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RESUMO 

 

A perda de água na forma de vapor da superfície para atmosfera é conhecida por 
evapotranspiração, a qual libera grandes volumes de água do solo por evaporação e da 
vegetação por transpiração. Estimar o consumo de água em áreas irrigadas é importante 
para um bom planejamento, gestão e uso racional deste recurso, bem como para 
melhorar a produção. Para este estudo serão processadas imagens orbitais de Quixeré-
CE, com interesse na Fazenda Frutacor, onde há predominânica da cultura da bananeira. 
Por isso, o principal objetivo deste estudo foi avaliar a precisão e a operacionalidade dos 
algoritmos S-SEBI e SSEB em relação ao SEBAL para estimar a evapotranspiração real 
diária (ETa) de uma região semiárida do nordeste brasileiro, contendo áreas do pomar 
de bananeiras, caatinga e solo exposto. Os modelos S-SEBI e SSEB exibiram forte 
correlação, de r > 0,93, com significância de 5% e mais de 86% de variação explicada. 
Verificou-se que o SSEB subestimou a ETa em todas as análises, e de maneira geral o 
S-SEBI superestimou. O S-SEBI exibiu erros inferiores a 12% no pomar e caatinga e o 
SSEB exibiu erros superiores a 22%, contudo para o solo exposto ambos os modelos 
apresentaram grandes discrepâncias em relação ao SEBAL, com erros superiores a 
36%.. Portanto, dentre os dois algoritmos comparados com o SEBAL, o S-SEBI 
mostrou melhor desempenho para estimar a ETacom menores discrepâncias. 

 

Palavras-Chave:Evapotranspiração, semiárido, SEBAL, S-SEBI, SSEB. 
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ABSTRACT 

 

The loss ofwatervaporfrom the surface tothe atmosphereis known as evapotranspiration, 
which releases largevolumes of waterby evaporationfromsoiland 
vegetationbytranspiration.Estimatingwater usein irrigated areasisimportant forgood 
planning, management andrational useof this resource, as well as to improve 
production. For this studywill be processedsatellite imagesofQuixeré-CE, with interestat 
the FarmFrutacorwhere there arepredominance ofbanana's growing. Therefore, the 
mainobjective of this studywas to evaluatethe accuracy andoperational of 
thealgorithmS-SEBI andSSEBin relation toSEBALfor estimating thedailyactual 
evapotranspiration(ETa) in asemiarid regionof northeastern Brazil; containingareas 
ofbanana orchard, caatingaandexposed soil. The modelsS-SEBI 
andSSEBexhibitedstrong correlation, r>0.93, with a significance of5% and more 
than86% ofvariance explained. It was verifiedthat theSSEBunderestimated theETain all 
analyzes, andin generalthe S-SEBI overestimated. TheS-SEBI exhibitedless than12% 
errorsin the orchardandcaatinga, theSSEBexhibitederrorsgreater than22%, however the 
soil exposedtoboth modelsshowed largediscrepancies in theSEBALwitherror greater 
than36%. Therefore, among the two algorithmscomparedwithSEBAL, the S-SEBI 
showed best performance to estimate ETa with minor discrepancies 

 

Keywords:Evapotranspiration, semiarid, SEBAL, S-SEBI, SSEB. 
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1. INTRODUÇÃO 

A perda hídrica na forma de vapor da superfície (solo e plantas) para atmosfera é 

conhecida por evapotranspiração, a qual libera grandes volumes de água do solo por 

evaporação e da vegetação por transpiração para atmosfera. Estimar o consumo de água 

em áreas irrigadas é importante para um bom planejamento, gestão e uso racional deste 

recurso, bem como para otimizar a produção (ALLEN et al., 2007). Atualmente, a 

pressão mundial pelo aumento da produção sustentável de alimentos, que possam 

atender essa crescente demanda da população, conjuntamente com a redução da 

distribuição de água, vem indicando que o setor agrícola tem de produzir mais com 

menos uso desse recurso (CAIe SHARMA, 2010). 

Algumas localidades, como no Brasil, possuem carência de informações 

pontuais meteorológicas e micrometeorológicas, dificultando a obtenção da 

evapotranspiração. Então a aplicação de métodos de sensoriamento remoto (SR) que 

permitam analisar a variabilidade espacial se torna vantajoso do ponto de vista técnico e 

orçamentário (SANTOS, 2009). 

Existem vários modelos computacionais utilizados em sensoriamento remoto 

orbital, tais como o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), METRIC 

(Mapping Evapotranspiration at High ResolutionwithInternalizedCalibration), SEBS 

(Surface Energy Balance System), que utilizam dados de satélite e de superfície para 

calcular os fluxos do balanço energia de uma cultura, e através destes estimar a 

evapotranspiração. Os algoritmos que serão utilizados neste trabalho para estimar a 

evapotranspiração real diária (ETa), serão o SSEB (Simplified Surface Energy Balance) 

e o S-SEBI (Simplified SurfaceEnergy Balance Index), a partir de imagens do sensor 

TM (Thematic Mapper) do Landsat 5.Estes modelos serão comparados às 
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imagensprocessados do SEBAL, para que possam ser examinadas suas eficácias. Visto 

que, o SEBAL foi aplicado e validado em inúmeras localidades ao redor do mundo (JIA 

et al., 2013; BASTIAANSSEN  et al., 2008). 

Assim como o algoritmo SEBAL, o SSEBbaseia-se no conceito de pixels 

âncoras, pixel quente e frio, representando o solo seco e exposto, e o solo úmido e bem 

vegetado, respectivamente (SENAY et al., 2007). Já o S-SEBI é baseado no contraste da 

fração evaporativa entre áreas secas e úmidas, e as correspondentes temperaturas 

máximas e mínimas associadas às áreas contrastantes (SANTOS eSILVA, 2010). 

O modelo SSEB é bem mais simples de ser aplicado e operacionalizado que 

outros métodos, pois necessita de poucas etapas de processamento e apenas a 

evapotranspiração de referência (ET0) como dado de superfície, além disso, a 

temperatura de superfície (Ts) é a primeira variável de entrada a ser usada (SENAY et 

al., 2011a). O S-SEBI possui vantagens em relação a outros algoritmos: não são 

necessários dados de estação meteorológica para calcular os fluxos de energia quando 

os extremos da superfície hidrológicos estão presentes; não se determina uma 

temperatura constante para as condições de solo seco e úmido em toda imagem (como é 

o caso de outros métodos), as temperaturas extremas para as condições contrastantes 

variam de acordo com a mudança de valores de reflectância (ROERINK et al, 2000). 

Para este estudo foram processadas imagens orbitais da região de Quixeré – CE, 

com interesse na Fazenda Frutacor, onde há predominânica de áreas com a cultura da 

bananeira (Musa sp.), fragnmentos de mata nativa (caatinga) e solo exposto. Portanto, 

compreender o comportamento e a variabilidade espacial dos fluxos de energia à 

superfície dessas áreas e da ETa, possibilitam o estudo da demanda hídrica das culturas 

através de modelos de SR orbital. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a precisão e a operacionalidade dos algoritmos S-SEBI e SSEB, 

comparados ao algoritmo SEBAL, para estimar a evapotranspiração real diária (ETa) de 

áreas do pomar de bananeiras (Musa sp.) irrigado, mata nativa (caatinga) e solo exposto 

em uma região do semiárido brasileiro. 

2.2 Objetivos Específicos 

 Estimar o saldo de radiação (Rn), o fluxo de calor no solo (G) ecompará-los com 

os valores observados através de medidas em campo;   

 Determinar os fluxos de calor latente (LE) e calor sensível (H) pelo S-SEBI e 

compará-los ao SEBAL; 

 Estimar a fração evaporativa (Ʌ) ea evapotranspiração real diária (ETa) 

utilizando o algoritmo S-SEBI; 

 Determinar a fração de evapotranspiração (ETf)e a ETa diária através da 

aplicação do SSEB; 

 Verificar a validadeda ETaobtidos pelas duas metodologias com os dados 

processados do algoritmo SEBAL; 

 Comparar a ETaestimada pelo SEBAL com a calculada a partir do coeficiente de 

cultivo (kc). 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

As regiões áridas e semiáridas localizadas na faixa equatorial são locais onde há 

escassez de recursos hídricos e a energia disponível é intensa, condições estas que 

contribuem bastante para o processo da evapotranspiração – um dos principais 

componentes do ciclo hidrológico. Assim, a estimativa de evapotranspiração é 

importante para aplicações e/ou estudos hidrológicos, climáticos e, principalmente, no 

planejamento e manejo de culturas irrigadas (SOBRINO et al., 2007; SANTOS e 

SILVA, 2010). 

Estimativas da evapotranspiração baseadas em técnicas de SR possuem a 

vantagem de oferecer informações sobre a variabilidade espacial, ao contrário da 

maioria dos métodos convencionais, baseados em medições pontuais. Através das 

variáveisobservadasremotamente e processadas por meio de técnicas de SR que 

permitam caracterizar o comportamentohidrológicodo terreno, combinado ainformações 

sobre a superfície eas propriedades atmosféricas.Contribuindo dessa forma para 

melhoria e previsãode parâmetros hidrológicos, tais como a taxa deevapotranspiração, 

importante para a gestãodos recursos hídricos, especialmente em regiõesagrícolas 

(ELHADDAD e GARCIA, 2008; ZHANG et al., 2008). 

 

3.1 Balanços de Energia e Fração Evaporativa (Ʌ) 

O cálculo da evapotranspiração segundo o balanço de energia da superfície, a 

partir do fluxo de calor latente (LE), como resíduodo balanço de energia (BE) à 

superfície, sendo o BEdescritoa seguir, 

( )nLE R G H    (01) 
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ondeRn representa a energia líquida radiante a superfície terrestre, chamado de saldo de 

radiação; LE é o fluxo de calor latente (usado para evapotranspiração), H é o fluxo de 

calor sensivel entre a superfície-atmosfera e G é o fluxo de calorno solo (ALLEN  et al., 

2002; ELHADDADe GARCIA, 2008). 

