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ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DO AÇAÍ (Euterpe oleracea) IRRIGADO, 

POR MEIO DO SURFACE ENERGY BALANCE ALGORITHM FOR LAND – SEBAL, 

NO LESTE DA AMAZÔNIA 

 

 

RESUMO 

 

A agricultura irrigada é considerada como o setor que mais consome os recursos hídricos 

disponíveis. A cultura do açaí, originária de áreas de várzea, foi implantada em terra firma em 

muitas propriedades, tornando necessário o uso da irrigação. Para irrigar de forma adequada 

visando minimizar o desperdício é necessário estudos visando aumentar a eficiência no uso da 

água no setor agrícola. Uma das alternativas é estimar de forma precisa a evapotranspiração 

(ET) que é um elemento importante do ciclo hidrológico e do balanço de energia na superfície 

terrestre. O objetivo deste estudo foi estimar a evapotranspiração real diária por meio da 

implementação do algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land -SEBAL, no leste da 

Amazônia. Para isso foram usadas seis imagens dos sensores OLI/TIRS do satélite Landsat 8 

dos dias 20/nov. e 22/dez. de 2017 e 31/maio e 07/jun. de 2018 e 26/jun. e 29/ago. de 2019. O 

desempenho do algoritmo foi obtido em comparação com dados de campo oriundos da torre 

micrometeorológica implantada em uma área de plantio comercial de açaí (Euterpe oleraceae 

M.). Os resultados mostraram-se satisfatórios ao se observar os valores de erro absoluto médio, 

erro relativo médio, raiz do erro quadrado médio e índice de concordância dos fluxos de energia 

(com exceção do fluxo de calor no solo) e da evapotranspiração, com a capacidade de distinguir 

diferentes tipos de coberturas do solo, demostrando a sensibilidade do modelo, o que 

proporcionou elaborar a distribuição espacial dos componentes do balanço de energia e da 

evapotranspiração. As estimativas da evapotranspiração com o algoritmo apresentaram boa 

concordância com os resultados obtidos pelo método da razão de Bowen na área do plantio de 

açaí. Isto possibilitará que o modelo SEBAL seja usado como um dos métodos para auxiliar em 

tomadas de decisões quanto ao manejo da irrigação em áreas cultivadas, reduzindo gastos com 

custos de energia e principalmente perdas hídricas.  

 

 

Palavra-chave: agricultura irrigada, balanço de radiação, Landsat-8. 

  



 
 

ESTIMATION OF EVAPOTRANSPIRATION OF IRRIGATED AÇAÍ (Euterpe 

oleracea) THROUGH THE SURFACE ENERGY BALANCE ALGORITHM FOR LAND 

– SEBAL, IN EASTERN AMAZON 

 

 

ABSTRACT 

 

Irrigated agriculture is considered to be the sector that most consumes the available water 

resources. The culture of açaí, originating from flooded areas, was implanted on firm land in 

many properties, making it necessary to use irrigation. To properly irrigate in order to minimize 

water losses, studies are needed to increase the efficiency of water use in the agricultural sector. 

One of the alternatives is to accurately estimate evapotranspiration (ET), which is an important 

element of the hydrological cycle and the energy balance on the Earth's surface. The aim of this 

study was to estimate the actual daily evapotranspiration through the implementation of the 

Surface Energy Balance Algorithm for Land -SEBAL algorithm, in eastern Amazonia. We used 

six images captured by the sensors OLI/TIRS on Landsat 8 in the following dates: November 

20, 2017; December 22, 2017; May 31, 2018; June 7, 2018; June 26, 2019 and August 29, 2019. 

The performance of the algorithm was obtained in comparison with field data from the 

micrometeorological tower implanted in a commercial acai plantation area (Euterpe oleraceae 

M.). The results were satisfactory when observing the values of mean absolute error, mean 

relative error, root of the mean square error and agreement index of energy flows (with the 

exception of heat flow in the soil) and evapotranspiration, with the capacity to distinguish 

different types of ground cover, demonstrating the sensitivity of the model, which provided the 

elaboration of the spatial distribution of the components of the energy balance and 

evapotranspiration. The evapotranspiration estimates with the algorithm showed good 

agreement with the results obtained by the Bowen ratio method in the area of açaí plantation. 

This will make it possible for the SEBAL model to be used as one of the methods to assist in 

decision making regarding the management of irrigation in cultivated areas, reducing energy 

costs and especially water losses. 

 

 

Keywords: irrigated agriculture, radiation balance, Landsat-8. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

A agricultura irrigada é considerada como a principal usuária e consumidora dos 

recursos hídricos disponíveis, sendo o setor que mais demanda água (LIVELE e 

SILVEIRA, 2015; BORGHETTI, 2017). A necessidade de água para a irrigação e 

produção de alimentos se tornou um dos fatores que mais pressionam os recursos hídricos, 

pois ela é responsável por 70% da exploração global de água doce (FAO, 2012). A falta de 

água para diversas formas de consumo, incluindo a irrigação, já é uma questão relevante 

em muitas partes do mundo e espera-se que se torne ainda maior devido ao aumento da 

população e maior demanda por alimentos (ELLIOTT et al., 2014).  

Segundo Hamdy et al. (2003) a eficiência no uso da água no setor agrícola é muito baixa, 

ocasionada por perdas de água e, como a agricultura é o principal usuário, a perda de 

transporte de água nas redes de irrigação é, portanto, de grande importância. Para Lacerda 

e Oliveira (2007), a irrigação pode contribuir de forma decisiva para a expansão e 

modernização da agricultura. Entretanto, irrigações em excesso ou insuficientes, resultam 

em redução da produção. Dessa forma, irrigar só é rentável e sustentável, se realizada de 

forma adequada visando ao máximo minimizar o desperdício. 

Na Amazônia brasileira, o desenvolvimento agrícola se intensificou nos anos 90 com 

incentivos políticos e programas do governo que atraíram pequenos e grandes produtores 

para a região (BECKER, 2005; BRONDÍZIO et al., 2009; MACEDO et al., 2012 ). O 

estado do Pará, pertencente à Amazônia brasileira, atingiu em 2017, 3.191 km2 de área 

cultivada, dentre os principais cultivos está o açaí com 9,4% da produção do estado 

(BOLETIM AGROPECUÁRIO DO PARÁ, 2017). As áreas com produção de açaí vêm 

crescendo a cada ano, principalmente no nordeste paraense, o qual em 2018 produziu 97 

mil toneladas do fruto (IBGE/SIDRA, 2018). O açaí tem relevante valor econômico e 

cultural na região, e se destacou nos últimos anos nos cenários nacional e internacional.  

Esse contexto despertou a atenção de vários produtores, principalmente os da 

mesorregião do Nordeste Paraense, para implantação do açaí em suas terras, 

desenvolvendo sistemas de cultivo apropriados, como a irrigação, que segundo Homma et 

al. (2006), esses sistemas visam aumentar a produtividade e a produção tanto na safra como 

na entressafra. Nessa mesma linha, o governo do estado amplia o reconhecimento e o apoio, 

destacando a cadeia do açaí como uma das oportunidades de negócios prioritárias do 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/8/2/024021/meta#erl444292bib17
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planejamento estratégico de governo para os próximos anos (BOLETIM 

AGROPECUÁRIO DO PARÁ, 2017). 

Em muitas áreas do estado do Pará, a estação das chuvas geralmente se estende de 

dezembro a junho e a estação seca (menos chuvosa) de julho a novembro (MORAES et al., 

2005). Portanto, as estações secas definidas e, algumas vezes, de longa duração 

representam um problema para o crescimento e produção de palmeiras de açaí em regiões 

de terras firmes no bioma amazônico (SILVESTRE et al., 2017). Isso porque para o açaí, 

o período de lançamento da inflorescência (cachos) do açaizeiro ocorre no período chuvoso 

e a colheita do fruto maduro ocorre no período de estiagem (após seis meses). Nesse último 

período não ocorre a formação e lançamento de novas inflorescências, por falta de água, 

causando no semestre seguinte a entressafra (FARIAS NETO, 2016). Dessa forma, para 

suprir o mercado na entressafra é necessário disponibilizar água para a planta por meio da 

irrigação, que atualmente ainda é aplicado de forma empírica pois há poucos estudos para 

esta finalidade, podendo ocasionar perdas hídricas expressivas neste sistema.  

Nesse contexto torna-se indispensável o planejamento e estudo de perdas hídricas e uma 

das formas de se analisar este fato é por meio da estimativa de um elemento fundamental 

do ciclo hidrológico, indispensável no manejo de irrigação e na gestão dos recursos 

hídricos: A evapotranspiração (ET), que pode ser estimada através do balanço energético, 

onde seus parâmetros são de grande importância em diferentes usos ambientais, como ciclo 

de energia global, monitoramento climático, previsão do tempo, etc  (WENG; KARIMI; 

KIAVARZ, 2019).  

Varejão-Silva (2006) define a ET como o processo conjunto da evaporação da água 

existente no substrato (solo ou água) e da transpiração, resultantes da atividade biológica 

dos seres vivos que o habitam, para a atmosfera. A ET transporta grandes volumes de água 

da superfície para a atmosfera, logo, a quantificação da água evapotranspirada é de 

fundamental importância em diversas áreas, incluindo a agricultura (FISHER et al.,  2017; 

ROCHA et al., 2017).  

Dependendo da base de dados meteorológicos disponíveis e dos tipos de coberturas de 

solo, vários são os métodos para a estimativa da ET, como, por exemplo, medidas diretas 

(ocorre medição do fluxo de entrada e saída de água no solo), medidas indiretas (onde pode-

se usar várias equações como Thornthwaite, Pristley-Taylor, Penman-Monteith, razão de 

Bowen), que são métodos que usam dados de estações meteorológicas locais para fazer a 

avaliação, o que os torna adequados em escalas local, segundo Tasumi et al. (2003).  
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Uma das limitações destas técnicas é que elas essencialmente produzem valores 

pontuais ou para pequenas áreas, e são aplicáveis para uma área relativamente homogênea 

ao redor do equipamento de medida da ET, a qual está exposta aos fatores ambientais. Por 

isso, em função da diversidade da superfície e da não-linearidade do processo, essas 

medidas não podem ser extrapoladas diretamente para escalas regionais (BASTIAANSSEN 

et al., 2005), uma vez que não são representativas de áreas maiores. Uma das possibilidades 

para solucionar a restrição das medições pontuais da evapotranspiração consiste em 

manusear dados de sensoriamento remoto para estimar essa variável. 

O uso de sensores de satélite e de métodos de sensoriamento remoto atraiu grande 

atenção para a estimativa da evapotranspiração pelo método de balanço de energia 

(BASTIAANSSEN et al., 1998; JANA et al., 2016), cujas primeiras estimativas a partir de 

imagens de sensoriamento remoto ocorreram na década de 70 (DE TROCH et al., 1996; 

ZHANG; KIMBALL; RUNNING, 2016). Dentre os vários modelos existentes, se destaca 

o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), proposto por BASTIAANSSEN 

(1995).  

O SEBAL foi desenvolvido para estimar o fluxo de calor latente (LE) e a 

evapotranspiração com base no resíduo do balanço de energia a partir da utilização de 

imagens termais e multiespectrais (região do visível e infravermelho próximo) e poucos 

dados meteorológicos auxiliares (BASTIAANSSEN et al., 1998), estimando assim a 

evapotranspiração. A partir de então o modelo SEBAL tem sido usado em diversos biomas 

e diferentes análises, obtendo resultados satisfatórios conforme os trabalhos de Santos, Silva 

e Rao (2007); Pacheco et al. (2014); Machado et al. (2014); Mahmoud e Alazba (2016); Da 

Silva et al. (2018); Rahimzadegan e Janani (2019). 

Tendo em vista que a estimativa da evapotranspiração é um dos elementos essenciais 

do ciclo hidrológico e importante para definir a quantidade de água a ser ofertada às culturas 

sob forma de irrigação, e ainda que sua obtenção poder ser feita via sensoriamento remoto, 

a hipótese deste estudo assume que é possível interpretar dados sobre a dinâmica de trocas 

energéticas e radiativas, estimando a evapotranspiração por meio do SEBAL, e com isto, 

poder auxiliar o setor da agricultura, em tomadas de decisão para o uso da irrigação, visando 

o mínimo de desperdício de água. 

 

 

https://www-sciencedirect.ez4.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/remote-sensing
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OBJETIVOS DA PESQUISA 

Geral 

Estimar a evapotranspiração real diária utilizando o algoritmo Surface Energy Balance 

Algorithm for Land - SEBAL, no leste da Amazônia.  

 

Específicos 

1. Utilizar o algoritmo SEBAL e imagens dos sensores OLI/TIRS do satélite Landsat 8; 

2. Comparar as componentes do balanço de energia e a evapotranspiração estimados pelo 

algoritmo SEBAL com os dados de superfície - oriundos da torre micrometeorológica 

instalada em área de plantio comercial de açaí; 

3. Avaliar o desempenho do algoritmo; 

4. Elaborar mapeamento da distribuição espacial dos componentes do balanço de energia 

e da evapotranspiração. 

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Ciclo Hidrológico 

A água é considerada a substância mais abundante e importante do planeta Terra, 

participando diretamente dos processos vitais de animais e plantas (OLIVEIRA, 2014; 

WOLKMER e PIMMEL, 2013). A água está distribuída pelos oceanos, nos continentes e na 

atmosfera, entre os quais existe uma circulação contínua (WARD e ROBINSON, 2000), onde 

a relação constante entre esses reservatórios compreende o ciclo hidrológico e representa um 

dos processos mais importante da dinâmica externa da Terra (TEIXEIRA et al., 2000)       

Segundo Righetto (1998), o ciclo hidrológico é um processo natural de evaporação, 

condensação, precipitação, interceptação, detenção e escoamento superficiais, infiltração, 

percolação da água no solo e nos aquíferos, escoamentos fluviais e interações entre esses 

componentes. Para Finkler (2012), o ciclo hidrológico é um processo natural, no qual a água 

sofre transformações físicas, circulando no meio terrestre, aquático e atmosférico. A energia 

radiante fornecida pela iluminação solar consiste no elemento responsável pela dinâmica do 
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sistema terra-atmosfera, e de forma especial, pela dinâmica do ciclo hidrológico (TUCCI et al., 

2007). Outros elementos, como, por exemplo, os ventos, a precipitação, deslocamentos de 

massas de água também são muito importantes.  

A precipitação pode ser interceptada pela folhagem da vegetação, retida pelas 

irregularidades da superfície, infiltrada no solo ou até mesmo escoar. A parcela infiltrada pode 

retornar por evapotranspiração à atmosfera, por escoamento subsuperficial aos canais ou pode 

percolar pelo solo alimentando os lençóis de águas subterrâneas (BIELENKI JÚNIOR e 

BARBASSA, 2012) (Figura 1). Na sua forma mais simples, é o ciclo que descreve a circulação 

da água que evapora dos oceanos, entra na atmosfera, é precipitado para a terra, que 

provavelmente retornará aos oceanos por superfície e canais subterrâneos. 

Figura 1: Representação esquemática do ciclo da água. 

 

Fonte: WARD e ROBINSON, 2000. 

 

2.2 Evapotranspiração (ET) 

A evapotranspiração é o processo de transferência de água para a atmosfera por 

evaporação de água do solo e das águas (provenientes de precipitação que ficam sobre a 

folhagem da vegetação) e por transpiração das plantas (ALLEN et al., 1998) O termo de 

evapotranspiração foi proposto por Thornthwaite, em 1944, para representar ambos processos, 

evaporação e transpiração, que ocorrem de maneira natural e simultânea (PEREIRA et al., 

2002). Estes processos ocorrem separadamente, mas geralmente são analisados conjuntamente, 

por meio da evapotranspiração, devido à dificuldade de distingui-los (ALLEN et al., 1998). A 

ET é um dos principais componentes do ciclo hidrológico e um fenômeno de fundamental 
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importância para a vida no planeta (BASTIAANSSEN et al., 1998; BRUTSAERT, 2005). 

