obtida pelo 

modelo de Penman- Monteith, para a área de bananeira.  

Data  ETr  SEBAL ETr METRIC 
ETr FAO 

(Penman) 

Erro relativo  

SEBAL/ PM 

 (%) 

Erro relativo  

METRIC/ PM 

 (%) 

22/05/2016 4,7 5,3 5,0 6,0 6,0 

10/08/2016 5,0 5,0 5,4 7,4 7,4 

29/10/2016 6,5 6,8 7,1 8.4 4,4 

A variação de erro relativo percentual respectivo para SEBAL/PM foi de 6,0 a 8,4 % e 

de METRIC/PM de 4,4 a 7,4 %, estão dentro da faixa dos valores descritos por Oliveira et al. 

(2014) para as culturas de algodão e mamona em área localizada no Cariri cearense, cujo Erro 

Relativo variou de 3,80 a 9,60%.  

Entre SEBAL e Penman- Monteith, Machado et al. (2014) encontraram boa 

concordância das estimativas dessa relação, pra cultura de cana-de-açúcar, ainda justificam 

que as variações aceitáveis são de até 10% entre os métodos analisados, evidenciando uma 

relativa concordância nos resultados desse estudo, que apresentaram erros relativos menores 
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que o aceitável. Embora as estimativas de evapotranspirações do METRIC tenham sido 

relativamente maiores que o SEBAL e mais próximas das inferidas com o Método de Penman 

Monteith, os erros atrelados à comparação METRIC e Penman Monteith, também podem ser 

considerados aceitáveis. 

Segundo De Paula (2018), as melhores estimativas são dadas por aqueles menores erros 

relativos percentuais. Logo observa- se que dentre as datas trabalhadas não ocorreu essa 

diferença entre os dias 22 de maio e 10 de agosto de 2016, considerando assim, uma melhor 

estimativa para o dia 29 de outubro de 2016 entre as estimativas METRIC e Penman- 

Monteith.  
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6. CONCLUSÕES 

Os valores de albedo foram consistentes com os encontrados na literatura, sendo mais 

expressivos sobre solo exposto, não tendo variações significativas, entre os valores obtidos 

pelo METRIC e pelo SEBAL. 

Os índices de vegetação (NDVI e IAF) quando relacionados com as precipitações 

pluviométricas, o mês de maio é o que antecede o período chuvoso da região do Ceará, o que 

resulta numa melhoria nas condições da cultura, levando aos valores mais expressivos destes 

índices. 

Os valores da temperatura da superfície gerados com o algoritmo METRIC se 

mostraram superiores aos do SEBAL. Por outro lado, ocorreu uma correlação inversa entre o 

NDVI e a Ts para todas as datas avaliadas. 

O saldo de radiação- Rn apresentou uma relação e dependência com alguns parâmetros 

analisados, principalmente, com o albedo e a temperatura da superfície. No SEBAL as datas 

com maiores valores de albedo apresentaram os menores valores estimados de temperaturas e 

de saldo de radiação. Já no algoritmo METRIC, nas datas com menores valores de albedo, 

estimou-se as menores temperaturas e os menores valores de Rn. 

Os menores valores de fluxo de calor no solo foram obtidos na área com vegetação mais 

densa como indicado pelo maior índice de área foliar, apresentando resultados consistentes.  

As evapotranspirações reais diárias estimadas pelos algoritmos SEBAL e METRIC, na 

área de bananeira em Barbalha- CE corroboram com os resultados científicos encontrados na 

bibliografia. 

Ao comparar a evapotranspirações determinada pelos algoritmos SEBAL e METRIC 

observaram-se diferenças foram basicamente inferiores a 9%, consideradas um nível de 

precisão satisfatório e aceitável, não sendo possível identificar um melhor desempenho de 

qualquer um deles, na estimativa da Evapotranspiração diária. 

Conclui-se, assim, que ambos os algoritmos SEBAL e METRIC são ferramentas 

econômicas e eficientes na determinação do consumo de água das culturas e 

consequentemente, na geração de subsídios à adequada gestão e tomadas de decisões dos 

recursos hídricos. 
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