De acordo com Gentine et al. (2007), afraçãoevaporativa (Ʌ) é dada pela razão 

entre ofluxo de calor latenteea energia disponívelno 

superfície da terra,sendo praticamente constantedurante o diaem condições climáticas de 

equilíbrio, que é conhecido como autoconservação diurna. Isto é, aɅpermanece estável 

ao longo do período diurno, sem cobertura de nuvens ou até mesmo com cobertura 

relativamente constante; descrita pela equação abaixo: 

                (02) 

A Ʌao meio-dia é equivalente a um valor médio desta, ou seja, tornando-se 

estatisticamente representativa do período diruno.Como as medições de evaporação não 

estão sempre disponíveis no decurso do dia, e dadas àsua característica de 

autoconservação, estaapresenta duas particularidades: 1) estabilidade durante o período 

diurno; 2)ao meio-dia a Ʌ (valor instantâneo) traduzos valores diários, evidenciando a 

possibilidade de aplicação em SR com respeito ao balanço de energia á superfície 

(SHUTTLEWORTH et al., 1989;SUGITA e BRUTSAERT, 1991; BRUTSAERT e 

SUGITA, 1992; CRAGO & BRUTSAERT, 1996; JIA et al., 2013) 

Com relação à fração evaporativa são utilizadas duas considerações acerca do 

balanço de energia em casos limitantes. Sob a condição de limite-seco, o calor latente 

liberado pela evaporação tende a zero devido à limitaçãode umidade do solo e o fluxo 

de calor sensível estar no seu valor máximo. E na condição de limite-úmido, onde a taxa 

de liberação de calor latente da evaporação é máxima, isto é, a evaporação é limitada 
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apenas pela energia disponível de uma superfície específica e das condições 

atmosféricas, logo o fluxo de calor sensível tem o seu valor mínimo (SU, 2002). 

 

3.2 Evapotranspiração: Conceitos e Relevância 

A evapotranspiração é um dos principaiscomponentes do ciclo hidrológico, 

sendo um fenômeno de fundamental importância para a manutenção da vida no planeta. 

Quase todo o volume de água transferido dos continentes para a atmosfera são 

atribuidos a evapotranspiração, que é relacionada à liberação de calor latente (LE). O 

seu valor integrado no tempo é importante para diferentes aplicações em estudos 

hidrolgicos, agronômicos e de modelagem atmosférica (BASTIAANSSEN et al.,1998a; 

BEZERRA, 2006; SANTOS, 2009). 

É caracterizada por processos pelos quais a água na fase sólida ou líquida, 

próxima ou na superfície terrestre, se transforma em vapor de água atmosférico, 

resultado da combinação de dois fenômenos, através dos quais, a água é perdida pela 

superfíciepor evaporação ou por transpiração.Allen et al. (1998) afirma, é o processo 

por meio do qual a água é convertida da fase líquida para a fase de vapor (vaporização), 

removendo-a de superfícies evaporantes como, oceanos, lagos,rios, pavimentos, solos e 

vegetação úmida (evaporação do orvalho e da chuva interceptada pela copa das 

árvores). Já a transpiração é a água transferida ou perdida pela vegetação para a 

atmosfera, a partir de pequenos orifícios(estômatos) da superfície das folhas, ou através 

de pequenas perdas pelas lenticelas no caso das plantaslenhosas (DINGMAN, 2002; 

PEREIRA et al., 2002; BEZERRA, 2006; SANTOS, 2009). 



21 
 

O termo evapotranspiração foi sugerido porThornthwaith (1944) para 

representando a evaporação e a transpiração, que ocorrem de maneira natural e 

simultânea,em uma superfície vegetada(PEREIRA et al., 2002; BEZERRA, 2006). 

De acordo com Allen et al. (1998) e Pereira et al. (2002) a  evapotranspiração é 

amplamente relacionada à fatores combinados ou não da vegetação, manejo desolo e 

gestão das condições ambientais, esobretudopela radiação solar, temperatura da 

superfície, temperatura e umidade relativa do ar e o vento (SANTOS, 2009). 

Estimativas da evapotranspiração são muito importantes para estudo climáticos, 

hidrológicos, previsão do tempo, monitoramento ecológicoe manejo de recursos 

hídricos. Áreas agrícolas inseridas em regiões semiáridas, em que o ciclo hidrológicoé 

fortemente influenciado pelaevapotrasnpiração, estimar precisamente a 

evapotrasnpiração éde suma importância paraa economia de águapor meio de 

práticaseficientes de irrigação.Assim, estudos realizados no Sul do Mediterrâneo para 

avaliar a variabilidade espaço-temporal das necessidades hídricas das culturas irrigadas 

sem limitações hídricas, e através destes desenvolve-se ferramentas de gestão eficientes 

de irrigação em zonas áridas e semiáridas(HOEDJES et al., 2008). 

 

3.2 Evapotranspiração de Referência (ET0) 

Uma superfície de referência é definida como uma cultura hipotética, com 

cobertura vegetal de altura de 12 cm, resistência estomática constante de 70 sm-1  e 

albedo de 0,23. Sendo a taxa de evapotranspiração de umasuperfície de referência, bem 

suprida de água, é chamada de evapotranspiração de referência (ET0). A superfície de 

referência é uma suposta cultura de grama verde, de solo sombreado e sem escassez de 

água. O parâmetro ET0, representa o “potencial” de evaporação da atmosfera num certo 
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local e período, sem considerar as características da cultura e fatores do solo (ALLEN et 

al., 1998). Dada por: 
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em que ETo  é expresso mm d-1; Rn é o saldo de radiação (MJ m-2 d-1); G é o fluxo 

vertical de calor no solo (MJ m-2 d-1);  é a tangente à curva de pressão de vapor 

(kPa°C-1); U2 é a velocidade do vento a 2m do solo (m s-1); T é tempereatura média 

diária do ar a 2m do solo (°C); es  é a pressão de saturação do vapor (kPa); ea é a pressão 

real do vapor (kPa); es - ea défice da pressão de saturação do vapor (kPa); γ é a constante 

psicométrica (kPa 0C-1). 

 

3.3 Coeficientes de Cultivo (kC) 

O coeficiente de cultivo (kc) foi determinado a partir dos valores obtidos da 

evapotranspiração da cultura (ETc) e da evapotranspiração de referência (ET0). Variando 

de acordo com o estádio fenológico da cultura, podendo atingir, por exemplo, valor 

superior à unidade na fase reprodutiva de muitas culturas. Ou seja, cada tipo de 

culturatêm diferentes kc, refletindo no uso da água (BARROSO, 2010; EMBRAPA, 

2013a; BRITISH COLUMBIA, 2013). 

 

          (04) 
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3.2 O algoritmo SEBAL – Surface Energy Balance Algorithm for Land 

O SEBAL é um método que fornece estimativas dos componentes do BE, 

consequentemente da evapotranspiração, baseado em combinações de relações 

empíricas e parametrizações físicas (BASTIAANSSENet al., 1998a; b). Este foi 

desenvolvido por Bastiaanssen (1995), na Holanda. Durante sua aplicação são 

necessárias as radiâncias espectrais registrados em sensores de satélites e de um 

conjunto mínimo de dados meteorológicos de superfície, tais como a velocidade do 

vento e a temperatura do ar para resolver o balanço de energia à superfície da terra. Os 

principais produtos gerados são: a obtenção do albedo da superfície, as emissividades e 

índices de vegetação, temperatura da superfície, saldo de radiação, fluxos de calor no 

solo, calor sensível e latente, além da evapotranspiração real (consumo de água) 

(COURAULT etal. 2002; BEZERRA, 2006; SANTOS, 2009). 

 Através de sua aplicação, permite-se de determinar a variabilidade espacial da 

evapotranspiração internamente e entre campos irrigados, mesmo quando aplicado a 

imagens de satélites com alta resolução espacial. O que é uma informação valiosa, pois, 

possibilitando alcançar grande eficiência no emprego de irrigação, especialmente em 

regiões onde os recursos hídricos são limitados ou caros, como em regiões áridas e 

semiáridas (BEZERRA, 2006; SANTOS, 2009). 

O modelo em questão utiliza como dados de entrada, as radiânciasespectrais do 

visível, infravermelho próximo e do infravermelho termal de áreas com um contraste 

hidrológico suficientemente grande (tipos de solos, secos ou irrigados, sem 

essencialmente ter cobertura vegetativa). Compondo uma das inúmeras etapas 

computacionais do processamento de imagens para obter trocas de energia entre a 

superfície e a atmosfera, e também a evapotranspiração (BASTIAANSSENet al., 

1998a) 
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As etapas processadas no cálculo do Rn, o SEBAL utiliza a temperatura da 

superfície (Ts), reflectância espectral e hemisférica da superfície (ρλ), índices de 

vegetação (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada- IVDN, Índice de 

Vegetação Ajustado ao Solo- IVAS, Índice de Área Foliar - IAF), além de suas inter-

relações para estimar os fluxos de energia à superfície e inferir sobre os diversos tipos 

de superfícies da região de estudo. Sendo que, o algoritmo faz estimativas de ETa partir 

do fluxo de LE, calculado como resíduo do BE (BASTIAANSSEN et al., 1998a; 

WELIGEPOLAGE, 2005; SANTOS, 2009). 

Estudos conduzidos por Allen et al. (2002) em Idaho – EUA, nos anos de 1985 e 

1989, comparando a evapotranspiração obtida pelo SEBAL com as medidas 

lisimétricas, estes apresentaram uma diferença média mensal para o ano de 1985, de +/- 

16% e 20% para 1989, com uma diferença sazonal de apenas 4% em 1985. Em 1989, a 

diferença entre SEBAL (714 mm) e as medidas lisimétricas (718 mm) foi menor que 

1% para a cultura da beterraba no período de abril a setembro (SANTOS, 2009).  

 Na Bacia Indus, no Paquistão, o balanço hídrico de uma área irrigada de 3 

milhões de hectares foi comparado com o SEBAL. A evapotranspiração real anual 

determinada pelo SEBAL apresentou uma diferença de 1% quando comparada aos 

resultados obtidos pelo balanço hídrico, evidenciando uma excelente validação na 

escala regional (BASTIAANSSENet al., 2002). No Sri Lanka, Bastiaanssen e 

Chandrapala (2003) computaram o balanço hídrico em escala nacional, para o período 

de 1999 até 2000, verificaram diferenças entre o SEBAL e o balanço hídrico de 1 e 11% 

para Kelani e Gin Ganga, respectivamente (SANTOS, 2009). 