Constituindo um dos principais parâmetros na estimativa do consumo de água pelas plantas, a 

ET dependente da disponibilidade de energia, da demanda atmosférica e da quantidade de água 

no solo (CAMARGO e CAMARGO, 2000; KASHYAP e PANDA, 2001; STEDUTO et al., 

2003).  

A evaporação é um fenômeno físico de mudanças da fase líquida para vapor, da água 

presente em condições naturais (OMETTO, 1981). É também definida como um conjunto de 

fenômenos físicos de passagem da água, em seu estado líquido, estocadas em corpos hídricos, 

superfícies dos terrenos ou sobre as folhas umidificadas pelas chuvas e irrigação, para a 

atmosfera (GARCEZ et al., 1988; PINTO et al., 2007).  

A maior parte (cerca de 97%) da água absorvida pelas raízes é transportada pela planta 

e evaporada pelas superfícies foliares. Essa perda de água denomina-se transpiração (TAIZ et 

al., 2017). A transpiração consiste na vaporização da água líquida contida nos tecidos das 

plantas e a remoção do vapor à atmosfera (ALLEN et al., 1998). A água é absorvida do solo 

por meio das raízes para a atmosfera, através dos estômatos, estando relacionada aos processos 

fisiológicos das plantas (GARCEZ et al., 1988; PINTO et al., 2007). A vaporização acontece 

dentro da folha, isto é, nos espaços intercelulares, e a troca de vapor com a atmosfera é 

controlada pela abertura dos estômatos. Quase toda água levada as folhas é perdida através de 

transpiração e só uma fração minúscula é usada dentro da planta (ALLEN et al., 1998) (Figura 

2). 

Figura 2: Representação esquemática de um estômato e a vaporização da água. 

 
Fonte: FAO-56. 

 

A evapotranspiração é responsável por quase todo o volume de água transferido dos 

continentes para a atmosfera, segundo Tateishi e Ahn (1996) e Dingman (2002) este valor é em 
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torno de 60% a 80% da precipitação. A ET desempenha um papel de suma importância na 

liberação de calor latente (LE) que, de acordo com Bastiaanssen et al. (1998), o seu valor 

integrado no tempo é importante para diferentes aplicações em estudos de hidrologia, 

agronomia e modelagem atmosférica.  

Para Pereira et al. (1997), a quantidade de água evapotranspirada depende 

principalmente do fornecimento de água às plantas, do poder evaporante do ar e da 

disponibilidade de energia, sendo que este último fator prevalece sobre os demais, de modo que 

a quantidade de água utilizada por uma cultura, difere com a extensão da área vegetada, com a 

demanda atmosférica e com as estações do ano. Entretanto, Sentelhas, Pereira, Angelocci, 

(2000), afirmam que assim como o fator de desacoplamento que indica a relação biosfera-

atmosfera nos processos de ET de uma planta, existem fatores que também são determinantes 

da ET: os fatores climáticos (a radiação líquida, a temperatura, a umidade relativa e o vento), 

os fatores da planta (espécie e sua arquitetura foliar, albedo) e fatores de manejo e do solo 

(espaçamento, capacidade de armazenamento de água). 

Assim, o estudo da evapotranspiração é de extrema importância para a compreensão e 

gestão dos recursos hídricos, seja para o planejamento agrícola e urbano, seja no contexto da 

gestão ambiental de determinada região. Segundo Bernardo (1989), a estimativa do consumo 

de água pelas culturas agrícolas é uma das principais atividades para o correto planejamento, 

mensuração e manejo de qualquer sistema de irrigação, bem como para a avaliação de recursos 

hídricos destinados à irrigação. Para Reichardt (1985), a água é de fundamental importância na 

produção vegetal, sua falta ou excesso afeta de maneira decisiva o desenvolvimento das plantas 

e, por isso, o manejo adequado desse bem é de relevante importância na maximização da 

produção agrícola. 

 

2.3 A cultura do açaí 

 O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) se destaca, dentre os diversos recursos vegetais, 

pela sua abundância e por produzir importante alimento para as populações locais, além de ser 

a principal fonte de matéria-prima para a agroindústria de palmito no Brasil (Embrapa, 2006). 

Essa espécie é encontrada principalmente nos estados do Pará, Amazonas, Maranhão e Amapá, 

e é uma palmeira que ocorre com elevada frequência na Amazônia oriental (CALBO; 

MORAES, 2000; HOMMA; SANTANA, 2009).  
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Conforme Pagliarussi (2010), a partir de meados da década de 90, o suco do açaí foi, 

gradativamente, conquistando novas fronteiras de mercado, atendendo não apenas ao mercado 

local, mas também às outras regiões do país e ainda ao mercado internacional. De acordo com 

IBGE, em 2018 a produção nacional de frutos do açaí totalizou 221.646 toneladas, sendo o 

estado do Pará, com 2/3 desse volume, o principal produtor com cerca de 147.730 toneladas 

(IBGE 2018). O açaí é a principal cultura da fruticultura paraense, em termos da ocupação de 

mais de 25 mil pessoas, de forma direta e indireta, e responde por cerca de 70% da formação 

da renda dos extrativistas ribeirinhos (LOPES e SANTANA, 2005). 

A predominância dos açaizeiros ainda é em áreas de várzeas do estuário amazônico, 

entretanto o crescimento da demanda do fruto provocou grande interesse no manejo de 

açaizeiros nas áreas de terra firme (HOMMA et al., 2006). Segundo Farias Neto et al. (2010), 

está ocorrendo uma expansão dos açaizais manejados e com crescente utilização da irrigação 

em áreas com sistemas agroflorestais, ocupando as áreas desmatadas e áreas degradadas. 

Conforme Nogueira (2016), os cultivos em terra firme com ou sem irrigação e, ou, em sistemas 

agroflorestais representam 20,72% da produção. Esse sistema de produção tem evoluído no 

estado do Pará, onde o cultivo é praticado seguindo-se recomendações técnicas de espaçamento, 

adubação e plantas melhoradas geneticamente (SANTANA et al., 2004; FARIAS NETO et al., 

2011; NOGUEIRA et al., 2013). 

Com o crescimento do mercado, foi inevitável a ocorrência da mudança do sistema 

extrativo que apresenta baixa produtividade (4,2t/ha), para o sistema manejado (8,4 t/ha) e o 

irrigado que pode atingir 15 t/ha, com possibilidade de crescer ainda mais com as inovações 

tecnológicas (SANTOS et al., 2012). Um dos interesses pelo plantio de açaizeiro manejado em 

terra firme é para obter a produção na entressafra onde os preços são bastante elevados 

(TAVARES e HOMMA, 2015) podendo garantir ao produtor maior lucro. 

Como a cultura do açaí é natural de áreas de várzea, ou seja, com água em abundância, 

trazê-la para terra firme torna o processo de irrigação imprescindível, pois percebe-se que a 

longo prazo o plantio necessita de muita água para se manter produzindo o ano todo, dessa 

forma o planejamento para o manejo da irrigação é fundamental.   

 

2.4. Sensoriamento Remoto (SR) 

Sensoriamento remoto (SR) é definido como técnica de aquisição de informação sobre 

alguma propriedade de um objeto ou fenômeno sem o contato físico com ele. A informação 
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sobre um alvo é obtida pela detecção e medida de mudanças que o objeto impõe sobre o meio 

circundante, seja ele eletromagnético, acústico ou potencial. (SIMONETTI; ULABY, 1983; 

ELACHI; ZYL, 2006). Para Slater (1980), SR é o conjunto de atividades utilizadas para a 

aquisição de informações relativas aos recursos naturais da Terra, ou o seu meio ambiente, 

obtidas pela análise da energia eletromagnética refletida, emitida ou retroespalhada pelos alvos, 

coletadas por meio de sensores instalados a bordo de plataformas em altitude, tais como balões, 

foguetes, aviões ou satélites, o que ofereceu avanços nas técnicas de aquisição de imagens 

obtidas por sensoriamento remoto (FLORENZANO, 2007). 

Quando se trabalha com SR, os seguintes aspectos devem ser levados em consideração 

(LORENZZETTI, 2015):  

a) As características da energia que incide sobre o alvo, quando proveniente de uma fonte 

tal qual o Sol, ou mesmo de uma antena de um sensor ativo como um radar, ou da 

energia que o próprio alvo emite. Deve-se levar em conta, por exemplo, a distribuição 

espectral, a intensidade e a polarização da radiação. 

b) A característica do meio em que essa radiação se propaga, isto é, as propriedades de 

absorção, espalhamento e emissão (atmosfera). 

c) As propriedades dos alvos (albedo, refletividade, emissividade, rugosidade, etc.) 

d) As próprias características do sensor (campo de visada, resposta espectral, relação 

sinal/ruído, nível mínimo de resposta e variação ao grau de polarização da radiação).  

Com relação aos tipos de sensores observa-se normalmente dois tipos: passivos e ativos. Os 

sensores passivos detectam radiação refletida ou emitida pelo alvo que foi iluminado por uma 

fonte de radiação externa, qual seja, a radiação eletromagnética originada pelo Sol. Já os ativos, 

são aqueles que captam energia refletida ou retroespalhadas pelos alvos, que eles próprios 

atingiram; os radares e lasers são exemplos de sistemas ativos, uma vez que produzem a energia 

radiante que irá interagir com os objetos da superfície (NOVO, 2008). 

 

2.4.1 Radiação Eletromagnética (REM) 

A radiação eletromagnética proveniente do Sol é a origem de energia para quase todos 

os processos naturais observados no planeta. O conhecimento da REM parte do entendimento 

da dualidade de comportamento presente em sua natureza. A REM se propaga no vácuo e de 
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acordo com estudos do físico escocês James C. Maxwell, em seus trabalhos relacionados aos 

princípios matemáticos da teoria eletromagnética, concluiu que quando um campo magnético 

sofre variações em dada região, aparece nesta um campo elétrico (E), que por sua vez, faz 

aparecer um campo magnético (M) e assim sucessivamente, gerando uma onda eletromagnética 

(MOREIRA, 2011) (Figura 3). 

 

 

 

Fonte: Moreira, 2011. 

 

A energia eletromagnética usada no SR, é normalmente dividida em regiões ou faixas 

espectrais, em termos de frequência ou comprimentos de onda (LORENZZETTI, 2015), 

existindo comprimentos de ondas curtas (com maior frequência) e ondas longas (com menor 

frequência). Todos os tipos de radiação eletromagnética têm propriedades fundamentais. 

Qualquer corpo cuja temperatura está acima do zero absoluto irradia energia eletromagnética 

(JENSEN, 2009). A magnitude desta radiação varia com o comprimento de onda e depende da 

iluminação, da temperatura, e também de algumas características físicas do corpo. A Figura 4 

mostra as principais faixas espectrais que compõem o espectro eletromagnético, onde cada uma 

dessas subdivisões representa uma faixa de energia diferente, que apresenta comportamentos 

variados ao interagir com superfícies e meios pelo qual a energia se desloca (NOVO, 2008). 

 

Figura 4: Espectro eletromagnético. 

Figura 3: Onda eletromagnética. 
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Fonte: Moreira, 2011. 

 

A energia que chega a superfície do planeta proveniente do Sol, interage com todos os 

objetos (alvos) e, dessa interação a energia pode ser fracionada em até três partes: absorvida, 

refletida e transmitida (LANDGREB, 2003; MOREIRA, 2011), e se essa energia for absorvida, 

ela é convertida em calor e pode ser irradiada em outro comprimento de onda (LANDGREB, 

2003). 

A fração absorvida é o resultado da transferência de energia da radiação para o material 

afetado, e esse efeito pode ser térmico ou não térmico. A fração que é transmitida é a passagem 

da REM através do meio sem alterar a frequência das radiações monocromáticas que a 

compõem. Já a fração da REM refletida pelos alvos da superfície terrestre é muito importante 

para o SR, pois um grande número de aplicações de imagens e dados de satélite é feito através 

da coleta, processamento e análise da radiação refletida pelos alvos (MOREIRA, 2011).    

Essas informações podem ser coletadas por sensores instalados a bordo de satélites, o 

que caracteriza o sensoriamento remoto orbital que gera imagens com base na resposta espectral 

da região imageada (alvos) (LILLESAND; KIEFER, 1993), para mapeamentos e estudos da 

superfície terrestre e seus fenômenos.  

2.4.2 Landsat-8: sensores OLI e TIRS  

A missão do Landsat já está com mais de 44 anos, com o lançamento do primeiro 

satélite, o Landsat 1, em 1972. O satélite Landsat-8 (L8) está operando com sucesso em órbita 

desde o seu lançamento em 11 de fevereiro de 2013, a partir da Base da Força Aérea de 

Vandenberg e iniciou oficialmente sua missão em 30 de maio de 2013, após um período de 

validação inicial em órbita (PESTA et al., 2015). O objetivo principal da operação Landsat-8 é 
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coletar, arquivar, processar e distribuir dados científicos de maneira consistente com o registro 

de dados Landsat existente (IRONS; DWYER; BARSI, 2012). 

O L8 tem um ciclo de repetição temporal de 16 dias e opera em uma órbita síncrona 

polar circular de 705 km de altitude. Devido à sua cobertura temporal, resolução espacial em 

uma escala apropriada para monitorar a atividade humana, bem como o benefício do livre 

acesso ao público, o registro de dados do Landsat é importante para diversas pesquisas 

(MISHRA et al., 2014).  

O Landsat-8 possui dois sensores a bordo: o OLI – Operational Land Imager e o TIRS 

– Thermal Infarte Sensor. O sensor OLI possui 9 bandas espectrais (Tabela 1) com resolução 

espacial de 30 m, as bandas 2 a 8 abrangem regiões espectrais semelhantes às missões anteriores 

do Landsat. Além disso, a OLI apresenta duas novas bandas à missão Landsat - uma banda 

azul/violeta (Banda 1) para observar a cor do oceano costeiro e uma banda de infravermelho de 

ondas curtas (SWIR) no meio de uma forte região de absorção de vapor de água (Banda 9) para 

detectar nuvens cirros (PESTA et al., 2015)  

O instrumento TIRS foi projetado para detectar e registrar a radiação infravermelha de 

ondas longas emitida pela Terra. Possui dois canais espectrais térmicos de ondas longas (Tabela 

1), um centrado em 10,9 micrômetros (Banda 10) e um segundo centrado em 12,0 micrômetros 

(Banda 11), com resolução espacial de 100 m (STOREY, et al., 2014). Consiste em um sistema 

óptico, plano focal, fontes de calibração a bordo e os componentes e estruturas eletrônicos 

associados (MONTANARO et al., 2014).   

 

Tabela 1: Descrição das bandas do OLI/TIRS do Landsat 8. 

Bandas Sensor Comprimento de onda 

(µm)  

Resolução espacial 

 (m) 

1 (azul) OLI 0,43 – 0,45 

30 

2 (azul) OLI 0,45 – 0,51 

3 (verde) OLI 0,53 – 0,59 

4 (vermelho) OLI 0,64 – 0,67 

5 (IV-próximo) OLI 0,85 – 0,88 

6 (IV-médio1) OLI 1,57 – 1,65 

7 (IV-médio2) OLI 2,11 – 2,29  

8 (Pancromática) OLI 0,50 – 0,68 15 

9 (Cirrus) OLI 1,36 – 1,38 30 

10 (IV-termal1) TIRS 10,60 – 11,19 
100 

11 (IV-termal2) TIRS 11,50 – 12,51 
Fonte: Landsat, 2013. 
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2.5 Balanço de energia  

O saldo de radiação (Rn) disponível à superfície é modulado pela radiação solar que 

chega ao solo, e é repartido em energia para o aquecimento do solo (fluxo de calor no solo - G), 

aquecimento do ar (fluxo de calor sensível - H) e para processos evaporativos (fluxo de calor 

latente - λET), e conforme Hemakumara et al. (2003), o particionamento dessa energia é 

controlado pelo tipo e estado da superfície. O balanço de energia das superfícies vegetadas 

permite dimensionar as trocas de massa e energia no sistema solo-planta-atmosfera, através do 

estudo da partição do saldo de radiação nos diversos processos que ocorrem na cultura, o que 

permite que se avaliem as alterações no microclima da vegetação, em função dos estádios de 

desenvolvimento da cultura e das condições de solo e atmosfera (FONTANA et al., 1991).  