Jia et al. (2013), combinou dados meteorológicos com dados do SEBAL 

estimados a partir de produtos MODIS do satélite Terra, sobre a planície alagada de 

Sanjiang no nordeste da China. Os fluxos instantâneos deRn, G, 
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HeLEestimadas peloSEBALapresentaram coeficientes de determinação de 0,87, 0,69, 

0,95 e 0,92,respectivamente,quando comparados aos obtidos por correlações 

turbulentas. A evapotrasnpiração obtida pelo SEBAL produziu erros de-11,29% a 

27,57% em comparação com o calculado por técnicas de correlações turbulentas 

(10,52% emmédia). Osresultados de validaçãomostram queevapotranspiração calculada 

via SEBAL é comparável àdas observações em campo, com desvio de 8,86%. 

O SEBAL tem sido aplicado no Brasil, em vários estudos sobre a área do 

Perímetro Irrigado Senador Nilo Coelho, localizado nos sertões dos estados da Bahia e 

Pernambuco, à margemdo Rio São Francisco em torno das cidades de Petrolina-PE e 

Juazeiro-BA (LOPES, 2003; BEZERRA, 2004; DI PACE, 2004; FEITOSA, 2005; 

SILVA E BEZERRA, 2006; TEIXEIRAet al., 2008; TEIXEIRA et al., 2009a,b), 

Chapada do Araripe no estado do Ceará (BEZERRA et al., 2008), Quixeré – CE 

(SANTOS, 2009), Apodi – RN (BRANDÃO et al., 2011), Norte Fluminense – RJ 

(MENDONÇA et al., 2012), dentre outros. 

Devido à grande aplicabilidade do SEBAL em diferentes climas e ecossistemas, 

indicando a eficiência do modelo, este pode ser aplicado e implementadopara solucionar 

problemas relacionados a recursos hídricos e irrigação. O SEBAL pode utilizado em 

variados propósitos: (1) no uso do solo e no manejo de água em bacias hidrográficas; 

(2) em estudos de impacto e conservação de recursos hídricos; (3) na análise do 

desempenho de sistemas de irrigação; (4) na modelagem hidrológica; (5) no sistema de 

monitoramento de degradação da vegetação nativa; (6) na vitalidade das florestas e (7) 

na avaliação da produtividade hídrica da cultura, dentre outras aplicações 

(BASTIAANSSENet al., 2005; SANTOS, 2009). 
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3.4O algoritmo S-SEBI – Simplified Surface Energy Balance Index 

O S-SEBI, apresenta uma metodologia simplificada, para obtençãodos fluxos do 

BE através de medidas por sensoriamento remoto, oferecendo maior operacionalidade 

em relação às demais metodologias. Foi validado na Itália (ROERINK et al., 2000), na 

Espanha (GÓMEZ et al., 2005; SOBRINO et al., 2005), na Holanda 

(WELIGEPOLAGE, 2005) e na Península Ibérica (SOBRINO et al., 2007). Aplicou-se 

também no semiáridodo Nordeste do Brasil (SANTOS et al., 2007, 2010; SANTOS e 

SILVA, 2008, 2010). 

Os cálculos dos fluxosH e LE são feitos a partir da fração evaporativa, que, por 

sua vez, é obtida com base no albedo( ) e na temperatura da superfície(TS), pixel a 

pixel (ROERINK et al., 2000; SANTOS e SILVA, 2008; SANTOS  e SILVA, 2010). 

Onde a temperatura máxima está relacionada às condições de solo seco e a temperatura 

mínima para condições de solo úmido(ROERINKet al., 2000). Isto é, devem existirna 

cena (imagem de satélite analisada)pixelssecos e úmidos, contendo 

contrastehidrológico. 

As condições limitantes do modelo são obtidas do gráfico de dispersão de TSe 

α,como mostrado na Figura 1. No caso do limite úmido, que são as áreassaturadasde 

águaousuperfíciesirrigadas,onde toda a energiadisponível é utilizada 

paraevapotranspiração, isto é, LE é máximo ( ). E, no caso de limite seco, em que a 

umidadeé tão baixa quenão haverá a evaporação,e toda a energiadisponívelé dissipada 

na forma fluxo de calor sensível, H é máximo (   ) (GARCÍAet al., 2007). 
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Figura 7- Representação esquemática do gráfico de dispersão de temperatura da 
superfície e reflectância da superfície (albedo) (Fonte: SANTOS eSILVA, 2010). 

 

Quando a temperature da superfície (Ts) é aproximadamente constante para 

valores baixos de albedo, situação que está relacionada às superfícies saturadas de água, 

tais como lagos e áreas irrigadas, em que toda energia disponível é utilizada pra o 

processo de evapotranspiração. Um acréscimo na Ts e um aumento da reflectância da 

superfície (albedo), devido à umidade de o solo estar reduzida e produzir diminuição da 

evapotranspiração; que é característica denominada de “evaporação controlada” (Figura 

2). Em certo pornto, a Ts é reduzida paramaiores valoresde albedo, visto que a umidade 

do solo é menor e a evaporação não ocorre, pois toda a energiadisponível é utilizadapara 

o aquecimentoda superfície.Deste modo, umaumento doalbedoproduzuma 

diminuiçãodo saldo de radiação, eproduzuindoo aquecimento da superfícieinferior; 

situação conhecida como “radiação controlada”(ROERINK et al, 2000; GÓMEZ  et al., 

2005; SOBRINO et al., 2005). 
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Figura 8- A temperatura da superfície versus albedo da superfície, H é o fluxo de calor 
sensível, LE é o fluxo de calor latente e αé o albedo (Fonte: Figura adaptada de 
SOBRINO et al., 2005). 

 

No estudo realizado por Roerink et al. (2000), numa região de Toscana (Píano 

Di Rosia) da Itália, mostraram que os fluxos de calor estimados apresentaram 

concordância com os valores medidos, mas os fluxos de calor calculados pelo S-SEBI 

foram maiores que os medidos. O método apresentou uma precisão de 

aproximadamente 10%, quando comparado aos dados medidos pelas técnicas da razão 

de Bowen, correlações turbulentas e cintilometria (SANTOS, 2009). 

Em Albacete – Espanha, um estudo empregado por Sobrino et al. (2005), em 5 

parcelas contendo diferentes culturas (alfafa, milho e cevada), observou-se para aETa 

diária erro inferior a 1 mm dia/dia. Gómez et al. (2005) aplicaram o algoritmo em uma 

região agrícola do Mediterrâneo, para as culturas de milho, alfafa, trigo e girassol, 

encontraram também um erro inferior a 1 mm/dia (SANTOS, 2009). 

Santos e Silva (2010) observaramerros paraos fluxosde energia obtidos para 

cultura da bananeira (Musasp.) na região de Quixeré – CE, de 2,9% para Rn, 10,5%para 
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G, 31,9% para H e 6,4% para LE. Resultados que estão de acordo com os obtidos por 

Roerink et al. (2000), Weligepolage (2005),Fan et al. (2007) e García et al. (2007).O 

método também foi aplicado para uma cultura de algodão no estado do Ceará, onde o S-

SEBI exibiu forte correlação com o SEBAL, de 0,85, para 5% de significância 

estatística (SANTOS et al, 2010). 

O algoritmoem questão apresenta desvantagem, pois as cenas analisadas devem 

conter valores extremos de temperatura da superfície. Segundo Sobrino et al. (2005), 

outras metodologias, como o SEBAL, mostram resultados melhores na determinação da 

ETadiária, porém este necessitada determinação de parâmetros difíceis de serem obtidos 

(Bastiaanssen et al., 1998a,b). 

 

3.5 O algoritmo SSEB – Simplified Surface Energy Balance 

O modelo SSEB, representa uma versão simplificada que mantém as principais 

premissas do SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) e do METRIC 

(Mapping Evapotranspiration at High Resolution using Internalized Calibration), 

modelos de balançode energia para estimar a ETa. Ambas as abordagens assumem que a 

diferença entre a temperatura da superfície (Ts) e a temperatura do arpróxima ao solo, 

varia linearmente com respeito à temperatura da superfície, suposição esta baseada no 

conceito de “pixels âncoras”, sendo o pixel quente e frio, associado ao solo seco e 

exposto, e ao solo úmido com cobertura vegetal, correspondentemente. O pixel quente 

representa superfície com evapotranspiraçãonula, enquanto para o pixel frio é máxima. 

Assim, a ETade pixels com valores entre o intervalo do pixel quente (ETa = 0) e do 

pixel frio (ETa = máxima) são linearmente proporcionais à fração de evapotranspiração 

(ETf) (SENAY et al., 2007; CAIe SHARMA, 2009). 
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A ETfestárelacionada a diferenças na disponibilidade deágua ena condição da 

vegetação, se utiliza-a paraajustar a evapotrasnpiração de referência (ETo)com base 

natemperatura dasuperfíciedo pixel (SENAY et al., 2011b).O seu cálculo não está 

vinculado aumacultura de referênciaespecífica,como a evapotranspiração de referência 

da alfafa do modelo METRIC, mas pode serconsideradacomo a 

fracçãodeevapotrasnpiração máxima (SENAY et al., 2011a). 

Uma pesquisa realizada por Senay et al. (2007), verificou o desempenho do 

SSEB com o SEBAL e o METRIC, em campos de milho e soja, no estado de Dakota do 

Sul dos EUA, nos condados de Brookings e Moody, baseados em imagens Landsat para 

os anos de 2000 e 2001. Resultando no coeficiente de determinação (R2) entre SSEB e 

METRIC variando de 0,94 – 0,99 e com SEBAL de 0,55 – 0,79 (trabalho não publicado 

por Swanson e Trooien, 2007, comunicação pessoal).Gowda et al. (2009) avaliou a 

evapotrasnpiração obtida através do SSEB  com a medida por lisímetros, a análise 

estatística dosresultados indicaram que aSSEBcorrespondeu a 84% da variabilidade 

dosvalores medidos da evapotrasnpiração.Um gráfico de dispersão do trabalho de 

validação entre SSEB e METRIC é mostrado na Figura 3 (SENAYet al., 2007). 
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Figura 9- Gráfico de dispersão de ETa, entre SSEB e METRIC em um campo de soja 
em 4 de agosto de 2001 (Fonte: SWANSON e TROOIEN, 2007). 

 

Essa abordagem necessita apenas daET0obtida de variáveis meteorológicas 

medidas em campo, além de imagens orbitais. De acordo com a avaliação estatísticados 

resultados, oSSEBpode ser utilizado para estimar ETa diária rapidamente, e em geral, 

seu desempenho foi comparávelcom outras técnicas intensivas, tais como METRIC, 

SEBAL, dentre outros. Por ser um método que utiliza uma quantidade mínima de dados 

auxiliares, possui um excelente desempenho na obtenção daETa diária em campos 

irrigados, e também apresenta um desempenho satisfatórioemcampos de sequeiro. 

Tornando-o uma ferramenta promissorapara o mapeamento daETa em regiões áridas e 

semiáridas ao redor domundo, com as características hidro-climáticas semelhantes 

(GOWDA et al., 2008; 2009). 



32 
 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Descrição da área de estudo 

A área estudada está localizada na fazendaFrutacor (coordenadas: 5º08’44”S, 

38º05’53” W), no municípiodeQuixeré – CE (Figura 4),namicrorregião do BaixoRio 

Jaguaribe, comelevação média de 147 m e áreaaproximadade250ha de cultivo de 

bananeiras pacovan(Musasp.).  A cultura em questão foi plantada em fileiras duplas, 

obedecendo a um espaçamento de4mx2mx2,4m, com sistema de irrigação por 

gotejamento superficial,lâmina diária de 9,5mm,parceladaemdoispulsos–

umdiurnoeoutronoturno. O local apresenta clima semiárido seco e quente, tipo BSh, 

segundo a classificação de Koppen–Geiger (SAMPAIO et al., 2011), com temperatura 

médiaanual de 28,5 ºC, sendo as temperaturas máximae mínima anual de 36 ºC e 22 ºC, 

respectivamente. A precipitação média anual de 772 mm num período de 25 anos (1981 

– 2006) de observações registradas no posto pluviométrico de Quixeré–CE (Figura 5), 

cuja distribuição média mensal está também ilustrada na Figura 5; a média anual da 

umidade relativa do ar é de 62%. Conforme o SIBCS (1999), estudos pedológicos 

identificaram os solos da região como sendo do tipoCambissolos(SANTOS eSILVA, 

2008; 2010; SANTOS, 2009). 
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Figura 10- Mapa do Ceará com destaque para região do Baixo Jaguaribe e município de 
Quixeré (Fonte: SANTOS, 2009). 

 

 

Figura 11. Distribuição das médias mensais da precipitação de 1981 a 2006. (Fonte: 
SANTOSe SILVA, 2008). 

 

4.2 Dados 

Para esta análise foram utilizadas imagens do sensor ThematicMapper (TM) a 

bordo do satélite Landsat 5, referente aos dias  24/10/2005e 08/08/2006; 

correspondentes ao dia de ordem do ano (DOA), 297 e 220, respectivamente. Este 



34 
 

satélite possui resolução espacial de 30 m e 120 m nos canais reflectivos e termal 

respectivamente, e a órbita de interesse neste estudo é a 216, ponto 64. 

Foram utilizados dados do saldo doRn e G, gerados de medidos em campo, cujos 

os detalhes da campanha experimental podem ser encontrados em Santos (2009), o 

Rnfoi medido através de um saldo radiômetro (CNR1, Kipp&Zonnen, Delf, The 

Netherlands), instalado a 7,0 m acima da superfície e 2,0 m acima do dossel da cultura. 

Os dados de G foramobtidos a partir da média dasmedidas de dois fluxímetros 

(HFP01SC-L, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT), fixados a uma profundidade de 

2,0 cm, um entreplantas e a outro entre fileiras. 

Também, aproveitaram-se produtos obtidos através da metodologia SEBALa 

parir de Santos (2009), que serviram de parâmetros para comparação e verificação da 

eficiência dos métodos S-SEBI e SSEB, a partir de recortes de áreas de interesse do 

pomar de bananeiras, vegetação nativa (caatinga) e solo exposto. Métodos estes 

utilizados para estimativa do calor sensível (H), calor latente (LE), fração evaporativa 

(Ʌ), fração de evapotranspiração (ETf) e evapotranspiração real diária (ETa). 

 

4.3Saldo de Radiação (Rn) 

Esquema das etapas do processamento das imagens Landsat 5 – TM na obtenção 

do Rn, utilizados em algumas etapas do desenvolvimento dos modelos SEBAL, S-SEBI, 

tais como albedo, os índices de vegetação, emissividades, temperatura da superfície; 

seguindo o fluxograma da Figura 6. 
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Figura 12- Fluxograma das etapas do processamento para obtenção do balanço de 
radiação à superfície – Rn (Fonte: SANTOS e SILVA 2010). 

 

O primeiro passo é calcular a radiância espectral ou calibração radiométrica ( L

), dada pela seguinte expressão: 

MIN

MINMAX LDN
LL

L 





 


255  (05) 

com DN igual ao número digital de cada pixel da imagem, MAXL  e MINL são as 

constantes de calibração espectral do sensor (Landsat 5 - TM) propostas por 

ChandereMarkham(2003), mostradas na Tabela 1. 
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Tabela 1. Constantes de calibração do Landsat 5-TM (Fonte: SANTOS, 2009). 

 

Depois, calcula-se a reflectância monocromática (  ) segundo a equação de 

Allen (2002): 

rdESUN

L






 cos
  (06) 

onde rd é a distância relativa Terra-Sol, de acordo com a equação (06) e DOAé o dia de 

ordem do ano (em dias julianos), que as cenas foram geradas. 









365

2
cos033,01


DOAdr  (07) 

E da equação (06), L  é a radiância espectral, θ é o ângulo zenital do Sol e 

ESUNλ são os valoresdaconstante solar monocromática associada a cada banda 

espectral, cujosvalores foram retirados do artigo de ChandereMarkham(2003) e estão 

descritos na Tabela 2. 

Tabela 2 - Valores do ESUNλ (Wm-2�m-1) para o Landsat 5 – TM. 
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A etapa seguinte é obter o albedo no topo da atmosfera ou albedo planetário 

(      através de uma combinação linear de  e escalares de cada banda espectral ( 

) (Allen, 2002). 

1 2 3 4 5 70,293 0,274 0,233 0,157 0,033 0,011toa             (08) 

sendo que os coeficientes de cada reflectânciamonocromática (escalares) da equação 

(08) foram obtidos  da seguinte maneira: 









ESUN

ESUN
 (09) 

Depois decalculado o albedo planetário é necessário estimar o albedo da 

superfície ( ) corrigido dos efeitos da atmosfera, como indicado pelo manual de Allen 

et al. (2002), 

2

_

sw

radiancepathtoa







  (10) 

em que toa  é o albedo no topo da atmosfera, _path radiance  é referente a parte da radiação 

refletida pela atmosfera erecomenda-se o valor de 0,03 baseado em Bastiaanssen 

(2000).A transmissividade ( sw ) em função de z –elevação em relação ao nível do mar, 

representa os efeitos da absorção e reflexão incluindo a radiaçãosolar direta 

edifusa(dispersa) na superfície (Allen et al., 2002). 

Na etapa posterior ao albedo de superície deve-se calcular o Índice de IVDN e o 

Índice de vegetação ajustado ao solo (IVAS) em que ambos são escritos em relação às 

reflectâncias do infravermelho próximo (  ) e do vermelho (  ), como as equações 

mostradas abaixo, por Allen et al. (2002): 
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   3434 /  IVDN  (11) 

    3434 /1   FFIVAS  (12) 

em que F é uma constante (igual a 0,5) que está relacionada a características do solo. E, 

para encontrar o Índice de Área Foliar (IAF) que é dado pela equação empírica descrita 

em Allenet al. (2002): 

91,0

59,0

69,0
ln 







 



IVAS

IAF  
(13) 

As emissividades da banda termal ( NB ) e da banda larga ( 0 ) - onda longa 

emitida pela superfície. Se o IVDN> 0 e o IAF<3 são aplicadas as seguintes equações: 

IAFNB 00331,097,0   (14) 

IAF01,095,00   (15) 

mas, se o IAF  3, então            . Em caso de corpos d`água onde IVDN<0, tem-

se        e         (Allen et al., 2002). 

Em seguida é preciso encontrar a temperatura de superfície (Ts), dada pela 

equação de Planck modificada em função da radiância espectral da banda termal (   ) e 

de   , 















1ln
6,

1

2




L

K

K
T

NB

s
 

  (16) 

comK1= 607,8e K2 = 1261 estão em mW/cm
2
/sr/µm constantes usadas para o sensor TM 

do Landsat 5 (Allen et al., 2002). 



39 
 

O próximo passo é obter as radiações de onda longa emitida (   ), onda longa 

incidente ((   ), radiação de onda curta incidente (   ) epor fim  , seguindo o roteiro 

fornecido por Allen et al. (2002). A    é feito pela equaçãodeStefan-Boltzmann, em 

função da Ts,   e da constante de Boltzman                   : 

4
0 sL

TR   (17) 

O termo seguinte é   , proporcionada pela equação de Stefan-Boltzmann em 

função da emissividade do ar (  ), temperatura do ar (Ta) que é proveniente da estação 

meteorológica, 

4
aaL

TR   (18) 

sendo   representado pela seguinte fórmula: 

  09,0ln85,0 swa    (19) 

A penúltima etapa para encontrar o Rn é obter a    pela equação com respeito a 

constante solar              e outros fatores já mencionados anteriormente, 

swrscs
dGR cos  (20) 

E, por fim, se faz o compito das grandezas albedo, emissividade e das radiações 

descritas acima, para encontrar o saldo Rn em    : 

 0(1 ) 1n S L L L
R R R R R           (21) 

 

4.4 Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 

Do balanço de energia, o fluxo de calor latente (LE) é fornecido subtraindo o 

fluxo de calor no solo (G) e fluxo de calor sensível (H) do saldo de radiação (Rn) 

(BASTIAANSSEN et al., 1998a; JIA et al., 2013). A obtenção do Rn  se dá através do 
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processamento de imagens do albedo, igualmente para o G que é função do Rn e IVDN 

(CALCAGNO et al,. 2007). 