Um dos métodos para se estimar a evapotranspiração é o método do balanço energético, 

o qual se baseia no princípio da conservação de energia, com respeito aos fluxos de energia que 

se observam em uma determinada superfície. A energia particionada pelo balanço de energia é 

proveniente do balanço de radiação, que corresponde ao saldo radiativo entre a radiação que 

entra e a radiação que saí do sistema Terra-atmosfera, sendo estimada por meio da Equação: 

 𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑅𝑠↓ + 𝑅𝐿↓ −  𝑅𝐿↑ (1) 

 

onde, Rn é o saldo de radiação; 𝛼 é o albedo da superfície; 𝑅𝑠↓ é o fluxo de radiação 

incidente de onda curta (emitida pelo sol); 𝑅𝐿↓ é o fluxo de radiação de onda longa incidente 

(emitida pela atmosfera); 𝑅𝐿↑ é o fluxo de radiação de onda longa emitida pela superfície. 

A quantidade de energia que atinge o topo da atmosfera resulta do quanto de radiação 

está sendo emitida pelo Sol, da distância Terra-Sol e do ângulo de elevação solar, que é 

influenciada pela ação da latitude, estações do ano e do fotoperíodo. Outros efeitos como a 

cobertura de nuvens, a altitude, assim como a influência da atmosfera que interage de forma 

diferenciada para cada comprimento de onda do espectro eletromagnético, devem ser 

considerados em estudos sobre o quanto de radiação atinge a superfície (BARRY; CHORLEY, 

2010). 

O saldo de radiação seria então a energia disponível para os processos energéticos, que 

corresponde a soma de todos os fluxos de energia do sistema solo-planta-atmosfera, conforme 

a equação (PEREZ et al., 1999): 

 𝑅𝑛 = 𝐿𝐸 + 𝐻 + 𝐺 + 𝐴 + 𝐹 (2) 
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onde 𝐿𝐸 é o fluxo de calor latente; 𝐻 é o fluxo de calor sensível; 𝐺 é o fluxo de calor no 

solo; 𝐴 é o fluxo de calor sensível utilizado no processo de fotossíntese das plantas; 𝐹 é a energia 

convertida em fitomassa. Em termos quantitativos, 𝐴 e 𝐹 podem ser ignorados, pois 

representam um valor de magnitude baixa (PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA, 2013).  

 

2.6 Sensoriamento remoto na Amazônia  

 A atividade exploratória dos recursos naturais e as constantes transformações da 

cobertura de superfície ocorridas na Amazônia exercem influência no clima e na hidrologia 

(NOBRE et al., 2007; CARDOSO et al., 2009). Outros estudos indicaram ainda, que a região 

amazônica tem várias interações com a atmosfera (SHUKLA; NOBRE; SELLERS, 1990; 

CORREIA; MANZI, 2006; BUTT; OLIVEIRA; COSTA, 2011), uma vez que fornece uma 

vasta porção de calor e vapor d’água à atmosfera local e global, tornando a floresta um 

importante regulador dos balanços hídricos e de energia. Dessa forma, estudos com o objetivo 

de entender a dinâmica temporal e espacial das trocas radiativas e energéticas foram 

amplamente motivadas na Amazônia (LIBERATO, 2011).  

Entretanto, medidas obtidas em campo por tais estudos são, em geral pontuais 

representando pequenas áreas, que não representam espacialmente a dinâmica das iterações 

para toda a região (PAPADAVID e HADJIMITSIS, 2012; WANG et al., 2015). Dessa forma 

a utilização de dados oriundos de plataformas orbitais, tem se intensificado, neste sentido, pois 

facilitam não somente o monitoramento dos processos de mudança da paisagem, mas também 

a facilidade de amostragem (SHIMABUKURO; SANTOS; AQUINO, 1982; FERREIRA et al., 

2008). 

O uso do sensoriamento remoto, associada ao processamento de imagens e o sistema de 

informações geográficas (SIG), permite a obtenção de dados que são imprescindíveis para 

subsidiar ações referentes ao planejamento e desenvolvimento de diversas áreas. Tornando 

possível responder questões sobre as mudanças climáticas, bem como observar as alterações 

que ocorrem na cobertura vegetal dos biomas e monitorar os recursos naturais de forma geral 

(INPE, 2017).  

Na Amazônia foram realizados vários trabalhos nas últimas décadas utilizando o 

sensoriamento remoto, como por exemplo, em análises de áreas desmatadas (OLIVEIRA et al., 
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2016; ALMEIDA, 2008 e SHIMABUKURO et al., 1994), estudos de fragmentos vegetais 

(PRADO et al., 2010 e BRAGA et al., 2019) espacialização e análise de focos de queimadas, 

estimativa dos componentes do balanço radiativo com ampla cobertura espaço-temporal 

(FERREIRA JÚNIOR et al., 2013;  OLIVEIRA e MORAES, 2013, PAVÃO et al., 2015), 

evapotranspiração com uso de sensores remotos (MALHI  et al., 2002; DE OLIVEIRA et al., 

2016; DE OLIVEIRA SERRÃO et al., 2019; WU et al., 2020), entretanto análises sobre a 

estimativas de evapotranspiração em áreas agrícolas são pouco estudas na Amazônia 

principalmente no estado do Pará. 

 

2.7 Surface Energy Balance Algorithm for Land – SEBAL 

Com o auxílio das tecnologias, o uso do sensoriamento remoto está cada vez mais sendo 

utilizado para o aprimoramento e gerenciamento dos recursos naturais. O algoritmo SEBAL, 

foi proposto por Bastiaanssen et al. (1995) e posteriormente adaptado por Allen et al. (2002), 

surgindo com o objetivo de estimar o balanço de radiação e a evapotranspiração, fundamentado 

em combinações de relações empíricas e parametrizações físicas (BASTIAANSSEN et al., 

1998). Para isto o modelo utiliza dados radiativos de imagens de satélites e informações de 

superfície como velocidade do vento, temperatura e umidade do ar, dados que podem ser 

obtidos em estações com monitoramento meteorológico. 

As imagens oriundas dos sensores dos satélites necessitam efetuar medições de 

radiância na faixa do espectro do visível, infravermelho próximo e infravermelho termal, como 

por exemplo cenas do satélite Landsat. A física contida no algoritmo possibilita o cálculo dos 

fluxos em superfície para áreas com diferentes coberturas de solo e calcula, para cada pixel da 

imagem, o balanço de radiação e de energia (ALLEN et al., 2002, BASTIAANSSEN et al., 

1998) sem a necessidade de extensivas medidas de campo. Conforme Comparoé et al. (2008), 

o SEBAL se sobressai entre os demais métodos por consistir em um algoritmo baseado 

fisicamente em análises de imagens de satélite e demandar um mínimo de informações 

meteorológicas.  

O SEBAL é processado por meio de rotinas computacionais que predizem um balanço 

completo da radiação e de energia ao longo da superfície da Terra (MACHADO, 2017). Em 

relação à precisão em suas estimativas, Bastiaanssen et al. (1998) afirmam que a exatidão desse 
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algoritmo difere em função da escala espacial e do tipo de cobertura da superfície, alterando-se 

com a heterogeneidade da área e com o tamanho do pixel.   

 

2.8 Outros algoritmos para a estimativa de ET  

2.8.1 Surface Energy Balance Index - SEBI 

 Proposto por Menenti e Choudhury (1993), nos EUA, esse método foi o primeiro a se 

basear no contraste entre regiões úmidas e secas na área a ser estudada. Nesse algoritmo parte-

se do princípio que a ET real pode ser determinada em termos da fração evaporativa, ou seja, 

da relação entre o fluxo de calor latente e o fluxo de calor sensível. É determinado um alcance 

mínimo e máximo para a temperatura de superfície, baseando-se nos valores extremos do 

balanço de energia. A evaporação é considerada zero, em regiões secas, por conta da baixa 

disponibilidade hídrica e, nesse caso, o fluxo de calor sensível é máximo e pode ser escrito em 

termos da resistência aerodinâmica e da diferença entre temperatura superficial e temperatura 

atmosférica adjacente à superfície. Em regiões úmidas a ET assume seus maiores valores e a 

temperatura superficial é considerada mínima. Essa temperatura é estimada em função da ETo 

(evapotranspiração de referência) determinada pela equação de Penman-Monteith, que exige o 

cálculo do fluxo de calor no solo e do saldo de radiação. Sendo estabelecidos os extremos, a 

temperatura superficial é interpolada para cada pixel da imagem e a ETr (evapotranspiração de 

real) é obtida a partir da relação entre o resultado da interpolação e o fluxo de calor latente 

potencial (LIOU; KAR, 2014).  

2.8.2 Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration - 

METRIC 

 Proposto por Allen, Tasumi e Trezza (2007), é um algoritmo derivado do SEBAL que 

propõe em sua formulação a integração da evapotranspiração de referência. Ele utiliza as 

mesmas formulações que o SEBAL para a obtenção do saldo de radiação, do fluxo de calor no 

solo, do fluxo de calor latente e do fluxo de calor sensível. O METRIC se diferencia do SEBAL 

em relação a escolha dos pixels âncoras. Este algoritmo propõe a utilização de um balanço 

hídrico superficial para garantir que no pixel quente a ET seja igual a zero e no pixel frio, que 

a ET seja igual a 1,05*ETo, sendo 𝐸𝑇o a evapotranspiração de referência, estimada pelo método 

de Penman-Monteith e a superfície de referência é um campo de alfafa. O pixel frio deverá 

sempre ser escolhido sobre uma área de cultivo bem irrigada cujas características se aproximem 
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da alfafa. Outra importante diferença é a forma de extrapolação da evapotranspiração 

instantânea para valores diários ou sazonais, no METRIC, ela é baseada na fração de 

evapotranspiração de referência, 𝐸𝑇o𝐹, sendo dada pela razão entre a evapotranspiração 

instantânea e a evapotranspiração de referência (alfafa), estimada com dados de estação 

meteorológica para a data de aquisição da imagem. O modelo vem sendo testado como uma 

ferramenta operacional reguladora para administrar outorgas de uso da água e identificar áreas 

onde há a violação da legislação no sentido de ultrapassar a máxima taxa de desvio permitida 

nos EUA (BURKHALTER et al., 2013; FRENCH; HUNSAKER; THORP, 2015; KILIC et al., 

2016)  

Este modelo vem sendo amplamente utilizado nos Estados Unidos, em regiões no 

sudeste de Idaho, Novo México, Colorado, Nebraska e sudeste da Califórnia, conforme 

explicitado por Allen et al. (2005), Allen et al. (2007), Tasumi e Allen (2007), Anderson et al. 

(2012). No Brasil, a metodologia do METRIC foi aplicada em diversos estudos: Scherer-

Warren (2012) no Distrito Federal, Silva et al. (2012) no estado do Ceará,  Giongo e Vettorazzi 

(2014) e Silva e Manzione (2019) ambos em São Paulo, estes autores obtiveram resultados 

satisfatórios em seus estudos para a estimativa das componentes do balanço de energia e da 

evapotranspiração. 

 

2.8.3 Simplified Surface Energy Balance Index - S-SEBI 

Foi desenvolvido por Roerink et al. (2000) é um modelo simplificado para estimar a 

evapotranspiração. Não exigindo a determinação empírica de uma temperatura máxima e 

mínima fixa para áreas úmidas e secas. Ele determina uma relação entre os valores extremos de 

temperatura e a reflectância de cada pixel, de forma que os fluxos de calor sensível e latente 

são fracionados de acordo com a temperatura superficial obtida em cada pixel. Essa 

simplificação traduz-se na maior vantagem do método, que não exige dados meteorológicos 

adicionais para o seu cômputo. No algoritmo, o saldo de radiação instantâneo é obtido pelo 

balanço de ondas curtas e longas na superfície. O fluxo de calor no solo é derivado da relação 

entre as características superficiais e as características da vegetação (representadas pelo NDVI). 

Finalmente, os fluxos de calor latente e sensível são computados em conjunto a partir da fração 

evaporativa. Em relação a esse termo, segue-se a teoria de Bastiaanssen (1995) em que, 

assumindo-se a radiação global e a temperatura do ar constantes, existe uma correlação entre a 

reflectância e a temperatura superficiais. Em regiões com menores reflectâncias a temperatura 
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de superfície se mantém aproximadamente constante, mesmo com pequenos incrementos na 

reflectância. Essas regiões são, normalmente, corpos d’água ou áreas intensivamente irrigadas 

e a energia disponível é quase em sua totalidade utilizada nos processos evaporativos. Conforme 

a reflectância aumenta mais expressivamente, a temperatura superficial começa a aumentar. 

Quando esse comportamento é observado diz-se que a temperatura superficial é controlada pela 

evaporação, visto que seu aumento se dá por conta da redução da taxa evaporativa pela menor 

umidade disponível. Quando o aumento da reflectância da superfície supera um dado valor 

limite, a temperatura superficial começa a diminuir. Isso ocorre porque a disponibilidade hídrica 

tornou-se tão baixa que não há mais como ocorrer evaporação. Nesse caso, a energia disponível 

é utilizada em sua totalidade no processo de aquecimento da superfície, ou seja, para o fluxo de 

calor sensível, porém, como a reflectância é elevada, a energia total disponível para esse 

aquecimento é mais baixa (maior parte foi refletida). Quando esse comportamento é observado, 

diz-se que a temperatura superficial é controlada pela radiação (ROERINK; SU; MENENTI, 

2000). O S-SEBI vem sendo utilizado em áreas onde a aplicação de outros algoritmos não é 

possível dada à baixa disponibilidade de dados meteorológicos. 

Estudos de Santos et al. (2010), estimando a evapotranspiração mostraram que o 

algoritmo S-SEBI é uma ferramenta promissora e trouxe bons resultados (erros de até 16%) em 

suas análises na região semiárida do estado do Ceará. Mattar et al. (2014) em estudos na região 

de La Mancha, na Espanha, usaram o mesmo algoritmo e ao validar com os dados de superfície 

obtiveram erro relativo para a evapotranspiração de 5%. Em estudos de Oliveira-Guerra et al. 

(2014) na zona centro-sul do Chile, e Boronina e Ramillien (2008) na bacia do Lago Chade 

(África Central e Ocidental) ao usarem o modelo S-SEBI foi possível estimarem a ET diária 

em escala regional obtendo resultados promissores. 

 

2.8.4 Operational Simplified Surface Energy Balance – SSEBop 

Proposto por Senay et al. (2007), foi desenvolvido a partir das simplificações propostas 

pelo S-SEBI e da determinação da ET real a partir da sua relação com a ETo de forma similar 

ao proposto pelo METRIC. O SSEBop sugere a amarração dos pixels frios e quentes a partir de 

uma média entre três valores obtidos da temperatura superficial para as áreas úmidas e outros 

três valores da temperatura de superfície para regiões secas. A ET é estimada pelo produto entre 

a fração evaporativa e a evapotranspiração de referência sobre cada pixel. Senay et al. (2013) 

apresentaram uma nova abordagem ao método SSEBop de forma a operacionalizar a sua 
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aplicação, possibilitando a estimativa rotineira da ETr sobre os Estados Unidos. A principal 

característica é o uso de dados de temperatura da superfície (obtidas por imagens de satélite), 

temperatura do ar (obtida em estações meteorológicas ou até mesmo por modelos climáticos) e 

a evapotranspiração de referência (ETo). A principal diferença deste método em relação aos 

outros é referente à maneira com que se determina a diferença entre pixels âncoras. Neste caso, 

como a temperatura de superfície termal é obtida em condições de céu limpo, admite-se que as 

condições para escolha dos pixels não se alteram, ou se altera de forma irrelevante, de ano para 

ano. Como se assume o estado de céu limpo, a temperatura do pixel frio será uma fração da 

temperatura do ar, uma vez que a taxa de ET é máxima. Já a temperatura do pixel quente é 

obtida justamente assumindo-se uma diferença constante em relação ao pixel frio, a partir do 

estudo prévio da climatologia das temperaturas do local de estudo. A ETr pode ser, então, 

calculada de maneira análoga ao método SSEB tradicional. 