A estimativa de H através da equação(22) é função da resistência aerodinâmica (

ahr ) em s/m, que é feita com base na velocidade do vento, ΔT é a diferença de 

temperatura (K) do ar entre dois níveis próximos à superfície, cp é o calor específico do 

ar seco à pressão constante (1004 Jkg-1K-1) e ρ é a densidade do ar úmido (kg m-3) 

(SANTOS, 2009). 

ah

p

r

Tc
H





 (22) 

O cálculo do H, no algoritmo necessita de se selecionar dois pixels na imagem, 

denominados “pixels âncoras”, para se determinar a variação de temperatura (ΔT), onde 

um é o pixel quente e o outro é o pixel frio. A diferença de temperatura de uma 

superfície árida (referente ao pixel seco) é encontradaconsiderando o LE nulo, e quando 

toda a energia disponível (Rn – G) é convertida em H.Na superfície úmida (referente ao 

pixel frio), praticamente toda energia disponível é utilizada para o processo de 

evaporação, consequentemente o H =0 e ΔT = 0 (BASTIAANSSEN et al., 1998a; 

1998b; CALCAGNO et al., 2007; JIA et al., 2013). 

 

4.5Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI) 

Conforme o próprio nome do modelo indica, este é um tipo de modelo 

simplificado, desenvolvido por Roerinket al. (2000) pra estimar os fluxos à superfície.É 

baseado no contraste entreum limite de seca e umidade da reflectância da superfície 

(albedo) e a temperatura da superfícieno limite–seco (temperatura máxima) e no limite-
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úmido (temperatura mínima); diferenciandoa energia disponívelparafluxos de 

calorsensível e latente (Zahiraet al., 2009). 

Para calcular os fluxo de LE e H é preciso que previamente a fração evaporativa 

tenha sido obtida, 

0H

H LE

T T

T T


 


 (23) 

em que ST  é a temperatura da superfície, HT  e LET  são as temperaturas correspondentes 

aos contrastes de seca e umidade para um certo valor de albedo, Ou seja, HT  está 

associada a LE = 0 (mínimo) e H é máximo  e LET  indica o LE máximo para H = 0 

(mínimo) - como se pode verificar nas retas decrescente e crescente respectivamente do 

gráfico de dispersão da Figura 1 (Sobrino et al., 2007; Zahira et al., 2009).Aplica-se a 

regressão linear em pontos na região das retas de Hmáx e LEmáx para obter as equações 

que representam os limites máximo e mínimo, 

0H H HT a b    (24) 

0LE LE LET a b      (25) 

Onde a  e b  são os coeficientes de regressão, e substituindo (24), (25) na fração 

evaporativa (23): 

 
0 0

0

H H

H LE H LE

a b T

a a b b




 
 

  
 (26) 

De (1) e (2) se encontram os fluxos os fluxos de LE e H em função da fração 

evaporativa (Zahiraet al., 2009). 

))(1( GRH n     (27) 

 

(27) 
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)( GRLE n     (28) 

A densidade de fluxo de calor no solo G é calculada a partir da descrição de 

Bastiaanssen(2000), 

   n
s RIVDN

T
G 



  42 98,010074,00038,0 


 (29) 

em função da Ts (ºC),α, IVDN e Rn. 

 

4.6A Fração de Evapotranspiração de referência horária (ETrf_h) e a 

Evapotranspiração Real diária (ETa) 

AETadeterminada a partir dos algoritmos SEBAL e S-SEBIé obtida da 

evapotranspiração real horária ( ETh) (mm/h), que é fornecida através da densidade de 

fluxo de calor latente LE, 

LLEETh 3600    (30) 

SendoL é o calor latente de vaporização da água (L = 2,45x106 J kg-1) e 3600 é o 

fator de conversão de valores instantâneos da imagem de LE para valores horários.A 

razão entre aETh e a  evapotranspiração de referência horária ( 0 _ hET ) é a fração de 

evapotranspiração horária (ETrf_h), sendo a 0 _ hET  claculada pelo método  

FAO/Penman-Monteith proposto por Allen et al. (1998). Considerando a ETrf_higual ao 

coeficiente de cultivo horária (Kc_h), que é a razão entre a  ETh e a  evapotranspiração de 

referência horária ( 0 _ hET ) (ALLEN et al., 2002; TREZZA, 2002; SANTOS et al., 

2010). Supondo que o comportamento de Kc_hseja praticamente constante durante o 

período diurno, logo           , em que a ETrf_dé a fração de evapotranspiração de 

referência diária (TREZZA, 2002; BEZERRA, 2006; SANTOS eSILVA, 2008; 



43 
 

SANTOS, 2009; SANTOS et al., 2010). Assim, aETa em mm/dia é proporcional a 

evapotranspiração de referência diária (     ), de acordo com Allen et al. (1998). Isto é, 

                 (31) 

 

4.7Simplified Surface Energy Balance (SSEB) 

Para obtençãoda ETa, antes é necessário determinar a fração de 

evapotranspiração (ETf) pelo método idealizado por Senay et al. (2007), necessita-se a 

escolha dos três pixels âncoras.Para indentificação dos pixels âncoras, são necessárias 

imagens de Tse do IVDN. A imagem doIVDN serve como um guia para selecionar áreas 

de solo seco e sem cobertura vegetal para os pixels quentes, e áreas de solo bem suprido 

de água ou nas prosimidades de corpos d´água e com cobertura vegetal densa. Assim, 

para um dado período, o pixel frio representa culturas bem vegetadas e bem regadas, 

selecionado pela combinação de valores baixos de Ts e altos valores de IVDN. Já o pixel 

quente representa vegetação de baixa densidade e solo relativamente seco, indentificado 

por altos valores de Ts e baixos valores deIVDN (SENAY et al., 2007; 2011b). 

A fração de evapotranspiração (ETf)varia de 0 a 1, e que o pixel quente está 

associado a ET mínima e o oposto para o pixel frio. Esta representa asdiferenças na 

disponibilidade deágua e na condição da vegetaçãona paisagem (CAI e SHARMA, 

2009; SENAY et al., 2011b). 

                  ⁄    (32) 

comTH sendo a média dos 3 pixels quentes e   a média dos 3 pixels frios selecionados 

com base nas imagens de IVDN e Ts, além da imagemTs, como entrada e que foi gerada 

do cálculo da etapa (17) do saldo Rn (SENAY et al., 2007; CAI e SHARMA, 2010). 
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Por fim, a ETa (mm/dia) de uma dada cena é estimada com base na ETo(mm/dia) 

diária expressa pela equação FAO/Penman-Montheithde Allen et al. (1998) e naETf, ou 

seja: 

             (33) 

Contudo, através da equação (33) percebe-se a semelhança da     com o 

coeficiente de cultivo (Kc), ou seja que esta é numericamente igual ao Kc.O produto 

final deste modelo é resultado de técnicas de sensoriamento remoto, da indentificação 

na cena de áreas com contraste hidrológicos, juntamente com a utilização daEToobtida 

in situ (estação meteorológica). 
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5. RESULTADOS EDISCUSSÃO 

5.1 Fluxos de energia à superfície (Rn, G, LE e H) 

O saldo de radiação (Rn) e o fluxo de calor no solo (G) instantâneos à superfície 

estimados pelo algoritmo SEBAL são descritos nas Tabelas de 3 e 4, para a área do 

pomar de bananeiras (área agrícola), a partir das imagens processadas dos dias 297 de 

2005 e 220 de 2006 e comparados com os dados medidos na torre micrometeorológica 

instalada na área de estudo.  

De acordo com a Tabela 3, os erros percentuais do saldo de radiação 

(Rn)estimado pelo algoritmo SEBAL em relação ao observado para o pomar de 

bananeiras foram menores que 8%. Mostrando boa correspondência entre os valores de 

Rn  estimados via SEBAL e os observados em campo. 

Tabela 3. Erro percentual do Rnestimado em relação ao observado para o pomar. 

DOA Rn - Observado (W/m²) Rn - Estimado (W/m²) Erro (%) – Estimado/Observado 

297 (2005) 621,1 658,2 6,0 

220 (2006) 559,2 601,6 7,6 

 

Na Tabela 4, o dia 297 (2005) exibiu erro inferior a 4% para G, porém no dia 

297 (2006) ocorreu erro de aproximadamente 576%. Esse erro pode estar associado à 

queda das folhas da bananeira sobre a área onde os fluxímetros estavam instalados, 

levando a um sombreamento e, consequentemente, à redução do fluxo de calor no solo. 

Esse tipo de perturbação no sistema torna-se impossível de ser captado por imagens 

orbitais com 30 m de resolução espacial. Num estudo conduzidopor Gómez et al. 

(2005), encontrou-se erro quadrático médio e o erro percentual para Rn e G, de 40 W/m2 

(7%) e 48 W/m2 (40%), respectivamente, para uma áreaexperimentaldoAlpillesperto de 

Avignon(sudeste da França), em campos de milho, alfafa, trigo e girassol. 
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Tabela 4. Erro percentual do G estimado em relação ao observado para o pomar. 

DOA G - Observado (W/m²) G–Estimado (W/m²) Erro (%) - Observado/Estimado 

297 (2005) 89,2 86,1 3,4 

220 (2006) 9,3 63,0 575,8 

 

Os fluxos de calor latente (LE) e calor sensível (H) calculados segundo as 

metodologias S-SEBI e SEBAL foram organizados de acordo com a Tabela 5, 

eexibiram erros inferiores a 10% para o calor latente,enquanto ocalor sensível exibiu 

valores superiores a 25%, indicando a discrepância entre os valores estimados pelo S-

SEBIcom relação ao SEBAL para pomar de bananeiras.Discrepâncias que podem estar 

associadas às diferenças nas metodologias de obtenção dos fluxos LE e H dos 

algoritmos S-SEBI e SEBAL. 

Tabela 5. Erros percentuais de LE e H do S-SEBI para o pomar de bananeiras em 
comparação ao SEBAL. 

DOA 
LE (W/m2) Erro (%) 

S-SEBI/SEBAL 

H (W/m2) Erro (%) 

S-SEBI/SEBAL SEBAL S-SEBI SEBAL S-SEBI 

297 (2005) 484,7 437,1 9,8 87,3 135,0 54,6 

220 (2006) 402,3 439,0 9,1 136,3 99,6 26,9 

 

Na área de caatinga, Tabela 6,para o LEos erros entre as metodologias S-

SEBI/SEBAL ocorreram valores menores que 13%, e para o H os erros ficaram 

inferiores a 11%. Representando que ocorreupouca distinção entre o S-SEBI e o 

SEBAL para o recorte da área de caatinga. 

Tabela 6. Erros percentuais de LE e H do S-SEBI para a caatinga em comparação ao 
SEBAL. 

DOA 
LE (W/m2) Erro (%) 

S-SEBI/SEBAL 

H (W/m2) Erro (%) 

S-SEBI/SEBAL SEBAL S-SEBI SEBAL S-SEBI 

297 (2005) 245,4 215,7 12,1 272,6 302,3 10,9 

220 (2006) 467,6 475,8 1,8 87,4 79,2 9,4 
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A Tabela 7 mostra valores muito grandes de erro para o LE nos dois dias 

analisados, maiores que 35%. E, alta variabilidade entre os erros do fluxo de H, inferior 

a 7% e superior a 20%. Essas distinções mostram a ineficiência do algoritmo S-SEBI 

para determinar os fluxos em condições de solos exposto. 

Tabela 7. Erros percentuais de LE e H do S-SEBI para o solo exposto em comparação 
ao SEBAL. 

DOA 
LE (W/m2) Erro (%) 

S-SEBI/SEBAL 

H (W/m2) Erro (%) 

S-SEBI/SEBAL SEBAL S-SEBI SEBAL S-SEBI 

297 (2005) 59,4 86,9 46,3 399,5 372,0 6,9 

220 (2006) 230,6 314,8 36,5 284,4 200,3 29,6 

 

Zahira et al. (2009) encontrou intervalos de LE entre 400–300 W/m2 parafloresta 

perenifólia, campos de vegetação esparsa de 250–200 W/ m2, e solo descoberto com 

valores menores,oque comparado as áreas de caatinga (vegetação esparsa) e solo 

exposto analisados nas Tabelas 6 e 7está em concordância com os valores 

encontradosno dia 297 de 2005. 

As discrepâncias observadas nas comparações de LE e H, principalmente de H, 

das Tabelas 5 e 7, podem estar relacionadas ao maior refinamento do método SEBAL 

em comparação ao S-SEBI, que conforme a própria denominação é uma metodologia 

simplificada para obtenção destes fluxos. No algoritmo S-SEBI, os fluxosnão são 

calculados como parâmetros separados, como no SEBAL, mas através da fração 

evaporativa (), que por sua vez é parametrizada por meio de cada imagem. No 

SEBAL, Hé obtido através de processo iterativo, para indentificar a condição de 

estabilidade da atmosfera, permitindo correções nos valores da resistência aerodinâmica 

ao transporte decalor (rah, s/m), que está em função de H. (SOBRINO et al., 2005; 

WELIGEPOLAGE, 2005; SANTOS, 2009; SANTOS et al., 2010; MENDONÇA et al., 

2012). 
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5.2 Fração Evaporativa (Ʌ) e fração de evapotranspiração (ETf) 

Dos produtos derivados de sensoriamento remoto orbital, IVDN, fração 

evaporativa (Ʌ) e fração de evapotranspiração (ETf) calculados segundo a metodologia 

do SEBAL, S-SEBI e SSEB, plotaram-se gráficos de dispersão com suas respectivas 

equações lineares e coeficientes de determinação, a partir de recortes de áreas de 

interesse contendo solo vegetado (caatinga e agricultura) e solo nu, conjuntamente. 

Wang et al.(2006) observaram um aumento geral nafração evaporativa ()com 

oIVDN, em 11 locaisdasGrandes Planícies Sul dosEstados Unidos(YEBRAA et al., 

2013).Conforme a Figura 7 observou-se em geral essa mesma característica de 

comportamento crescente das variáveis IVDN e fração evaporativa () obtida via 

algoritmo SEBAL. 

 
a) b) 

Figura 7. Correlação entre o IVDN e a fração evaporativa ()calculada através do 
algoritmo SEBAL deimagens dos dias 297/2005 (a) e 220/2006 (b). 

 

A Figura 8 apresentou a tendência de valores altos de IVDN e Ʌ, com os 

coeficientes de correlações (r) superiores a 0,70, sendo que o coeficiente de 

determinação(R2) da Figura 8bfoi aproximadamente 9% menor que o do gráfico da 

Figura 8a, porém, ambas as dispersões conseguiram explicar mais de 50% da variação 

dos modelos.   
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a) b) 
Figura 8. Correlação entre o IVDN e a fração evaporativa () calculada através do 
algoritmo S-SEBI deimagens dos dias 297/2005 (a) e 220/2006 (b). 

 

 Foi possível verificar na Figura 9 o mesmo comportamento crescente 

semelhante aos das Figuras 7 e 8. AFigura 9a, o r foi de aproximadamente 0,81 e na 

Figura 9b de 0,75, com coeficientes de determinação superior a 50%, ou seja, mais da 

metade dos modelos podem ser preditos. Observou-se também, na Figura 9b, que 

ocorreram valores de Ʌ maiores que 0,80 para IVDN abaixo de 0,30, o que pode ser 

atribuído às nuvens, reduzindo o IVDN e aumentando a Ʌ, como afirmou Senayet al. 

(2011a). 

a) b) 
Figura 9 Correlação entre o IVDN e a fração evaporativa (ETf) calculada através do 
algoritmo SSEB deimagens dos dias 297/2005 (a) e 220/2006 (b). 
 

Conforme Platonov et al. (2008) que comparou imagens de IVDN e Ʌ gerada 

através do SSEB, mostraram valores de R2 de 0,68 para abril, 0,65 para junho, 0,85 para 
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agosto e 0,77 para combinação das 3 imagens na região da bacia do rio Syrdarya na 

Ásia Central. Atribuíram-sevalores mais baixos de R
2 das primeiras datas, devido 

àinfluência do solo descoberto (solo nu) na evapotranspiração, onde o processo de 

evaporação é dominante em oposição à transpiração. Constatação que pode ser 

empregada para explicar os R2 inferiores a 0,55 das Figuras 7b e 8b. 

Através de recortesdas frações evaporativas(Ʌ)geradas a partir dos métodos 

SEBAL e S-SEBI,respectivamente, numa área dentro do pomar de bananeiras, e 

tomando o SEBAL como parâmetro de referência ao outro método. Disto, extraíram-

segráficos de dispersões dos dias 297/2005 e 220/2006(Figura 10). Um estudo 

semelhante conduzido por Zahira et al. (2009)encontrou coeficiente de determinação de 

0,61 para áreas de floresta na região ocidental da Argélia através do SEBAL e S-SEBI. 

Na Figura 10a e 10b, o R2 foi de aproximadamente 0,76e 0,98, indicando o bom 

ajuste e forte correlação (principalmente para a comparação do dia 220) entre o S-SEBI 

em relação ao SEBAL; que é um algoritmo bastante testado e consolidado em várias 

partes do mundo. Verstraetenet al. (2005) verificaram variação do erro quadrado médio 

de 0,10 a 0,20, entre a fração evaporativa obtida pelo SEBAL e dados de torre 

micrometeorológica. Nota-se que nas Figuras 10a houve subestimativa, pois toda a 

dispersão situa-se abaixo da diagonal vermelha e na Figura 10b ocorreu superestimação, 

onde toda a dispersão situa-se acima da diagonal vermelha.  
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a) b) 

Figura 10.Correlações entre as Ʌ do SEBAL/S-SEBI para recortes do pomar de 
bananeiras nos dias 297 (a) e 220 (b). 

 

Semelhante àscorrelações anteriores (Figura 10) foi feito para recortes de Ʌ das 

metodologias SEBAL eS-SEBI, na Figura 11, em uma área de solo recoberto de mata 

nativa, caatinga, ondese encontrouR
2superior a 0,91 e r      , que é bastante 

satisfatório em termos de coerência entre os algoritmos, e menos de 8% das variações 

não são explicados. Nas Figuras 11a e 11b constata-se a subestimativa e 

superestimação, consecutivamente. 

a) b) 

Figura 11.Correlações entre as Ʌ do SEBAL/S-SEBI para recortes de mata nativa 
(caatinga) nos dias 297 (a) e 220 (b). 
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A Figura 12 representa as dispersões dasɅ a partir de recortes de uma área de 

solo exposto, ou solo nu, segundo SEBAL versus S-SEBI. Em que, o coeficiente de 

determinação mais baixofoi de 0,78 e a mais alta de 0,95 dasFiguras 12a e b. Constata-

se que ambas as comparações superestimaram o S-SEBI em relação ao SEBAL, e que 

apresentam bom ajuste entre os modelos. 

a) b) 

Figura 12.Correlações entre as Ʌ do SEBAL/S-SEBI para recortes de solo exposto nos 
dias 297 (a) e 220 (b). 

 

De maneira geral, observou-se superestimação do modelo S-SEBI em 

comparação ao SEBAL, com exceção das correlações das Figuras 10a e 11a em que 

ocorreram subestimativa no dia 297/2005 para as áreas de pomar e caatinga. 

A partir das frações evaporativas (Ʌ) estimadas via SEBAL e S-SEBI aplicou-se 

o teste estatístico t – Student (Anexo A) para determinar a significância dos coeficientes 

de correlação ao nível de significância de 5% (α = 0,05). A análise estatística foi 

organizada na Tabela 8, de acordo com cada área de interesse (pomar, caatinga e solo 

exposto), com respectivo coeficiente de correlação rcalculado através da raiz quadrada 

do R
2 das dispersões das Figuras 10, 11 e 12. Onde, gl é o grau de liberdade, tcé o valor 

crítico da tabela t – Student (Anexo B) e té o valor obtido pelo teste. 
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Tabela 8. Estatística do teste t – Student, onde t é o valor do teste da Ʌ calculada pelo 
S-SEBI/SEBAL e gl (graus de liberdade), tc (valor crítico) e t (valor do teste). 