Vários estudos se utilizaram deste método e também obtiveram resultados satisfatórios, 

como por exemplo De Paula et al. (2019), ao avaliar o desempenho do SSEBop na estimativa 

da evapotranspiração real das culturas de soja e feijão irrigadas na Bacia do Rio Preto, no leste 

do Distrito Federal (GO), e comparadas à ET obtida pelo método da razão de Bowen, 

registraram raiz do erro médio quadrático (RMSE) igual 62 mm dia-1e erro médio absoluto 

(MBE) igual a 0,04 mm dia-1. Senay et al. (2014) ao comparar dados de ET estimados com o 

modelo SSEBop utilizando imagens Landsat e obtidos em campo por meio de lisímetros em 

áreas irrigadas e não irrigadas conseguiram resultados de RMSE entre 1,13 mm dia-1 a 3,24 

mm dia-1, no centro sul dos Estados Unidos (nordeste do Novo México e parte do Texas). 

Alemu e Henebry (2017) em estudos para caracterizar a dinâmica das terras agrícolas na África 

Oriental entre outros métodos também utilizaram o SSEB e obtiveram r 2 > 0,73 para a maioria 

das variáveis nos locais de estudo. 

Assim, foram apresentados alguns dos principais algoritmos criados para determinação 

da ET real via sensoriamento remoto e pode-se verificar que os mesmos obtiveram bons 

resultados ao se comparar com dados obtidos in loco.  O resumo comparativo entre eles, 

parâmetros de entradas, premissas, bem como suas vantagens e desvantagens estão descritos na 

Tabela 2. 

Tabela 2: Comparação entre os algoritmos para a estimativa da evapotranspiração. Tclp = Temperatura média da 

camada limite planetária; Ta = temperatura do ar; hclp = Altura da camada limite planetária; v = velocidade do vento; 

Ts = Temperatura da superfície; Rn = radiação líquida de superfície; G = fluxo de calor do solo; ha = Altura de 
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medição da velocidade do vento e temperatura do ar; IV = Índice de Vegetação; αs = Albedo de superfície; Fe = 

Fração evaporativa. 

Algoritmo 
Parâmetros 

de entrada 
Principais premissas Vantagens Desvantagens 

SEBAL 

v, ha, Ts,  

IV,  

Rn, G 

d T = a+ b*Ts  

(ET) pixel quente = 0; 

(ET) pixel frio → considerado 

como a energia disponível de 

superfície 

Requer medições mínimas 

baseadas no solo; equipado com 

calibração interna 

automática; Correções 

atmosféricas não são necessárias 

Possui incertezas na 

determinação dos 

pixels âncoras 

SEBI 

Tclp, hclp,  

v, Ts,  

Rn, G 

(ET) pixel quente = 0; 

(ET) pixel frio → evapora 

potencialmente 

Relacionando os efeitos 

de T s e r a diretamente no LE 

Requer medições 

locais 

METRIC 
v, ha, Ts,  

IV, Rn, G 

(ET) pixel quente = 0 

(LE) pixel frio = 1,05 *ETo 

Semelhante ao SEBAL, mas a 

inclinação e o aspecto da 

superfície podem ser 

considerados 

Possui incertezas na 

determinação dos 

pixels âncora 

S-SEBI 
Ts, αs,  

Rn, G 

(EF)α = (TH - T) / (TH - TLE) 

TH = (LE) min 

TLE = (LE) máx. 

Medições baseadas no solo não 

são necessárias 

Os pixels extremos 

devem ser específicos 

para a localidade 

SSEBop 
Ta, ha, v,  

Ts, Rn, G 

FE= (TH-Ts)/(TH-TLE) 

TH= TLE + ΔT 

TLE = % da Ta min 

ETr = Fe*ETo 

Requer dados de temperatura do 

ar bem distribuídos pela área de 

estudo 

Os pixels extremos 

devem ser específicos 

para a localidade 

Fonte: Adaptada de Liou e Kar (2014). 

 

 

2.9 Método da Razão de Bowen  

 

Proposta por Bowen, em 1926, o Balanço de Energia pela Razão de Bowen (BERB) é 

definida como sendo igual à razão entre os fluxos de calores sensível (H) e latente (LE). O 

método se baseia nas análises das trocas de energia térmica radiativa, condutiva e convectiva 

por uma superfície (KANG et al., 2008). Afim de se estudar a partição da energia disponível e 

que pode ser determinada com medições das diferenças da temperatura do ar e pressão de vapor 

d’água em dois níveis acima do dossel da vegetação (PEREIRA et al., 1997; OLIVEIRA et al., 

2014; MACHADO et al., 2016).  

A metodologia aponta vantagens operacionais e de cálculo, entretanto, os sensores 

devem estar calibrados, pois os gradientes da temperatura e da concentração de vapor em duas 

https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662015000500411&script=sci_arttext#B07
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alturas distintas são muito pequenos. Da mesma forma como em qualquer metodologia, 

algumas limitações existem afetando os resultados obtidos. Todd et al. (2000) e Angus e Watts 

(1984) descreveram que tais restrições são identificadas na sensibilidade do sensor de registrar 

os gradientes dos componentes do balanço de energia e; a igualdade entre os coeficientes de 

transferência turbulenta de calor sensível (Kh) e latente (Kw).  

Dessa forma, visando refinar a metodologia alguns autores recomendaram critérios para 

melhorar os resultados. Como o estudo realizado por Perez et al. (1999), que verificaram dois 

pontos: (1) que os dados inconsistentes (valores absolutos da razão de Bowen superiores a 0,7) 

ocorriam, principalmente, próximo do nascer e pôr do sol e à noite devido à inversão térmica 

e, (2) ocorrência de baixos gradientes de pressão de vapor (menores que 0,03 kPa m-1) 

originários de advecção reduzida ou chuvas. Esses autores também concluíram que pequenos 

valores de gradientes de vapor de água fomentam a inconsistência do método e que dois tipos 

de dados devem ser rejeitados: os dados noturnos e os obtidos após precipitação. 

Ohmura (1982) recomenda que para aqueles dados nos quais as medições dos gradientes 

de temperatura e de pressão de vapor foram menores que o limite da resolução dos sensores, 

devem ser desconsiderados. Outras pesquisas foram realizadas com o mesmo intuito, como os 

trabalhos de Ortega-Farias et al. (1996) e Unland et al. (1996), que incluíram ainda os casos em 

que os valores de β estão próximo de -1. 

A metodologia da razão de Bowen (β) é um método indireto, bastante utilizado e aceito 

para a determinação da evapotranspiração das culturas (ETc), possibilitando a quantificação do 

fluxo de calor latente (ETc) durante seu ciclo fenológico, seja em escala diária ou até mesmo 

horária, tornando-se ferramenta indispensável ao manejo da irrigação (OLIVEIRA et al., 2014). 

Entretanto, a estimativa do balanço de energia em escala espacial tem elevado custo. Isso 

ocorre, pois, os sensores e registradores de dados de uma estação micrometeorológica tem alto 

custo o que não viabiliza mais instalações de estações micrometeorológicas para o 

estabelecimento de uma rede de estações (DA SILVA FILHO et al., 2019). 

No Brasil, a estimativa da evapotranspiração através da Razão de Bowen foi realizada 

pela primeira vez por Villa Nova (1973) em uma área cultivada com arroz, utilizando 

psicrômetros com pares termoelétricos, acoplados a um potenciógrafo. Com a popularização da 

microeletrônica foram utilizados psicrômetros constituídos de pares termoelétricos, de cobre-

constantan, conectados a um sistema de aquisição de dados (CUNHA et al., 1996).  Desde 

então, vários trabalhos com o uso desta metodologia têm sido realizados como os de Biuldes et 

al. (2009) ao estimarem a variação sazonal do balanço de energia pelo método da razão de 
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Bowen, em uma área de vegetação monodominante de Cambará no Mato Grosso, observaram 

que os componentes do balanço de energia apresentaram sazonalidade, com maiores médias 

observadas na estação chuvosa e que os fluxos H e G foram maiores na pastagem durante todo 

o ano da análise.  

Soares e Webler (2016), aplicaram o método na região amazônica buscando possíveis 

interações climáticas nos períodos úmido, úmido-seco, seco e seco-úmido no ano de 2009, para 

isso os autores analisaram os fluxos de calor latente e calor sensível na REBIO Jaru e obtiveram 

resultados para esses períodos na razão de Bowen de 0.21; 0.24; 0.30; 0.21, respectivamente 

demostrando que a floresta pouco se altera com a sazonalidade durante o ano ao contrário dos 

biomas de transição (Amazônia-Cerrado) e da área de pastagem. Outros trabalhos também 

apresentaram estimativas satisfatórias ao utilizarem o método da razão de Bowen (BIUDES et 

al., 2008; BEZERRA et al., 2010; DA SILVA et al., 2015; PIERDONÁ et al., 2019). O método 

também é frequentemente utilizado como referência para calibração de outros métodos usados 

no cálculo da evapotranspiração real (HU et al., 2014). 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de estudo e conjunto de dados utilizados 

  O estudo foi realizado em uma área de 17.750 ha, localizada no leste da Amazônia 

Legal, estado do Pará, ao norte do município de Capitão Poço, este pertence à mesorregião do 

nordeste Paraense e à microrregião Guamá (IDESP, 2014) (Figura 5). O clima, segundo a 

classificação de Köppen, é do tipo Am, caracterizado como clima tropical, apresentando 

pequena estação seca no trimestre entre setembro e novembro (SANTOS et al., 2013; 

OLIVEIRA et al., 2016). A temperatura média anual é de 26,9º C, com precipitação 

pluviométrica anual de 2.449 mm, com os meses mais chuvosos entre janeiro a junho, com pico 

no mês de fevereiro ou março (RODRIGUES et al., 2016). 

Figura 5: Localização da área de estudo. 
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Fonte: Autor, 2020. 

 

 

O açaí (Euterpe oleraceae M.) foi implantado para fins comerciais em 2012 nas 

dependências da Fazenda Ornela, no município de Capitão Poço, em uma área de 100 ha, na 

qual se delimitou uma área de 1 ha do plantio para implantação do experimento. Este foi 

realizado durante duas safras do açaizeiro; a primeira entre setembro de 2017 a outubro de 2018 

e a segunda de novembro de 2018 a outubro de 2019.  

O açaí foi plantado com espaçamento de 6,0 x 4,0 m, sendo três estipes/plantas por 

touceira, cultivado em terra firme com irrigação diária, durante o quadrimestre mais seco do 

ano (ago-nov), por meio de um sistema de microaspersão, onde aplicava-se uma lâmina 

empírica bruta de 3,28 mm. O solo foi classificado como latossolo amarelo distrófico, com 

textura franco-arenosa, com 14% de argila na camada de 0-20 cm. 

Dentro da fazenda selecionou-se um talhão do plantio de açaí onde foi demarcado um 

hectare que correspondeu à área monitorada para o estudo. No centro desta área experimental 

foi instalada uma torre micrometeorológica de 14 m de altura, cujas coordenadas geográficas 

são 01°43’44,4”S e 47°06’39,3”W (Figura 6). Na torre foram acopladas três registradores de 

dados meteorológicos automáticos distribuídas ao longo do dossel (duas da Campbell Scientific 

e uma da Onset Hobo).  



39 
 

Figura 6: Localização da torre micrometeorológica no talhão de plantio de açaí. 

 
Fonte: Autor, 2020. 

 

 

Na tabela 3 estão presentes os sensores utilizados no experimento, bem como sua 

disposição em relação ao solo ou ao dossel. Os dados provenientes da torre foram utilizados 

neste estudo para comparação sobre as informações do balanço de energia e da 

evapotranspiração obtidos com algoritmo SEBAL. Os sensores da Campbell Scientific foram 

conectados a um datalogger CR1000 e a um multiplexador AM416 e os sensores da Hobo 

foram conectados a um datalogger modelo U30, com programação de leitura a cada dez 

segundos, e médias totais a cada 20 minutos. A localização da torre obedeceu às exigências 

mínimas de bordadura da área, apresentando “fetch” disponível (superior a razão 1:100), a fim 

de que as medidas obtidas fossem representativas da área experimental sem a influência de 

energia advectiva (RANA e KATERJI, 2000). 
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Tabela 3: Variáveis e instrumentos utilizados no experimento, assim como, a disposição dos mesmos em relação 

ao solo e o dossel vegetal. 

Variáveis meteorológicas Instrumento, fabricante, modelo Disposição no solo (m) 

Temperatura do ar Vaisala thermohygrometer (HMP35A) 2,0 e 8,0 acima do solo 

Umidade relativa do ar 

Temperatura do ar 

Umidade relativa do ar 

Vaisala thermohygrometer (HMP35A) 

 Hobo (STHB-M002) 

Hobo (STHB-M002) 

2,0 e 8,0 acima do solo 

0,5 e 2,0 acima do dossel 

0,5 e 2,0 acima do dossel 

Umidade do solo 

Chuva 

Time Domain Reflectometer (CS615) 

Rain gauge (TB4-L) 

- 0,3 da superfície do solo 

0,5 acima do dossel 

Radiação global incidente 

Saldo de radiação 

Fluxo de calor no solo 

Velocidade e direção do vento 

Pyranometer (CMP6-L) 

Net Radiometer (NR-LITE2-L) 

Soil Heat Flux Plate (HFP01SC-L) 

Wind Monitor (05106-L) 

2,0 acima do dossel 

2,0 acima do dossel 

-0,08 da superfície do solo 

2,0 acima do dossel 

Fonte: Denis de Pinho Sousa, 2020. 

 

Foram utilizadas seis imagens geradas pelo Operational Land Imager – OLI e Thermal 

Infrared Sensor – TIRS do satélite Landsat 8, adquiridas gratuitamente no site do Serviço 

Geológico dos Estados Unidos (sigla em inglês USGS) que distribui tanto dados Landsat como 

de outros satélites. Para a seleção dos dias considerou-se o período de coleta de dados da torre 

e nas imagens, a menor interferência possível de nuvens na cena analisada e pincipalmente no 

local da torre micrometeorológica. 

Os dias selecionados foram 20 de novembro e 22 de dezembro de 2017 (órbita/ponto 

222/61); 31 de maio (órbita/ponto 222/61) e 07 de junho (órbita/ponto 223/61) de 2018 e 26 de 

maio e 29 de agosto de 2019 (órbita/ponto 223/61), respectivamente nos dias julianos, 324, 356, 

151, 158, 146 e 240. Inicialmente, todas as bandas dos sensores OLI e TIRS foram empilhadas 

e recortadas para a área de estudo específica (17.750 ha), antes de se obter os diferentes 

componentes dos balanços de radiação e de energia. 

Os processamentos das imagens e a obtenção dos componentes do balanço de energia 

(descritos adiante), foram realizados usando o software ERDAS Image 2015 e a elaboração de 
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mapas temáticos foi realizada no software ArcGis 10.1, da Universidade Federal Rural da 

Amazônia.  

 

3.2. Algoritmo SEBAL 

O Surface Energy Balance Algorithm for Land – SEBAL, utiliza o balanço de energia a 

partir da combinação de dados gerados por imagens de satélites orbitais e dados pontuais de 

estações meteorológicas. É um dos algoritmos disponíveis para a obtenção da 

evapotranspiração utilizando o sensoriamento remoto.  

Para o saldo de radiação são contabilizados os fluxos radiantes descendentes e 

ascendentes, ou seja, é a soma dos balanços de radiação solar e radiação infravermelha termal 

na superfície (HURTADO e SOBRINO, 2001). Para a determinação do Rn, seguiu-se o 

diagrama abaixo (Figura 7): 

Figura 7: Diagrama demonstrativo das etapas computacionais para obtenção o saldo de radiação à superfície a 

partir do algoritmo SEBAL. 

 
Fonte: Adaptado de Allen, Tassumi e Trezza (2002). 