Área: DOA r
 

Gl  tc t 

Pomar 

297 0,988 22 2,074 8,270 

220 0,998 22 2,074 30,570 

Caatinga 

297 0,991 28 2,048 38,332 

220 0,964 28 2,048 19,155 

Solo Exposto 

297 0,975 62 1,990 34,652 

220 0,884 62 1,990 14,857 

 

Observando os valores descritos na Tabela 8, observa-se que a hipótese nula 

(   ) é rejeitada, pois os valores de t calculados recaíram sobre as duas regiões de 

rejeição do teste que é do tipo bicaudal. Portanto, há uma relação significante entre as 

Ʌestimadas a partir do algoritmo S-SEBI em relação ao SEBAL.   

Dos dados extraídos das imagens das frações evaporativas na área do pomar de 

bananeiras, estimadas segundo os modelos de SR descritos anteriormenteforam 

calculadas as médias de cada um deles e em seguida o erro percentual do algoritmo 

testado S-SEBI, tendo como algoritmode referência o SEBAL; e organizados na Tabela 

9.Constatou-se que os erros referentes ao S-SEBI são inferiores a 10%, evidenciando 

que o S-SEBI apresentou pequena discrepância com o SEBAL. 

Tabela 9. Fração Evaporativa (Ʌ) estimadapelos modelos SEBAL, S-SEBI, para o 
pomar,e seus respectivos erros. 

DOA 
Ʌ – Pomar Erro (%) – S-

SEBI/SEBAL SEBAL S-SEBI 

297/2005 0,85 0,76 9,8 

220/2006 0,74 0,81 9,2 
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A Tabela 10 apresentouerros inferiores a 13%, isto é, não houve grande 

disparidade entre os valores obtidos para a fração evaporativacalculada pelo modelo S-

SEBIcom o SEBAL. 

Tabela 10. Fração Evaporativa (Ʌ) estimadapelos modelos SEBAL, S-SEBI, para a 
caatinga, e seus respectivos erros. 

DOA 
Ʌ – Caatinga Erro (%) – S-

SEBI/SEBAL SEBAL S-SEBI 

297/2005 0,47 0,42 12,1 

220/2006 0,84 0,86 1,8 

 

Da comparação do S-SEBI com o SEBAL para o solo sem cobertura vegetal na 

Tabela 11, notam-se as maiores distinções entre os métodos com erros superiores a 

35%, que pode estar associado à ineficiência da aplicação do algoritmo S-SEBI em 

áreas desprovidas de cobertura vegetal e consequentemente com baixa umidade contida 

no solo. 

Tabela 11. . Fração Evaporativa (Ʌ) estimada pelos modelos SEBAL, S-SEBI, para o 
solo exposto, e seus respectivos erros. 

DOA 
Ʌ – Solo Exposto Erro (%) – S-

SEBI/SEBAL SEBAL S-SEBI 

297/2005 0,13 0,19 46,7 

220/2006 0,45 0,61 36,6 

 

Para Zahira et al. (2009), a Λequivalente a corpos d água é aproximadamente 1, 

florestas de vegetação de densidade moderada, ocorre diminuição da fração para 0,58, 

mesmo no período chuvoso. E, vegetação esparsa, perene é também moderadamente 

seca comΛ = 0,4, onde porção significativa da energia é convertida em calor sensível. 

Resultado do aumento da diferença de temperatura da copa e do ar, devido a maior 

quantidade de radiação líquida ser convertida em calor sensível, restando menos energia 

para o calor latente. Características encontradas nos altos valores da Λ na área de 
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pomar(Tabela 9) podem ser atribuídas ao fato da cultura estar bem suprida de água, 

dada àprática de irrigação; enquanto na área de vegetação esparsa de caatinga (Tabela 

10) ocorreu a redução da Λ observada no dia 297. 

 

5.3 Evapotranspiração Real Estimada (ETa) 

A ETafoi estimada através da aplicação de metodologias de sensoriamento 

remoto orbital, SEBAL, S-SEBI e SSEB, sendo que o primeiro foi utilizado como 

referência para verificação com os outros dois. 

Na Figura 13 é apresentada a distribuição espacial da ETa para o dia 297 

(24/10/2005) do produto final de cada um dos modelos já mencionados, com destaque 

para área do pomar de bananeiras (quadrado azul), onde, o intervalo da ETa nos tons de 

verde claro e escuro mostram os maiores valores e indicando haver maior teor de 

humidade disponível no solo. As áreas em cor laranja apresentam valores intermediários 

da ETa, denotando a presença de vegetação nativa. As cores vermelho e marrom 

representam áreas de solo exposto, onde a humidade é baixa.  

Observa-se a maior semelhança na distribuição espacial da ETado algoritmo S-

SEBI (Figura 13b) que o SSEB (Figura 13c),quando comparados ao SEBAL, devido a 

precisão mais refinada do S-SEBIpara identificação das áreas com maior 

evapotranspiração.   
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a) 

 
b) 

 
c) 

     

0 – 1,0 1,0 – 3,0 3,0 – 4,5 4,5 – 6,5 > 6,5 

Figura 13. Distribuição espacial da ETa(mm/dia) para o dia 297 (2005) através do 
SEBAL (a), S-SEBI (b), SSEB (c) e sua respectiva paleta de cores. 

 

Na Figura 14, de forma semelhante àanálise anterior, mostra a distribuição 

espacial da ETa para o dia 220 (08/08/2006), geradas a partir dos modelos  SEBAL, S-

SEBI  e  SSEB. AETaobtida através do S-SEBI, na Figura 14b, exibiu o comportamento 

mais análogo ao SEBAL que o SSEB (Figura 14c), que exibiu menorprecisão para 

estimar a ETa. O modelo SSEB da Figura 14c, mostrou subestimar a ETa, como se 

verifica pela distribuição espacial apenas das cores (laranja, vermelho e marrom). 
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a) 

 
b) 

 
c) 

     

0 – 1,5 1,5– 3,0 3,0 – 4,5 4,5 – 6,0 > 6,5 

Figura 14. Distribuição espacial da ETa (mm/dia) para o dia 220 (2006) através do 
SEBAL (a), S-SEBI (b), SSEB (c) e suas respectivas paletas em tons de cinza. 

 

A Figura 15 apresenta correlações para área do pomar de bananeiras dos dias 

297/2005 e 220/2006, verificando a ETa dos algoritmos S-SEBI e SSEB, baseadas na 

estimada via SEBAL. As correlações mais baixas encontradas foram de quase 0,45 e 

0,74 e os R2menores que 0,56 (Figura 15a e b), indicando um ajuste.Porém, as análises 

do dia 220, nas Figuras 15c e 15d, as correlações foram de aproximadamente 1, com 

R
2superiores a 0,97. As dispersões do S-SEBI e SSEB das figuras 15a, 15b e 15d foram 

subestimadas com SEBAL, e na Figura 15c houve superestimação.  
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 15.Correlações entre aETa do SEBAL versus o S-SEBI e SSEB para recortes do 
pomar de bananeiras nos dias 297 (a, b) e 220 (c, d). 

 

Na área de caatinga, as dispersões plotadas na Figura 16, apresentaram 

coeficiente de determinação acima de 0,90, e coeficiente de correlação superior a 0,96, 

indicando um ajuste muito bom, com menos de 10% de variação não explicada. Ocorreu 

subestimativa do S-SEBI na Figura 16a e do SSEB na Figura 16b e 16d, em relação ao 

SEBAL. No entanto, na Figura 16c, houve superestimação do S-SEBI com o SEBAL. 



59 
 

a) b) 

 

c) 

 

d) 

Figura 16.Correlações entre aETa do SEBAL versus o S-SEBI e SSEB para recortes da 
caatinga nos dias 297 (a, b) e 220 (c, d). 

 

Na Figura 17 encontrou-se o menor R2de quase 0,86 verificado na Figura 17b, e 

r > 0,90, representam forte correlação e a boa qualidade do ajuste, visto que a variação 

explicada dos modelos foi superior a 80%, sendo possível predize-los muito bem. O 

método SSEB foi subestimado em comparação ao SEBAL (Figuras 17b e 17d);  

enquanto que ocorreu superestimação do S-SEBI com o SEBAL (Figuras 17 a e 17c).      
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

Figura 17. Correlações entre aETa do SEBAL versus o S-SEBI e SSEB para recortes 
do solo exposto nos dias 297 (a, b) e 220 (c, d). 

 

Pode-se notar que a coerência entre os modelos (Figuras 15, 16 e 17) foi bastante 

satisfatória, isto é, tanto o S-SEBI e o SSEB podem ser adequadamente preditos com 

relação ao SEBAL, com exceção da Figura 15a e 15b e boa partes das variáveis 

exibiram coeficientes de determinação superior a 0,80.Weligepolage (2005) e Santos et 

al. (2010) também encontraram forte correlação da ETa diária, com R2igual a 0,95 para 

o primeiro autor e coeficiente de correlação (r) igual a 0,85 (com significância 

estatística de 5% – ( p<0,05) para o segundo autor. No entanto, Platonov et al. (2008) 

relata que Senay et al. (2007) encontrou r de 0,55 a 0,79 entre o SSEB e o  SEBAL, 

dependendo do tipo de cultura.No geral, para o S-SEBI ocorreu superestimação com o 

SEBAL, menos nas Figuras 15c e 16a. Contudo, a metodologia do SSEB subestimou 
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em todas as análises de verificação com o SEBAL, das Figuras 15, 16 e 17. Ou seja, 

devido a maior simplicidade dos modelos, S-SEBI e SSEB, em relação ao “robusto” 

algoritmo SEBAL, mundialmente testado e validado, estes apresentaram 

comportamento semelhante ao SEBAL, porém com tendências a subestimativa ou 

superestimaçãodo modelo. 

Analisou-se estatisticamente a evapotranspiração real diária (ETa) estimada via 

SEBAL e S-SEBI, das áreas de pomar, caatinga e solo exposto, para determinar a 

significância dos coeficientes das correlações ao nível de significância de 5% (α = 

0,05), através do teste t – Student. Esta análise estatística foi organizada na Tabela 12, 

com respectivo coeficiente de correlação (r)das Figuras 10, 11 e 12.  

De acordo com a Tabela 12, observa-se que a hipótese nula (   ) foi rejeitada, 

pois os valores calculados det1e t2são maiores que o tc e recaíram sobre a região de 

rejeição da curva de distribuição t. Portanto, há uma relação de significância entre os 

valores da ETaestimadas a partir dos algoritmos S-SEBI e SSEB em relação ao SEBAL. 