O saldo de radiação à superfície (Rn) (W m-2), computado para o momento da passagem 

do satélite, foi estimado conforme a equação 3 (BASTIAANSSEN et al., 1998): 

 𝑅𝑛 = 𝑅𝑠𝑜𝑙,𝑖𝑛𝑐 (1 −  𝛼𝑠𝑢𝑝) − 𝑅𝑜𝑙,𝑒𝑚𝑖𝑡 + 𝑅𝑜𝑙,𝑎𝑡𝑚 − (1 − 𝜀0) 𝑅𝑜𝑙,𝑎𝑡𝑚 (3) 
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onde, 𝑅𝑠𝑜𝑙,𝑖𝑛𝑐 é a radiação de onda curta incidente; 𝛼𝑠𝑢𝑝 é o albedo corrigido de cada 

pixel; 𝑅𝑜𝑙,𝑎𝑡𝑚 é a radiação de onda longa emitida pela atmosfera na direção de cada pixel; 

𝑅𝑜𝑙,𝑒𝑚𝑖𝑡 é a radiação de onda longa emitida por cada pixel e 𝜀0 é a emissividade de cada pixel. 

O cômputo do albedo planetário (𝛼𝑡𝑜𝑎) foi obtido pela combinação linear das 

reflectâncias monocromáticas (𝜌′) de cada uma das bandas reflectivas do sensor OLI de acordo 

com a equação (TASUMI et al., 2008): 

 𝛼𝑡𝑜𝑎 = (𝜛2𝜌′2) + (𝜛3𝜌′3) + (𝜛4𝜌′4) + (𝜛5𝜌′5) + (𝜛6𝜌′6) + (𝜛7𝜌′7) (4) 

 

em que, cada peso (𝜛) é obtido pela razão entre a constante solar específica da banda 𝑏, 

e a somatória de todas as constantes 𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆,𝑏,: conforme a equação (STARKS et al., 1991): 

 
𝜛𝜆,𝑥 =

 𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆,𝑏

Ʃ𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆,𝑏
 (5) 

onde, para o Landsat-8 os valores estão na tabela abaixo: 

Tabela 4: Coeficiente dos pesos (𝜛) para o cálculo do albedo planetário. 

Bandas B2 B3 B4 B5 B6 B7 

𝝕𝒏 0,300 0,277 0,233 0,143 0,036 0,012 

𝑬𝑺𝑼𝑵𝝀,𝒃 2011,3 1853 1532,8 956,4 237,8 80,2 

Fonte: Chander et al. (2009). 

 

A reflectância monocromática de cada banda (𝜌𝜆𝑖) foi obtida pela a razão entre o fluxo 

da radiação solar refletida e o fluxo da radiação solar incidente (SILVA et al., 2016): 

 
𝜌𝜆𝑖 =

𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒𝑓,𝑖 + 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑟𝑒𝑓,𝑖 . 𝑁𝐷𝑖

cos 𝑍 . 𝑑𝑟
 (6) 

 

Para a determinação da radiância espectral monocromática (𝐿𝜆𝑖), foram usados os 

termos aditivo e multiplicativo do grupo da radiância, obtidos no metadados da imagem: 

 𝐿𝜆𝑖=𝑎𝑑𝑑𝑟𝑎𝑑,𝑖 + 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑,𝑖 . 𝑁𝐷𝑖 (7) 

onde, para as equações 6 e 7,  𝑖 corresponde a cada banda da imagem; 𝜌𝜆 é a reflectância 

monocromática; 𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒𝑓 𝑒 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑟𝑒𝑓 são os termos aditivo e multiplicativo da reflectância de 

cada banda; 𝑑𝑟  é correção da excentricidade da órbita terrestre; 𝐿𝜆 é a radiância espectral 
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monocromática; 𝑎𝑑𝑑𝑟𝑎𝑑 𝑒 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑 são os termos aditivo e multiplicativo de radiância de cada 

banda; 𝑁𝐷 é o número digital de cada pixel. 

 

O albedo da superfície para cada pixel, ou o albedo corrigido aos efeitos atmosféricos 

(𝛼), foi calculado com base no modelo desenvolvido por Zhong e Li (1988), que tem sido 

amplamente utilizado (BASTIAANSSEN et al., 1998, 2005, ALLEN et al., 2007): 

 𝛼 =
𝛼𝑡𝑜𝑎 − 𝛼𝑝

𝜏 𝑠𝑤
2

 (8) 

onde,  𝛼𝑡𝑜𝑎 é o albedo de cada pixel sem correção atmosférica, que combina os valores 

de refletância espectral para todas as bandas de ondas curtas;  𝛼𝑝 é a refletância atmosférica, 

considerada neste estudo igual a 0,03  (ALLEN et al., 2007; BASTIAANSSEN et al., 2005; 

DA SILVA et al., 2011);  𝜏𝑠𝑤 é a transmissividade atmosférica, que depende do ângulo zenital 

solar (Z), do coeficiente de turbidez atmosférica (kt), da pressão atmosférica (P) (kPa) e da 

quantidade de água precipitável (W) (mm), de acordo com (ALLEN et al., 2007): 

 
𝜏𝑠𝑤 = 0,35 + 0,627 exp [

−0,00146 𝑃

𝐾𝑡 cos 𝑍
− 0,075 (

𝑊

cos 𝑍
)

0,4

] (9) 

onde,  W  foi calculado conforme a equação 10 (GARRISON; ADLER, 1990): 

 𝑊 = 0,14 𝑒𝑎 𝑃 + 2,1 (10) 

em que,  𝑒𝑎 é a pressão de vapor de água (kPa) e 𝑃 é a pressão atmosférica. 

 

A radiação de ondas curtas incidente 𝑅𝑠𝑖𝑛𝑠𝑡 (W m−2) na área de estudo, foi determinada 

pelo esquema de parametrização desenvolvido por Allen et al. (2007): 

 𝑅𝑠𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑆𝑜 cos 𝑍 𝑑𝑟 𝜏𝑠𝑤    (11) 

em que, 𝑆𝑜 é a constante solar (1367 Wm-2) e 𝜏𝑠𝑤 é a transmissividade atmosférica 

obtida na Equação 9. 

 

A radiação de onda longa emitida por cada pixel (𝑅𝑒𝑚𝑖) (W m- 2) foi calculada por meio 

da lei de Stefan-Boltzmann:  
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 𝑅𝑒𝑚𝑖 = 𝜀0𝜎𝑇𝑠
4 (12) 

onde, 𝑇𝑠    é a temperatura da superfície, em Kelvin; 𝜀0 é emissividade de cada pixel e σ 

é a constante de Stefan-Boltzmann (σ = 5,67. 10-8 W m-4 K-4). 

 

A temperatura da superfície (Ts) em Kelvin foi calculada utilizando a radiância e a 

emissividade no domínio espectral da banda termal (𝜀𝑁𝐵), pela seguinte equação: 

 
𝑇𝑆 =

𝐾2

ln (
𝜀𝑁𝐵 .  𝐾1

𝐿𝜆,10 − 0,29 + 1)
 

(13) 

em que, K1 = 774,89 Wm-2 sr-1 µm-1 e K2 =1321,08 Wm-2 sr-1 µm-1, K correspondem à 

primeira e segunda constantes de radiação da banda 10 (obtidas no metadados da imagem); 

𝐿𝜆,10  é a radiância espectral da banda termal; e 0,29 Wm-2 sr-1 µm-1 é o coeficiente de calibração 

da radiância espectral monocromática. 

  

As emissividades 𝜀𝑁𝐵 e 𝜀0 foram estimadas com base em parametrização obtida em 

função do índice de área foliar (IAF) (ALLEN et al., 2007): 

 𝜀𝑁𝐵 = 0,97 + 0,0033 . 𝐼𝐴𝐹 (14) 

 𝜀0 = 0,95 + 0,011 . 𝐼𝐴𝐹 (15) 

 

O Índice de Área Foliar (IAF) foi parametrizado por Tasumi (2003) conforme a 

equação: 

 

𝐼𝐴𝐹 = −
ln (

0,69 − 𝑆𝐴𝑉𝐼
0,59

)

0,91
 

(16) 

onde, o Índice de Vegetação Ajustado para os Efeitos do Solo - Soil Adjusted Vegetation 

Index – (SAVI), foi obtido conforme a equação: 

 
𝑆𝐴𝑉𝐼 =

(1 + 𝐿). (𝑟4 − 𝑟5)

(𝐿 + 𝑟4 + 𝑟5)
 (17) 

em que, L é um parâmetro de solo, considerado neste estudo como L = 0,5, utilizado 

para densidade intermediárias de vegetação (HUETE, 1988); 𝑟4 e 𝑟5 são as reflectâncias 
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correspondentes ao infravermelho próximo (bandas 5) e ao vermelho do espectro solar (banda 

4), respectivamente. 

 

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

𝑅𝑎𝑡𝑚(W m-2), foi calculada pela equação de Stefan-Boltzmann: 

 𝑅𝑎𝑡𝑚 = 𝜀𝑎𝜎𝑇𝑎
4 (18) 

onde σ é a constante de Stefan-Boltzmann; 𝑇𝑎 é a temperatura do ar à superfície (K); 

𝜀𝑎 é a emissividade atmosférica, obtida conforme Duarte, Dias e Maggiotto (2006): 

 
𝜀𝑎 = 0,625 . (

𝑒𝑎

𝑇𝑎
)

0,13

 (19) 

onde, 𝑒𝑎 é a pressão de vapor (Pa); 𝑇𝑎 é a temperatura do ar à superfície (K). 

 

O fluxo de calor do solo (G) (W m-2), que representa a taxa de armazenamento de calor 

no solo devido à condução, foi calculado conforme equação empírica desenvolvida por 

Bastiaanssen (2000): 

 𝐺 = [𝑇𝑆(0,0038 + 0,0074 . 𝛼)(1 − 0,98 . 𝑁𝐷𝑉𝐼4)]𝑅𝑛 (20) 

onde, 𝑇𝑆 é a temperatura da superfície (°C), α é o albedo da superfície e NDVI é o 

índice de vegetação da diferença normalizada. 

 

O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada - Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) foi obtido conforme Allen et al. (2007): 

 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑟4 − 𝑟5

𝑟4 + 𝑟5
 (21) 

 

No SEBAL, o fluxo de calor sensível (H) (W m-2) é estimado com base na equação 

aerodinâmica clássica (FARAH; BASTIAANSSEN, 2001) através de um procedimento 

iterativo (BASTIAANSSEN et al., 1998). Assumiu-se a condição de estabilidade neutra para a 

atmosfera, a fim de calcular H a partir da seguinte equação: 
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𝐻 =

𝜌 𝑐𝑝𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
 (22) 

onde, ρ é a massa específica de ar (Kg m-3); 𝑐𝑝 é o calor específico do ar a pressão 

constante (1004 Jkg-1
 K-1); 𝑑𝑇 representa a diferença de temperatura próxima da superfície (K); 

e 𝑟𝑎ℎ  é a resistência aerodinâmica ao transporte de calor (sm-1) entre duas alturas próximas da 

superfície (Z1 = 0,1 m e Z2 = 2,00 m). 

 

Para o cálculo da resistência aerodinâmica ao transporte de calor (𝑟𝑎ℎ), foi necessário 

obter a velocidade de fricção do vento para cada pixel conforme a equação (ALLEN et al., 

2007; BASTIAANSSEN et al., 2005): 

 

𝑟𝑎ℎ =
ln (

𝑍2

𝑍1
)

𝑢∗ . 𝑘
 

(23) 

onde, que Z2 e Z1 são as alturas 2,0 m e 0,1 m acima da superfície; u* é a velocidade de 

fricção e 𝑘 é a constante de von Karman (0,41). 

 

Nesta etapa foram reunidas as informações sobre a velocidade do vento e a altura média 

da vegetação que envolve a estação meteorológica. O processo para obtenção da velocidade de 

fricção em cada pixel, parte do cálculo dessa velocidade no nível e no alcance da estação 

meteorológica da área de estudo: 

 
𝑢∗ =

𝑘. 𝑢

ln (
𝑍

𝑍0𝑚
)
 

(24) 

onde,  𝑢  é a velocidade do vento (ms-1) medida na estação meteorológica dentro da área 

de estudo; Z representa a altura da medição e 𝑍0𝑚  é o coeficiente de rugosidade ao transporte 

de momentum no ponto de medição (𝑍0𝑚  = 0,12h, em que h é a altura da vegetação também no 

ponto de medição). 

Considera-se que há uma altura na qual os efeitos da rugosidade da superfície são 

desprezíveis, conhecida como blending height, e, portanto, a velocidade do vento a essa altura 

(𝑢200) pode ser considerada constante na área de estudo e pode ser  calculada pela expressão 

(BASTIAANSSEN, 2000): 
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𝑢200 = 𝑢∗

ln (
200
𝑍0𝑚

)

𝑘
 

(25) 

Com a hipótese de que u200 é constante em toda a cena estudada, pode ser obtida a 

velocidade de fricção u∗ )(ms 1−  para cada pixel da imagem, através da equação (ALLEN et 

al., 2007; BASTIAANSSEN et al., 2005): 

 
𝑢∗ =

𝑘. 𝑢200

ln (
200
𝑍0𝑚

)
 

(26) 

onde, que 𝑍0𝑚 (m) foi determinado pixel a pixel com base no SAVI (BASTIAANSSEN, 

2000): 

 𝑍0𝑚 = exp(−5,809 + 5,62 . 𝑆𝐴𝑉𝐼) (27) 

Uma vez obtido u*, o próximo passo foi a determinação da resistência aerodinâmica ao 

transporte de calor (𝑟𝑎ℎ), conforme a Equação 23. 

Para calcular a diferença de temperatura próxima da superfície (dT), para cada pixel, foi 

computado através de uma relação linear entre Ts e dT, conforme a equação 28: 

 𝑑𝑇 = 𝑎 + 𝑏𝑇𝑠 (28) 

onde, os coeficientes a e b são obtidos através dos pixels âncoras (quente e frio). Que 

são escolhidos a partir das imagens de temperatura de superfície (𝑇𝑠) da seguinte maneira: 

 

O pixel “frio” da imagem foi escolhido numa área vegetada, com cobertura total do solo 

por esta vegetação, onde foi assumido que o fluxo de calor sensível e a diferença de temperatura 

próxima da superfície são nulos (𝐻𝑓𝑟𝑖𝑜 = 0; 𝑑𝑇 = 0) (BASTIAANSSEN et al., 1998) e o fluxo 

de calor latente 𝐿𝐸𝑓𝑟𝑖𝑜 (W m-2) dado por: 

 𝐿𝐸𝑓𝑟𝑖𝑜 = (𝑅𝑛 − 𝐺)𝑓𝑟𝑖𝑜 (29) 

 

Por sua vez, o pixel “quente” foi escolhido numa área com grande exposição de solo, 

onde foi assumido que o fluxo de calor latente era nulo (LEquente = 0)  (BASTIAANSSEN et al., 

1998) e portanto, o fluxo de calor sensível 𝐻𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 (W m-2) dado por: 
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𝐻𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = (𝑅𝑛 − 𝐺)𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 =

𝜌 𝑐𝑝(𝑎 + 𝑏)𝑇𝑠

𝑟𝑎ℎ
 (30) 

onde 𝑇𝑠, 𝑅𝑛, 𝐺 e 𝑟𝑎ℎ, são obtidos exatamente no pixel quente da imagem. Com base 

nesses valores, obteve-se no pixel quente: 

 
𝑎 + 𝑏 𝑇𝑠 =

𝑟𝑎ℎ (𝑅𝑛 − 𝐺)

𝜌 𝑐𝑝
 (31) 

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

equações e duas incógnitas, o que possibilita o cálculo de 𝒂 e 𝒃. Sendo assim 𝐻 pode ser 

calculado para cada pixel da área de estudo, conforme a equação de 𝐻.  

 

No entanto, estes valores, em princípio, não representam adequadamente o fluxo de calor 

sensível de cada pixel e servem, tão somente, como valores iniciais de um processo iterativo 

(Figura 8), e que nas etapas seguintes se considerada, efetivamente, a condição de estabilidade 

de cada pixel. Dessa forma, devido os efeitos turbulentos afetarem as condições atmosféricas e 

a resistência aerodinâmica, aplica-se a teoria da similaridade de Monin-Obukhov, sendo 

considerada no cômputo do fluxo de calor sensível em todos os pixels da área de estudo 

(BASTIAANSSEN et al., 1998). 
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Figura 8: Fluxograma do processo iterativo de obtenção do fluxo de calor sensível – H. 

 
Fonte: Adaptado de Allen, Tasumi e Trezza (2002). 

 

 

O comprimento de Monin-Obukhov (𝐿) é utilizado para identificar as condições de 

estabilidade da atmosfera e foi computado em função dos fluxos de calor e de momentum pela 

seguinte expressão:  

 
𝐿 =

𝜌 𝑐𝑝 𝑢∗
3 𝑇𝑠 

𝑘 𝑔 𝐻
 (32) 

onde, 𝜌 é a densidade do ar (1,15  kg m-3); 𝑐𝑝 é o calor especifico do ar a pressão 

constante; 𝑢 ∗ é a da velocidade de fricção de cada pixel das imagens (m s-1); 𝑇𝑠 é a temperatura 

da superfície (K); 𝑔 é o módulo do campo gravitacional terrestre (9,81 m s-2) e 𝐻 é o fluxo de 

calor sensível (W m-2), obtido inicialmente considerando a condição de neutralidade. Os valores 

de 𝐿 definem as condições de estabilidade da seguinte forma: quando 𝐿 <0, a camada limite 

inferior atmosférica é instável, e quando 𝐿> 0, a camada limite atmosférica inferior é estável. 

 

Para o cálculo da velocidade de fricção corrigido (𝑢∗), foi usada a equação (ALLEN et 

al., 2007; BASTIAANSSEN et al., 2005): 
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𝑢∗ =

𝑢200 . 𝑘

ln (
200
𝑍0𝑚

) − Ψ𝑚 (200)

 
(33) 

onde, Ψ𝑚 (200) é a correção de estabilidade para o transporte de momentum a 200 m.  

Tendo obtido o 𝑢∗ corrigido, foi computado um novo valor corrigido para a resistência 

aerodinâmica ao transporte de calor  𝑟𝑎ℎ através da seguinte equação: 

 

𝑟𝑎ℎ =
ln (

𝑍2

𝑍1
) − Ψℎ(𝑍2)

+ Ψℎ(𝑍1)

𝑢∗ . 𝑘
 

(34) 

Onde,  Ψℎ(𝑍1)
 𝑒 Ψℎ(𝑍2)

 são as correções de estabilidade para o transporte de calor nas 

alturas Z1 e Z2  (BASTIAANSSEN et al., 2005). 

 

Uma vez corrigidos os valores de  𝑢∗  e 𝑟𝑎ℎ retornou-se ao cômputo da função da 

diferença de temperatura, repetindo os cálculos posteriores a esta etapa até que se obteve a 

estabilidade nos valores sucessivos da diferença de temperatura (𝑑𝑇) e da resistência 

aerodinâmica (𝑟𝑎ℎ). Segundo Allen; Tasumi e Trezza (2002), geralmente, 7 ou 8 iterações são 

suficientes para corrigir a estabilidade da atmosfera. Neste estudo o processo iterativo para as 

imagens dos dias 20 de novembro e 22 de dezembro de 2017; 31 de maio e 07 de junho de 2018 

e 26 de maio e 29 de agosto de 2019, foram respectivamente 8, 9, 9, 9, 9 e 9.  

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

proveniente do processo de evapotranspiração, sendo obtido como resíduo do balanço entre o 

saldo de radiação (Rn), fluxo de calor no solo (G) e o fluxo de calor sensível (H): 

 𝐿𝐸 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻 (35) 

   

3.2.1 Estimativa da evapotranspiração diária 

Com a obtenção de 𝑅𝑛, 𝐺, 𝐻 e 𝐿𝐸, em base instantânea, procede-se ao cálculo para obter a 

Fração Evaporativa Instantânea (𝐹𝐸𝑖), conforme a expressão: 

 
𝐹𝐸𝑖 = (

𝐿𝐸

𝑅𝑛 − 𝐺
) (36) 
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O algoritmo SEBAL considera que a 𝐹𝐸𝑖 se conserva ao longo do dia Zhang e Lemeur 

(1995), logo, 𝐹𝐸𝑖= 𝐹𝐸24ℎ, dessa forma, pode-se calcular o fluxo de calor latente diário 

(𝐿𝐸24ℎ): 

 𝐿𝐸24ℎ =  𝐹𝐸𝑖 . 𝑅𝑛24ℎ   (37) 

em que  𝑅𝑛24ℎ  é o saldo de radiação diário (Wm-2), obtido conforme a equação 

(BASTIAANSSEN et al.,1998): 

 𝑅𝑛24ℎ =  𝑅𝑠24ℎ . (1 − 𝛼) − 110 . 𝜏𝑠𝑤24ℎ
  (38) 

onde, 𝑅𝑛24ℎ, 𝛼 e 𝜏𝑠𝑤24ℎ
 são respectivamente a radiação solar diária incidente (W m-2), 

albedo da superfície e transmitância atmosférica média diária, obtida como a razão entre a 

radiação solar global diária medida (𝑅𝑛24ℎ ) (MJ m-2) e a radiação solar diária incidente no topo 

da atmosfera (𝑅𝑠𝑡𝑜𝑎 ) (MJ m-2). 

 

Assim, para se obter a evapotranspiração diária, se integra o 𝐿𝐸24ℎ ao longo do dia e se 

divide o mesmo pelo calor de vaporização da água, ou seja:  

 𝐸𝑇24ℎ = 0,035 .  𝐹𝐸𝑖 . 𝑅𝑛24ℎ  (39) 

onde, 0,035 é a razão entre o número de segundos de um dia (86400 s) e a energia 

necessária para vaporizar uma unidade de água líquida (2,45MJkg-1). 

 

3.3. Obtenção dados de fluxos de energia no plantio de açaí 

Os dados foram provenientes de instrumentação meteorológica instalada em uma torre 

de 11 metros de altura, com sensores conectados a dataloggers (Campbell Scientific CR1000 e 

HOBO Onset), que registraram dos dados a cada 10 segundos e armazenavam as médias a cada 

20 minutos. De posse dos dados coletados, foi aplicado as equações descritas a seguir para obter 

os fluxos de energia e a evapotranspiração em superfície: 

O LE foi determinado através do balanço de energia com base no método da razão de 

Bowen, estimado de acordo com Perez et al. (1999) usando a seguinte expressão:  

 𝑅𝑛 = 𝐿𝐸 + 𝐻 + 𝐺 + 𝑆𝑑𝑣 + 𝐹  (40) 
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em que Rn é o saldo de radiação, LE e H são os fluxos verticais de calor latente e 

sensível, respectivamente; G o fluxo de calor no solo, Sdv a energia armazenada no sistema 

solo dossel vegetativo e F é a energia utilizada no processo fotossintético. Os componentes Sdv 

e F não foram considerados por representarem menos de 2% do saldo de radiação (HEILMAN 

et al., 1994).  

O G foi determinado a partir de dois sensores de fluxo de calor no solo, que foram 

instaladas entre as plantas e entre as linhas de plantio a 0,08 m de profundidade. A partir da 

energia disponível (Rn-G) o fluxo de calor latente e fluxo de calor sensível puderam ser obtidos, 

em função de diferenças na temperatura do ar e na pressão de vapor, em dois níveis (0,5 e 2,0 

metros acima do dossel). 

O método da razão de Bowen é dada pela seguinte equação: 

 
𝛽 =

𝐻

𝐿𝐸

𝑃𝑜𝐶𝑝

𝐿𝜀
(

𝐾ℎ

𝐾𝑣
)

𝛿𝑇/𝛿𝑍

𝛿𝑒/𝛿𝑍
= 𝛾 (

𝐾ℎ

𝐾𝑣
)

𝛿𝑇/𝛿𝑍

𝛿𝑒/𝛿𝑍
 (41) 

em que Kh e Kv são os coeficientes de difusão turbulenta de calor sensível e vapor 

d’água, respectivamente; ε = 0,622; γ é o fator psicrométrico (kPa °C-1); 𝑃𝑜 é a pressão 

atmosférica; 𝐶𝑝 é o calor específico; 𝛿𝑇, 𝛿𝑍 𝑒 𝛿𝑒 são coeficientes de vórtices turbulentos. 

 

Considerando-se a igualdade entre Kh e Kv (GAVILAN e BERENGENA, 2007) e 

(∂T/∂Z)/(∂e/∂Z) ≈ ∆T/∆e; a equação 41 pode ser simplificada para: 

 
𝛽 = 𝛾

∆𝑇

∆𝑒
 (42) 

onde ∆T = T0,5 – T2,0 e ∆e = e0,5 – e2,0, as diferenças de temperatura do ar e pressão de 

vapor d’água na camada de ar medidas em dois níveis acima da copa do açaizeiro, 

respectivamente. 

Com base na razão de Bowen, obteve-se o fluxo de calor latente conforme a equação: 

 
𝐿𝐸 =

𝑅𝑛𝑒𝑡 − 𝐺

1 + 𝛽
 (43) 

A evapotranspiração da cultura do açaí (ETc), dada em mm, foi obtida usando apenas 

valores positivos do fluxo de calor latente (LE) entre a superfície e a atmosfera, no intervalo 
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entre 6:00 e 18:00 h, correspondente ao período do dia em que o Rn-G > 0 (PEREZ et al., 1999). 

Os valores diários foram estimados pela soma da ETc obtido a cada 20 minutos, dada por: 

 
𝐸𝑇𝑐 =

𝐿𝐸

𝜆
  (44) 

em que ETc é a evapotranspiração da cultura (mm dia-1), LE é o fluxo de calor latente 

diário e 𝜆 o calor latente de vaporização (J kg-1), obtido pela equação abaixo de acordo com 

(WRIGTH, 1982): 

 λ = 103(2500 − 2,37 ∗ 𝑇)  (45) 

em que 𝑇 é a temperatura do ar (°C). 

 

3.4. Desempenho do algoritmo  

Para a avaliação de desempenho  do algoritmo entre os dados observados em campo e 

os valores estimados pelo algoritmo SEBAL (considerando o ponto onde localizava-se a torre 

micrometeorológica), foram utilizados os métodos de  erro absoluto médio (EAM) equação 46, 

erro relativo médio (ERM) equação 47,  raiz do erro quadrático médio (REQM) equação 48, e 

o índice de concordância (𝑑) desenvolvido por Willmott et al. (1985) equação 49. Para Souza 

et al. (2011), a conjunta utilização dos métodos estatísticos REQM e o índice “𝑑” de Willmott 

representam uma avaliação apropriada do desempenho dos modelos de ET. Segundo Tanaka et 

al. (2016), isso ocorre porque os indicadores concedem a análise simultânea do desvio da média 

e a identificação da ocorrência de sub ou superestimativa, espalhamento e ajustamento dos 

modelos, quando comparados a valores estimados e medidos. 

 

 𝐸𝐴𝑀 =
1

𝑁
 ∑ |ET𝐸   – ET𝑂|𝑁

𝑖=1   (46) 

 𝐸𝑅𝑀 =
100

𝑁
 ∑

|ET𝐸  – ETO|

ETO

𝑁
𝑖=1   (47) 

 
𝑅𝐸𝑄𝑀 =  √∑

(ET𝐸  – ET𝑂)2

𝑁
𝑁
1    

(48) 

 
𝑑 =  1 −

∑  (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)²𝑛 
𝑖=1 

∑ (|𝐸𝑖 −   𝑂̅| + |𝑂𝑖 −  𝑂̅|)²𝑛
𝑖=1 

   
 (49) 
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onde N é o número de pares das variáveis, 𝐸 e 𝑂, são respectivamente os valores 

estimados e observados em campo. 

 

4. RESULTADOS  

4.1 Condições meteorológicas 

A variabilidade da média mensal da temperatura e umidade relativa dos dados 

observados em superfície (acima do dossel do açaizeiro), referente ao período setembro de 2017 

a novembro de 2019, estão representadas na Figura 9. A temperatura média do período estudado 

foi de 25,9°C, oscilando entre 25,1°C e 27,2°C. Por sua vez, a umidade relativa apresentou 

média de 89,1%, variando de 83,5% a 93,2%.  

Figura 9: Média da temperatura e umidade relativa mensal no período de setembro de 2017 a novembro de 

2019. 

 
Fonte: Denis Pinho Sousa, 2019. 

 

A precipitação pluviométrica total anual registrada na área de estudo para o mesmo 

período foi de 2.440 mm, onde se observou que os meses mais chuvosos foram entre janeiro a 

junho, com pico no mês de fevereiro (figura 10). 
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Figura 10: Total médio da precipitação mensal no período de 24 de setembro de 2017 a 15 de novembro de 

2019. 

 
Fonte: Denis Pinho Sousa, 2019. 

 

 As informações (registrada pelos sensores da torre micrometeorológica) 

correspondentes aos dias das imagens Landsat 8 usadas neste estudo estão descritas na tabela 5 

e 6, a seguir: 

Tabela 5: Dados da área  referente a Tmax: temperatura máxima diária (°C), Tmin: temperatura mínima diária 

(°C), URmax: umidade relativa máxima diária (%), URmin: umidade relativa mínima diária (%), Vv: velocidade 

média diária do vento (m s-1) a 2 m, P: precipitação diária, 𝑅𝑠24ℎ: radiação solar global diária (MJ m-2), 𝑅𝑛: saldo 

de radiação diário (MJ m-2). 

Data DJ Tmax Tmin URmax URmin Vv P 𝑹𝒔𝟐𝟒𝒉 𝑹𝒏 

20-11-2017 324 33,0 22,6 90,0 64,9 1,89 0,0 22,6 13,6 

22-12-2017 356 33,7 22,6 96,8 64,6 1,33 0,0 20,3 12,7 

31-05-2018 151 31,6 22,5 98,0 63,7 1,06 0,2 22,0 15,2 

07-06-2018 158 32,0 22,2 98,2 68,2 1,28 6,7 21,2 14,7 

26-06-2019 177 31,9 21,5 99,2 64,9 1,55 0,0 21,9 15,3 

29-08-2019 241 33,2 22,1 98,4 59,2 1,08 0,0 22,2 15,5 

Fonte: Autor, 2020. 

 

 Observa-se que a velocidade média diária do vento não obteve grandes variações 

ficando entre 1,06 e 1,89 m s-1. Houve registro de precipitação, entre os dias analisados, somente 

nos dias 31 de maio e 07 de junho de 2018, concentrado no período da tarde. A radiação solar 

global diária variou entre 20,3 e 22,6 MJ m-2, já o Rn de 12,7 a 15,5 MJ m-2. A temperatura doa 

ar variou entre 22,2 e 33,7°C, já para o momento da passagem do satélite (tabela 6), a 

temperatura variou de 29,3 a 32,5°C. A umidade relativa do ar, apresentou variabilidade entre 
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63,7 a 98,4% (tabela 5), e no momento da passagem do satélite Landsat este valor correspondeu 

a 66,5% no dia 20 de novembro de 2017 e à 82,6% em 26 de junho de 2019 (tabela 6).  

 

Tabela 6: Informações do momento da passagem do satélite do: Z: ângulo de elevação do sol; dr: quadrado da 

razão entre a distância Terra–Sol e seu valor médio; cosZ: cosseno do ângulo zenital solar; Ta: temperatura do ar 

(°C); UR: umidade relativa (%); 𝑃𝑎𝑡𝑚: pressão atmosférica (KPa); 𝑅𝑠𝑖𝑛𝑠𝑡: radiação global instantânea (W m-2)  e 

𝜏𝑠𝑤: transmissividade atmosférica. 