Tabela 12.Estatística do teste t – Student, onde t1 é o valor do teste daETa calculada 
pelo S-SEBI/SEBAL, t2 é o valor do teste da ETa calculada pelo SSEB/SEBALegl 
(graus de liberdade), tc (valor crítico). 

Área: DOA r
 

gl  tc t1 t2 

Pomar 

297 0,45 22 2,074 2,34 5,23 

220 074 22 2,074 40,71 75,94 

Caatinga 

297 0,99 28 2,048 44,09 32,78 

220 0,98 28 2,048 28,69 21,77 

Solo Exposto 

297 0,98 62 1,990 35,03 19,48 

220 0,97 62 1,990 29,91 23,48 
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As imagens da evapotranspiração real obtida pelos algoritmosde SR foram 

exportadas para planilhas, edeterminaram-se as médias eo erro percentual para três tipos 

de áreas de interesse (pomar, caatinga e solo exposto), tendoo SEBALcomo base.  

Tabela 13.ETa estimada pelos modelos SEBAL, S-SEBI e SSEB, para o pomar de 
bananeiras, e seus respectivos erros. 

DOA 
 

 

SEBAL 

ETa (mm/dia) – 
Pomar 

 

S-SEBI 

 

 

SSEB 

Erro (%) – S-
SEBI/SEBAL 

Erro (%) – 
SSEB/SEBAL 

297/2005 9,4 8,5 7,3 9,8 22,8 

220/2006 5,8 6,3 2,5 9,1 57,2 

 

Tabela 14. ETa estimada pelos modelos SEBAL, S-SEBI e SSEB, para a caatinga, e 
seus respectivos erros. 

DOA 
 

 

SEBAL 

ETa (mm/dia) – 
Caatinga 

 

S-SEBI 

 

 

SSEB 

Erro (%) – S-
SEBI/SEBAL 

Erro (%) – 
SSEB/SEBAL 

297/2005 4,8 4,2 3,1 12,1 34,2 

220/2006 6,7 6,8 2,9 1,8 56,8 

 

Tabela 15. ETa estimada pelos modelos SEBAL, S-SEBI e SSEB, para o solo nu, e 
seus respectivos erros. 

DOA 
 

 

SEBAL 

ETa (mm/dia) – 
Solo Exposto 

 

S-SEBI 

 

 

SSEB 

Erro (%) – S-
SEBI/SEBAL 

Erro (%) – 
SSEB/SEBAL 

297/2005 1,2 1,7 0,7 46,3 39,7 

220/2006 3,3 4,5 1,2 36,5 63,9 

 

Na Tabela 13,referente à área de pomar a comparação do S-SEBI com o 

SEBALexibiu erros inferiores a 10%, enquanto para o SSEB a distinção com o SEBAL 

foi bem maior, com erros superiores a 22%. ATabela 14, para a caatinga, novamente, o 

S-SEBI apresentou a menor discrepância com o SEBAL que é a referência, com erros 
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inferiores a 13%; enquanto o SSEB exibiu erros superiores a 34%. Contudo na Tabela 

15, referente à área de solo exposto ocorreu grande distinção entre os modelos S-

SEBI/SEBAL,comerro maiorque 36%.O SSEB (Tabela 15) exibiu alta discrepância da 

ETa estimada via SEBAL,igualmente  ao comportamento demonstrado nas áreas de 

pomar e caatinga, com o menor erro de aproximadamente 40%.  

Estas distinções, podem estar associadas às diferenças nas metodologias de 

obtenção da ETa, no SEBAL é obtida através da estimativa do LE como resíduo do 

balanço de energia, no S-SEBI através da Ʌ que é estimada a partir de imagens de 

albedo ( )e temperatura da superfície (Ts)e no SSEB a partir da escolha dos pixels 

âncoras.De forma geral, em cada comparaçãoos maiores valores de erro recaíram sobre 

a metodologia do SSEB, denotando a grande disparidade entre este métodoeo SEBAL, 

que dentre os três algoritmos analisados é o menos elaborado em termos das etapas do 

processamento das imagens e com mais fundamentação física nas suas equações. 

A evapotranspiração estimada pelosmodelos SR (SEBAL, S-SEBI e SSEB) 

expostas nas Tabelas 16, 17 e 18, foram testadas a partir da ETacalculada 

pelamultiplicação da evapotranspiração de referência diária (ET0)e o coeficiente de 

cultura (kc)da banana, tendoo kc igual a 1,10 na fase de frutificação de regiões tropicais 

e climas áridos (EMBRAPA, 2013b; TEXAS, 2013). AETaobservada obtida através do 

kc é usada como referência para encontrar as discrepâncias (erros percentuais) dasETa 

estimadaspelos modelos de SR. 

Tabela 16.Erros percentuais da ETaestimada pelo SEBAL em comparação a observada. 

DOA 
ET0 

(mm/dia) 
ETa (mm/dia) 

Observada 

ETa 
(mm/dia)  

SEBAL 

Erro (%) – SEBAL/ 
Observada 

297/2005 8,7 9,6 9,3 1,9 

220/2006 3,3 3,7 5,8 57,9 
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Tabela 17.Erros percentuais da ETaestimada pelo S-SEBI em comparação a observada. 

DOA 
ET0 

(mm/dia) 
ETa (mm/dia) 

Observada 

ETa 
(mm/dia)  

S-SEBI 

Erro (%) – S-SEBI/ 
Observada 

297/2005 8,7 9,6 8,5 11,5 

220/2006 3,3 3,7 6,3 72,3 

 

Tabela 18.Erros percentuais da ETaestimada pelo SSEB em comparação a observada. 

DOA 
ET0 

(mm/dia) 
ETa (mm/dia) 

Observada 

ETa 
(mm/dia)  

SSEB 

Erro (%) – SSEB/ 
Observada 

297/2005 8,7 9,6 7,3 24,3 

220/2006 3,3 3,7 25 32,4 

 

Observa-se na Tabela 16, que no dia 220 ocorreu grande diferença entre a ETa 

observada via kcda estimada pelo SEBAL, de quase 58%.. Da comparação ETa 

observada com a estimada pelo S-SEBI, na Tabela 17, novamente o maior erro ocorreu 

no dia 220, de aproximadamente 72%. Na Tabela 18, a comparação da ETa estimada 

via  SSEB coma observada, verificou-se a maior distinção também do dia 220, porém 

com erros superiores a 23% nos dois dias.  

Os menores erros mostrados aconteceram no dia 297, que correspondem ao 

período seco na região, em que as precipitações são insuficientes e o déficit hídrico da 

planta é alto. A taxa de evapotranspiração da bananeira ébastante influenciada pela 

quantidade de água disponível na zona radicular (SANTOS, 2009). Assim, a baixa 

disponibilidade deste recurso, possivelmente, provocou a redução dos valores de ETa 

neste dia observado.  
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6. CONCLUSÕES  

 

O H exibiu maior variabilidade que o LE dentre os valores estimados pelo S-

SEBI em comparação ao SEBAL, com menor erro de aproximadamente 7% e o maior 

de 55%, para o pomar e solo exposto, respectivamente. O que, podem estar relacionadas 

ao melhor refinamento do SEBAL.  

O IVDN e a  estimados apresentaram em geral, valores satisfatórios de r (r > 

0,71) e exibiram comportamento crescente. O SSEB também apresentou a tendência de 

valores altos de IVDN eETf, e r superiores a 0,73.  

As comparações entre a  do S-SEBI e SEBAL, verificaram-se r maiores que 

0,85 para as três áreas de interesse. De maneira geral, observou-se superestimação do 

modelo S-SEBI em relação ao SEBAL. E, de acordo com o teste t – Student aplicado (α 

= 0,05) existe relação de significância entre as Ʌ.  

Verificaram-se erros percentuais referentes à  do S-SEBI com o SEBAL, 

inferiores a 13% para as áreas de pomar e caatinga. Ocorreram erros maiores que 35% 

para o solo exposto, possivelmente, atribuído à ineficiência da aplicação do algoritmo 

S-SEBI em áreas com ausência de cobertura vegetal.  

Nas análises da ETa estimada pelo S-SEBI e SSEB com o SEBAL, a maioria 

exibiu mais de 86% de variação explicada dos modelos (r > 0,93). Verificou-se que o 

SSEB subestimou a ETa em todas as análises, e de maneira geral o S-SEBI 

superestimou. De acordo com o teste t – Student (α = 0,05) aplicado, conclui-se que a 

relação entre ETafoi significante. 

O S-SEBI exibiu erros inferiores a 12% para ETa no pomar e caatinga. O SSEB, 

não apresentou boa equivalência com o SEBAL, com erros superiores a 22%. Contudo, 
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para o solo exposto ambos os modelos apresentaram grandes discrepâncias em relação 

ao SEBAL, com erros superiores a 36%.  

Portanto, dentre os dois algoritmos comparados em relação ao SEBAL, o S-

SEBI mostrou melhor desempenho para estimar a ETacom menores discrepâncias entre 

os parâmetros analisados.  
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ANEXO A – Análise Estatística e Significância do Coeficiente de Correlação (r) 

A análise de correlação simples mede o grau de relação entre as variáveis, a qual 

diz respeito à medida entre, apenas, uma variável independente e a variável dependente. 

O coeficiente de correlação para dados amostrais (r) é dado através da raiz quadrada do 

coeficiente de determinação (R2), pode ser testado estatisticamente segundo uma 

distribuição estatística t – Student, quando a correlação populacional     é zero. O valor 

de R2indica a proporção da variância (incerteza) deY explicada pelo conhecimento de X 

e vice-versa. O sinal do coeficiente de correlação indica a direção da relação entre X e Y, 

enquanto o valor absoluto indica a extensão da relação.  

Para o teste de significância da correlação, considera-se a hipótese nula de 

interesse (H0) quando     e hipótese alternativa (H1) com    , de acordo com um 

nível de significância  (α) estipulada. Se H0é rejeitada, conclui-se que existe uma 

relação significante entre as variáveis. Então, a estatística amostral de ré tal qual uma 

distribuição t– Studentcom     graus de liberdade para     (KAZMIER, 1982). 

 

   √       ⁄  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



79 
 

ANEXO B – Tabela da Distribuição t – Student.  
 

 
(Fonte: KAZMIER, 1982) 
 