Data Z dr cosZ ∗Ta ∗UR 𝑷𝒂𝒕𝒎 *𝑹𝒔𝒊𝒏𝒔𝒕 𝝉𝒔𝒘 

20-11-2017 60,6 1,024 0,871 32,5 66,5 98,6 924,06 0,722 

22-12-2017 56,0 1,033 0,829 31,3 72,5 102,1 844,67 0,721 

31-05-2018 54,9 0,973 0,817 29,6 79,6 101,0 776,36 0,706 

07-06-2018 54,2 0,971 0,810 29,4 76,7 100,6 766,94 0,709 

26-06-2019 53,3 0,968 0,801 29,3 82,6 100,7 774,03 0,703 

29-08-2019 60,7 0,980 0,872 30,2 74,6 100,5 645,98 0,717 

*Dados registrados pelos sensores na torre micrometeorológica. 

Fonte: Autor, 2020. 

 

 

4.2 Comparação com dados de campo 

 

As figuras 11 e 12, apresentam os valores dos fluxos de energia obtidos em campo, com 

dados da torre micrometeorológica instalada na área de plantio comercial de açaí, e o valores 

estimados pelo algoritmo SEBAL, fazendo referência ao mesmo ponto onde estava instalada a 

torre. Dessa forma, pode-se obter valores de erro absoluto médio (EAM), erro relativo médio 

(ERM), a raiz do erro quadrático médio (REQM) e o índice de concordância (𝑑) das variáveis 

do balanço de energia e a evapotranspiração (tabela 7), observando o desempenho do algoritmo. 

 

Figura 11:  Comparação das componentes do balanço de energia entre os dados estimados pelo SEBAL e 

observados em superfície: a) fluxo de calor sensível (H); b) fluxo de calor no solo (G); c) fluxo de calor latente 
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(LE) e d) saldo de radiação (Rn).

 
Fonte: Autor, 2020. 

 

Dentre as variáveis do balanço de radiação, observa-se que para o fluxo de calor 

sensível, houve superestimativa no dia 31 de maio de 2018 (DJ 151) (figura 11.a). Para esta 

componente o erro relativo médio (ERM) de 9,89 %, erro absoluto médio (EAM) de 17,97 W 

m-2 e raiz do erro quadrático médio (REQM) igual a 24,62 W m-2 e índice de concordância de 

0,73 (tabela 7).  

Para o fluxo de calor no solo (G) observou-se maior discrepância entre os dados, 

principalmente para o dia 22 de dezembro 2017 (DJ 356) (figura 11.b), com o menor índice de 

concordância observado e erros iguais a 64,42 %, 20,81 W m-2 e 22,28 W m-2, para ERM, EAM 

e REQM, respectivamente (tabela 7).  

Em relação ao fluxo de calor latente (figura 11.c), e saldo de radiação (figura 11.d), 

observou-se que as diferenças entre os valores estimados e observados foram menores. Para o 

Rn o ERM foi igual a 2,84 %, EAM de 18,65 W m-2, REQM de 25,80 W m-2 e o índice de 

concordância igual a 0,79. E para o LE, obteve-se ERM de 5,75 %, EAM de 24,03 W m-2, 

REQM de 31,14 W m-2 e 𝑑 igual a 0,83 (tabela 7). 
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Tabela 7: Erro absoluto médio, erro relativo médio, raiz do erro quadrático médio e índice de concordância entre 

as variáveis do balanço de energia e evapotranspiração. 

 H LE G Rn ET 

𝑬𝑨𝑴  17,97 W m-2 24,03 W m-2 20,81 W m-2 18,65 W m-2 0,45 mm dia-1 

𝑬𝑹𝑴  9,89 % 5,75 % 64,42 % 2,84 % 4,23 % 

𝑹𝑬𝑸𝑴 24,62 W m-2 31,14 W m-2 22,28 W m-2 25,80 W m-2 0,52 mm dia-1 

𝒅 0,73 0,83 0,47 0,79 0,80 

Fonte: Autor, 2020. 

 

A figura 12, apresenta os valores de evapotranspiração observado na torre 

micrometeorológica e estimados pelo algoritmo SEBAL para os dias analisados. 

Figura 12: Valores de evapotranspiração dos dados da torre micrometeorológica e os dados estimados pelo SEBAL. 

 
Fonte: Autor, 2020. 

 

Observa-se pequenas diferenças entre os dados estimados pelo SEBAL e observados em 

campo, sendo o erro relativo médio, erro absoluto médio, raiz do erro quadrático médio e índice 

de concordância iguais a 4,23 %, 0,45 mm dia-1, 0,52 mm dia-1 e 0,80, respectivamente (tabela 

7).  

 

4.3 Variação espaço-temporal do balanço de energia e da evapotranspiração  

As figuras a seguir apresentam as cenas utilizadas e a  distribuição espacial dos dados 

do balanço de energia, temperatura de superfície, albedo e evapotranspiração nas cenas 

analisadas, oriundas dos processamentos das imagens pelo SEBAL, abrangendo a área do talhão 
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de plantio de açaí (delimitado nas figuras por uma forma geométrica quadrada na cor preta), 

onde estava instalada a torre micrometeorológica. A figura 13, representa a cena do dia 20 de 

novembro 2017 (DJ 324). 

Figura 13: Cena analisada do dia 20 de novembro de 2017. 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

 

A figura 14, representa as distribuições espaciais das variáveis do saldo de radiação 

(𝑅𝑛), albedo (𝛼), temperatura de superfície (𝑇), fluxo de calor sensível (𝐻), fluxo de calor 

latente (𝐿𝐸) e evapotranspiração real diária  (𝐸𝑇24ℎ), do dia 20 de novembro 2017 (DJ 324). O 

saldo de radiação, variou entre 183 a 765 W m-2, com média dos valores de 596,27 W m-2 (tabela 

8). Em áreas com solo exposto (em amarelo no mapa) os valores de Rn oscilaram entre 498,35 

e 597,58 W m-2 (figura 14.a). O valor médio do albedo para toda a imagem foi de 0,22 (figura 

14.b) e o máximo registrado em áreas com solo exposto foi de 0,39. 
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Figura 14: Distribuição das variáveis de (a) saldo de radiação (𝑅𝑛); (b) albedo (𝛼); (c) temperatura de 

superfície (𝑇); (d) fluxo de calor sensível (𝐻); (e) fluxo de calor latente (𝐿𝐸) e (f) evapotranspiração real diária 

 (𝐸𝑇24ℎ) do dia 20-11-2017. 

 
Fonte: Autor, 2020. 

 

Para a energia empregada para o processo de evaporação (LE), o valor médio obtido foi 

de 393,24 W m-2 (figura 14.e). Levando em consideração os valores das condições de 

estabilidade da atmosfera, associados aos valores dos coeficientes da função 𝑑𝑇 da última 

iteração e os da resistência aerodinâmica ao transporte de calor (𝑟𝑎ℎ) corrigido, obteve-se o 

fluxo de calor sensível (H), com seu máximo valor de 429,29 Wm-2 em área de solo exposto 

(figura 14.d).  

Observou-se que em relação a terrenos heterogêneos a distribuição do valor diário de 

ET foi bem distinguido pelo modelo (figura 14.f) com valor médio para a cena de 3,64 mm dia-

1. No ponto onde estava localizada a torre micrometeorológica a ET registrada pelo SEBAL foi 

de 4,16 mm dia-1. Em áreas de superfícies recobertas com vegetação, na cena analisada, 

observou-se que a 𝐸𝑇 é maior (em destaque no mapa na cor azul), chegando até 6,45 mm em 

algumas áreas, as quais apresentaram NDVI também alto (> 0,5) e temperaturas baixas (na cor 

azul claro na figura14.c).  
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A figura 15 se refere à cena do dia 22 de dezembro 2017, enquanto que a figura 16 

apresenta a variabilidade espacial das variáveis dos fluxos de energia, temperatura, albedo e 

ET, do dia 22 de dezembro de 2017 (DJ 356). 

Figura 15: Cena analisada do dia 22 de dezembro de 2017. 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

O valor médio de albedo foi de 0,19 (figura 16.b). Já para o LE, o valor médio obtido 

foi de 430,94 Wm-2, em amarelo no mapa (figura 16.e), e máximo de 698 Wm-2 em áreas 

vegetadas, reiterando que a maior parte radiação solar incidente é usada pelas plantas no 

processo de evapotranspiração, como forma de calor latente. Para o fluxo de calor sensível 

houve registro máximo igual a 528,4 Wm-2, com destaque para os maiores valores que estão 

representados na cor laranja (figura 16.d).  

Figura 16: Distribuição das variáveis de (a) saldo de radiação (Rn); (b) albedo (α); (c) temperatura de 

superfície (T); (d) fluxo de calor sensível (H); (e) fluxo de calor latente (LE) e (f) evapotranspiração real diária 

 (ET24h) do dia 22-12-2017.  
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Fonte: Autor, 2020. 

 

Observou-se que os maiores valores de evapotranspiração (em azul no mapa) fazem 

referência a áreas com cobertura vegetal (APP’s e fragmentos de vegetação densa) (figura 16.f). 

O valor registrado correspondente ao local onde estava instalada torre micrometeorológica foi 

de 3,99 mm dia-1. Em relação à variável Rn, a média dos valores foi de 629,61 W m-2 (tabela 

8), com máxima de 770 W m-2. Em amarelo no mapa (figura 16.a) estão os valores de Rn que 

ficaram entre 530 a 641 W m-2, representando áreas de solo sem cobertura vegetal.  
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Tabela 8: Valores médios para as cenas analisadas das variáveis: saldo de radiação (Rn), fluxo de calor sensível 

(H), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor no solo (G) e evapotranspiração (ET) estimados pelo SEBAL. 

Componentes 
2017 2018 2019 

20-11 22-12 31-05 07-06 26-06 29-08 

Rn (W m-2) 596,2 629,6 575,1 579,8 585,2 623,8 

H (W m-2) 118,1 125,2 158,0 108,2 187,0 186,0 

LE (W m-2) 393,2 430,9 429,3 452,9 318,6 468,6 

G (W m-2) 85,0 73,6 50,0 49,2 55,0 73,1 

ET (mm dia-1) 3,64 3,46 3,28 4,00 3,84 4,14 

Fonte: Autor, 2020. 

 

A figura 17 representa a cena analisada do dia 31 de maio 2018 (DJ 151), e a figura 18 

apresenta a distribuição espacial dos resultados do fluxo de energia, temperatura, albedo e 

evapotranspiração para o mesmo dia. 

Figura 17: Cena analisada do dia 31 de maio de 2018. 

 

Fonte: Autor, 2020 
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O albedo médio da área correspondeu à 0,21 (figura 18.b), enquanto que em áreas com 

solo exposto da cena os valores ficaram entre 0,29 e 0,35. O fluxo de calor sensível (𝐻), 

apresentou valor mínimo igual a 72,6 W m-2 e máximo de 498,2 W m-2 (figura 18.d), sendo este 

máximo registrado em local com menor presença de cobertura vegetal e maior temperatura 

igual a 33,27 °C (figura 11.c). Observou-se média de fluxo de calor latente igual a 429,3 W m-

2 (tabela 8) e máxima registrada de 633,3 Wm-2 obtida em área com uma parcela de vegetação 

densa (figura 18.e).  

 

Figura 18: Distribuição das variáveis de (a) saldo de radiação (𝑅𝑛); (b) albedo (𝛼); (c) temperatura de superfície 

(𝑇); (d) fluxo de calor sensível (𝐻); (e) fluxo de calor latente (𝐿𝐸) e (f) evapotranspiração real diária  (𝐸𝑇24ℎ) do 

dia 31-05-2018.  

Fonte: Autor, 2020. 

 

O 𝑅𝑛 médio na área de estudo foi de 575,1 W m-2 (tabela 8) e valor máximo de 698,3 

W m-2. Os valores mais baixos estão representados em tons de verde no mapa, sendo a cor verde 

mais escuro, representativa das nuvens na cena (figura18.a). Neste dia, obteve-se valor médio 

de ET igual a 3,28 mm dia-1 e o registrado no local da torre micrometeorológica a ET foi de 

4,39 mm dia-1 (figura 18.f).  
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A figura 19 apresenta a cena analisada do dia 07 de junho do ano de 2018 (DJ 158), 

enquanto que figura 20 mostra a distribuição espacial dos fluxos de energia, temperatura e ET 

deste dia. 

Figura 19: Cena analisada do dia 07 de junho de 2018. 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

Neste dia o 𝑅𝑛 médio foi de 579,8 W m-2 (tabela 8), com valor máximo de 694,63 W m-

2 (figura 20.a). Obteve-se valor médio do albedo igual a 0,18 (figura 20.b), o qual variou na área 

conforme o tipo de cobertura em superfície, adensamento foliar das plantas, ângulo de 

incidência dos raios solares, dentre outros fatores. 
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Figura 20: Distribuição das variáveis de (a) saldo de radiação (𝑅𝑛); (b) albedo (𝛼); (c) temperatura de superfície 

(𝑇); (d) fluxo de calor sensível (𝐻); (e) fluxo de calor latente (𝐿𝐸) e (f) evapotranspiração real diária  (𝐸𝑇24ℎ) do 

dia 07-06-2018. 

Fonte: Autor, 2020. 

 

O fluxo de calor sensível variou entre 69,41 W m-2 a 509,12 W m-2 (figura 20.d), com 

valor médio de 108,24 W m-2 (tabela 8). Já para o LE a média foi igual a 452,91 W m-2 e máxima 

de 733,78 Wm-2 (figura 20.e). A temperatura registrada nesta cena variou entre 20,07 ºC, em 

azul no mapa, e máxima 32,3 ºC de com média de 24,6 ºC (figura 20.c). O valor médio de ET 

foi igual a 4,00 mm dia-1 (tabela 8), no local referente a torre micrometeorológica obteve-se 

valor de 4,47 mm dia-1 representado em tom azul mais claro na figura 19.f.  

 

A figura 21 apresenta a cena analisada do dia 26 de junho do ano de 2019 e a figura 22, 

a distribuição dos dados gerados por meio do SEBAL para o dia 26 de maio de 2019 (DJ 177). 
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Figura 21: Cena analisada do dia 26 de junho de 2019. 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

A média do saldo de radiação foi de 585,28 W m-2 (tabela 8) com menor valor observado 

de 124,95 W m-2 (figura 22.a). A temperatura de superfície, no ponto referente à torre 

micrometeorológica, foi de 25,6 ºC. Já para o albedo este valor corresponde a 0,14.  A 

estimativa do fluxo de calor sensível foi de 198,55 W m-2 no ponto referente a torre os maiores 

valores foram registrados em áreas com solo exposto (figura 22.d) e o valor médio para H nesta 

cena foi igual a 187,09 W m-2 (tabela 8).  
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Figura 22: Distribuição das variáveis de (a) saldo de radiação (𝑅𝑛); (b) albedo (𝛼); (c) temperatura de superfície 

(𝑇); (d) fluxo de calor sensível (𝐻); (e) fluxo de calor latente (𝐿𝐸) e (f) evapotranspiração real diária  (𝐸𝑇24ℎ) do 

dia 26-06-2019. 

Fonte: Autor, 2020. 

 

Os maiores valores de fluxo de calor latente estão em áreas com maior densidade de 

vegetação como observado na Figura 22.e, o máximo registrado atingiu valor de 558,92 W m-

2. Áreas com vegetação menos densa tiveram valores de ET entre 2,04 e 2,95 mm dia-1, 

representado em tons de verde na Figura 22.f. O valor de evapotranspiração estimado no plantio 

de açaí foi de 4,13 mm dia-1, e a média de ET foi de 3,84 mm dia-1 nesta cena analisada (tabela 

8). 

 

A figura 23 representa a cena analisada do dia 29 de agosto de 2019 (DJ 241) e a figura 

24 apresenta os resultados da distribuição espacial das variáveis estimadas com o algoritmo 

SEBAL. 
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Figura 23: Cena analisada do dia 29 de agosto de 2019. 

 

Fonte: Autor, 2020. 

 

O saldo de radiação manteve-se entre os valores de 169,34 W m-2 e 734,49 W m-2 (figura 

24.a). O albedo médio da cena foi de 0,19 e de 0,16 no ponto referente a torre 

micrometeorológica (figura 24.b). A estimativa obtida por meio do algoritmo indicou valor 

mínimo de temperatura de superfície de 22,3 ºC e máxima de 34,2 ºC (figura 24.c). 
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Figura 24: Distribuição das variáveis de (a) saldo de radiação (𝑅𝑛); (b) albedo (𝛼); (c) temperatura de 

superfície (𝑇); (d) fluxo de calor sensível (𝐻); (e) fluxo de calor latente (𝐿𝐸) e (f) evapotranspiração real diária 

 (𝐸𝑇24ℎ)  do dia 29-08-2019. 

   

Fonte: Autor, 2020. 

 

Os valores médios para os fluxos sensível e latente foram respectivamente 186,06 W m-

2 e 468,69 W m-2 (tabela 8), para o ponto da torre micrometeorológica estes valores foram iguais 

a 123,48 W m-2 para o H e 441,17 W m-2 para o LE (figura 24.d e 24.e, respectivamente). O 

valor de evapotranspiração referente ao local onde encontrava-se a torre foi de 4,49 mm dia-1 

(figura 24.f), já a média obtida para a cena foi de 4,14 mm dia-1 (tabela 7).  

 

A figura 25 representa a variabilidade espacial da evapotranspiração, no talhão do 

plantio de açaí, estimada com o algoritmo SEBAL para as imagens analisadas neste estudo. 
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Figura 25: Variabilidade espacial da estimativa da evapotranspiração no plantio de açaí dos dias analisados: 

a) 20-11-2017 (DJ 324); b) 22-12-2017 (DJ 356); c) 31-05-2018 (DJ 151); d) 07-06-2018 (DJ 158); e) 26-06-2019 

(DJ 177) e f)29-08-2019 (DJ 241). 

 
Fonte: Autor, 2020. 

 

Na análise dos valores da evapotranspiração registrados, observou-se média geral igual 

a 3,99 mm dia-1apresentando média mínima de 3,11 mm dia-1 no dia 26 de junho de 2019 (figura 

25.e), e máxima de 4,59 mm dia-1 no dia 29 de agosto de 2019 (figura 25.f). O menor valor 

observado dentre a imagens foi no dia 26 de junho de 2019 com 2,70 mm dia-1, este valor está 

abaixo da lâmina empírica de água usada em toda a área pelo proprietário (3,28 mm dia-1). O 

valor máximo foi de 4,89 no dia 29 de agosto de 2019 (figura 25.f). 

 O total estimado de evapotranspiração para a área demarcada via sensoriamento remoto 

com uso do SEBAL correspondeu a 311,5 mm e 301,3 mm nos dias 324 e 356 do ano de 2017 

(figuras 25.a e 25.b, respectivamente), 364,1 mm e 339,1 mm para os dias 151 e 158 do ano de 

2018 (figura 25.c e 25.d) e 253,0 mm e 371,6 mm respectivamente para os dias e 177 e 241 de 

2019. 

Ao considerar o total de água evapotranspirada para toda a área demarcada baseado 

apenas no valor medido pela torre, cujos respectivos valores são iguais a 4,39; 3,94; 4,53; 4,38; 

4,25 e 4,24 mm dia-1, sendo os totais respectivamente iguais a 355,3; 319,3; 366,6; 355,0; 344,5 
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e 343,6 mm,  foi possível observar  erros que variaram de 0,7% a 26,6%, os quais podem afetar 

o manejo de irrigação, o que demostra a importância de considerarmos a variabilidade espacial 

existente na área. 

 

4.4 Particionamento do balanço de energia  

A figura 26 apresentada a partição média dos fluxos de energia disponível para os 

processos de aquecimento do ar (H), aquecimento do solo (G) e a evapotranspiração (LE), 

estimados com o algoritmo SEBAL dos dias analisados para o ponto referente ao local da 

instalação da torre micrometeorológica. 

 

Figura 26: Dados do fracionamento da energia disponível obtidos na torre e estimados com o SEBAL.  

 
Fonte: Autor, 2020. 

 

Observa-se que da energia disponível no plantio de açaizeiro, a maior parte foi 

direcionada para o fluxo de calor latente, tanto para os resultados estimados com o SEBAL 

quanto para os produtos obtidos em superfície. 

As médias do fracionamento do saldo de radiação obtidas em campo se comportaram 

da seguinte maneira, 66,21% foi disponibilizado para o fluxo de calor latente, 28,14 % para o 

fluxo de calor sensível e 5,65% convertida para o fluxo de calor no solo. Já para as médias 

resultantes dos processamentos do algoritmo foram iguais a 65,3%, 26,1% e 8,5%, 
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respectivamente para o fluxo de calor latente, o fluxo de calor sensível e o fluxo de calor no 

solo. 

 

5. DISCUSSÃO 

 

Os dados da tabela 4 indicam a variabilidade climática obtida na área de estudo, onde 

se observou que a maior velocidade do vento ocorreu no dia 20/11/17 (1,89 m.s-1). Segundo 

estudos de Pacheco e Bastos (2002), a média da velocidade do vento para o município de 

Capitão Poço é igual a 2 m/s. Silva Júnior et al. (2006), estudando a sazonalidade de elementos 

climáticos no nordeste paraense observaram que as maiores velocidades do vento ocorrem no 

período menos chuvoso na região (julho a novembro), devido ao maior aquecimento diferencial 

da superfície, proporcionando maiores diferenças de pressão e assim, maior velocidade do 

vento.  

Foi registrado chuva em dois dias de análise (31/05/18 e 07/06/18), não ocorrendo 

precipitação no momento da passagem do satélite. Embora estes meses tenham um índice de 

precipitação ainda alto (figura 10) estas chuvas se concentraram pelo período vespertino. O 

município está localizado em uma região sujeita a índices pluviométricos elevados em 

determinadas épocas do ano, o que eleva a umidade relativa (PACHECO; BASTOS, 2001), 

como pode ser observado na figura 10. Neste estudo a UR máxima registrada ocorreu no dia 

26/06/2019 (99,2%) e a mínima no dia 29/08/2019 (59,2%) (tabela 5). 

A energia disponível entre os dias analisados apresentou valores similares apesar de 

terem sido avaliados diferentes épocas do ano, percebeu-se que a média dos dias selecionados 

no ano de 2017 apresentam valor abaixo da média dos outros anos analisados (tabela 5). Apesar 

desta pequena diferença, a menor disponibilidade de energia no final do ano nesta região está 

associada ao grau de nebulosidade presente na atmosfera que faz com que haja maior saldo de 

energia mesmo no período de inverno do hemisfério sul (FISCH et al., 1998; SENTELHAS; 

NASCIMENTO, 2003; QUERINO et al., 2011). 

Os valores estimados pelo algoritmo SEBAL foram comparados aos valores oriundos 

da torre micrometeorológica como mostrado na figura 11 e tabela 7. Analisando o fluxo de 

calor sensível (H), observou-se que o modelo subestimou os dados observados (figura 11.a), 

entretanto em relação aos métodos utilizados para avaliar o desempenho do algoritmo (equações 

46, 47, 48 e 49), os resultados obtidos foram considerados satisfatórios (tabela 7). Estudos de 
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Timmermans et al. (2007), compararam dados do algoritmo SEBAL com dados de superfície 

de pastagem subúmida na Hungria e encontraram erros de 26%. Schirmbeck et al. (2017) ao 

utilizarem o SEBAL em áreas de clima úmido no Rio Grande do Sul, registraram coeficiente 

de concordância ente 0,14, a 0,73, e obtiveram raiz do erro quadrático médio (REQM) igual 

78W m-2. Os resultados destes autores também foram considerados satisfatórios. 

A subestimativa para a variável H obtida neste estudo  também foi observada em estudos 

de Jacob et al. (2002), no sudeste da França em área com campos de girassol, trigo, milho e 

pastagem, e também de Ruhof et al. (2012), na bacia do Rio Grande entre os estados de São 

Paulo e Minas Gerais, estes autores observaram discrepâncias desta componente em relação aos 

dados de superfície, entretanto os produtos obtidos foram aceitáveis.  

Segundo Jacob et al. (2002), essas diferenças podem ser elucidadas pelo conjunto de 

vários fatores relativos a incertezas e simplificações introduzidas no algoritmo, como por 

exemplo, UR, 𝑍0𝑚 , 𝑇𝑎 , 𝜀𝑎. Para Bastiaanssen (1998), Allen et al. (2011), Mendonça et al. 

(2012) e Ruhoff et al. (2012), as diferenças para o fluxo de calor sensível podem ser geradas 

pela escolha dos pixels “ancoras”, de forma que, após a criação do SEBAL houve estudos 

propondo diferentes formas de se escolher esses pixels, uma vez que essa seleção é subjetiva a 

cada usuário e depende de cada região em estudo.  

A maior discrepância entre os valores estimados pelo algoritmo e obtidos em superfície 

foi observada para o fluxo de calor no solo (G) (figura 11.b), sendo a componente, que quando 

estimado com auxílio de imagens orbitais, apresenta maiores incertezas (tabela 7). A 

superestimativa observada deste fluxo pode estar relacionada ao efeito que cada dossel causa 

no solo, funcionando as vezes como isolante térmico e diminuindo a radiação que chega na 

superfície (MENDONÇA et al., 2012), além do fato de que as medidas “in loco” nem sempre 

são representativas para toda a área (SARWAR; BILL, 2007). Entretanto, este fato não é 

considerado um aspecto limitante do modelo, em grande escala, já que as medições de G “in 

loco” representam áreas pequenas, quando o solo e a cobertura vegetal passam a ser 

considerados homogêneos (BASTIAANSSEN, 2000).  

Este fato ocorreu também em outros estudos, como o de Timmermans et al. (2007), 

aplicando o SEBAL em duas regiões experimentais no Arizona e em Oklahoma, obtiveram 

resultados EAM e REQM iguais a 24,0 W m-2 e 29,0 W m-2, respectivamente. Mendonça et al. 

(2012), na região sudeste do Brasil notaram significativas superestimativas do fluxo de calor 

no solo superiores a 60%. E também Monteiro et al. (2014), em área de cultivo de soja irrigada 
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no município de Cruz Alta (RS), obtiveram REQM igual a 27,77 W m-2. Bastiaanssen et al. 

(1998) afirmam que a estimativa do G via sensoriamento remoto é a que mostra maior 

dificuldade pela complexidade em se obter dados precisos em campo. 

Na figura 11.c, tem-se os valores de fluxo calor latente e observa-se que o curso deste 

fluxo acompanha o padrão da energia disponível, demostrando que a maior parte do Rn neste 

ponto, ou seja, no plantio de açaí, pode estar sendo consumida pela planta para seu processo 

evapotranspirativo. Um dos fatores que pode ter ocasionado os picos de mínimas observados 

nos dias 31 de maio de 2018 e 26 de junho de 2019, é a baixa demanda atmosférica observada 

nesses períodos, fazendo com que a taxa de transpiração da planta seja baixa. Estudos em campo 

com outras culturas incluindo palmeiras também foram observados baixas taxas de transpiração 

sendo ocasionado, dentre outras variáveis, pela contribuição da demanda atmosférica (RADIN 

et al., 2003; PAIVA et al., 2005; PASSOS et al., 2009; DUURSMA et al., 2013; SULMAN et 

al., 2016). 

O desempenho do modelo para o LE, observado na tabela 7, demostra que o algoritmo 

SEBAL conseguiu se aproximar dos dados observados em superfície. Resultado semelhante foi 

encontrado por Bhattacharya et al. (2010) analisando a estimativa da evapotranspiração 

regional sobre terras agrícolas na Índia, tiveram resultados de ERM e REQM iguais a 22 % e 

28 W m-2, respectivamente. Erros relativos entre 3,8 e 9,6% foram obtidos por Bezerra et al. 

(2008), ao compararem os dados da cultura da mamona e algodão obtidos com o SEBAL com 

o método da razão de Bowen, na mesorregião do Cariri (CE). Machado et al. (2014), 

encontraram resultados ainda mais promissores com erro relativo médio de 1,43% na região sul 

do litoral do estado de Pernambuco. Bezerra et al. (2015), na região semiárida do nordeste 

brasileiro registraram EAM, ERM e REQM iguais a 19,4 W m-2, 4,4% e 25,5 W m-2, 

respectivamente. 

Para o saldo de radiação (figura 11.d), observou-se valores maiores em relação aos 

observados nos dias 22 de dezembro de 2017 e 07 de junho de 2018, podendo estes picos 

estarem relacionados com a maior quantidade de nuvens nestes períodos na região. Em áreas 

tropicais as mudanças sazonais na cobertura das nuvens é o principal agente a influenciar a 

incidência da radiação solar (MALHI et al., 2002). 

O Rn apresentou-se com menor valor de erro relativo médio dentre os fluxos de energia 

e com um bom índice de concordância (tabela 7). Resultados semelhantes foram encontrados 

em diferentes estudos sobre estimativa do saldo de radiação utilizando o SEBAL demonstrando 
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a eficiência do modelo para estudos com este objetivo. De Oliveira et al. (2016), analisando a 

radiação líquida na Amazônia, no sudoeste do estado do Pará, registraram REQM variando 

entre 18,7 a 24,8 W m-2. Oliveira e Moraes (2013), por exemplo, estimaram e validaram o Rn 

em áreas com caracterizações de pastagem e floresta na porção centro-leste do estado de 

Rondônia e obtiveram erros de ERM menores que 3%.  

Ruhoff et al. (2012) encontraram erro para o saldo de radiação igual a 4 %, em estudos 

sobre a estimativa da evapotranspiração na bacia do rio Grande localizada em uma área tropical 

de cerrado. Boas estimativas de Rn usando o modelo SEBAL também foram encontradas por 

Costa dos Santos et al. (2011) na Reserva Biológica do Jaru na Amazônia Legal no estado de 

Rondônia, cujos erros variaram entre 7 a 16 % para os dias analisados. Assim, neste estudo 

verifica-se, que a estimativa do saldo de radiação obtida pelo modelo SEBAL na área analisada 

apresentou resultado satisfatório uma vez que, segundo Daughtry (1990), para estudos que 

envolvem medições e estimativas de Rn com sensoriamento remoto os erros são menores que 

7 %. 

A estimativa da evapotranspiração diária obtida pelo algoritmo SEBAL, apresentou-se 

com valores aproximados aos observados em campo, calculados pelo método da razão de 

Bowen, (figura 12), sendo a energia ali disponível convertida e utilizada pelas plantas em seus 

processos evapotranspirativos. A importância de se obter a evapotranspiração de uma cultura, 

principalmente em áreas irrigadas está relacionado à determinação do consumo de água pelas 

plantas e também da lâmina de irrigação que deve ser aplicada no sistema (ALENCAR et al., 

2009), evitando-se assim perdas hídricas. Observou-se bom desempenho do modelo (tabela 7), 

os erros associados a componente da ET se mostram aceitáveis (diferenças menores que 15%) 

e em concordância com a literatura sobre a aplicação de modelos de sensoriamento remoto para 

estimativa de ET (GALLEGUILLOS et al., 2011; CARRASCO-BENAVIDES et al., 2012, 

2014). Dessa forma pode-se notar que o método oferece a chance em auxiliar produtores em 

tomadas de decisões principalmente em relação à irrigação da área cultivada.  

 Estudos de Moreira et al. (2018), também na região Amazônica, apresentaram erros 

variando de 0,32 a 1,29 mm dia-1, segundo os autores os valores de evapotranspiração diária 

calculados pelo algoritmo mostraram-se coerentes quando comparado a observações “in loco”. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2012), em áreas com o cultivo do 

coqueiro na zona semiárida do Nordeste brasileiro, onde a ET foi estimada e apresentou EAM, 

ERM e REQM iguais a 0,43 mm dia-1, 9,46 % e 0,53 mm dia-1, respectivamente. Bezerra et al. 

(2008), na mesorregião do Cariri (CE), estimaram a ET pelo SEBAL e compararam com o 
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método da razão de Bowen, encontrando erro relativo variando de 3,8% a 9,6%. Santos et al. 

(2010) também na região nordeste do Brasil encontram EAM de 0,30 mm dia-1. Já em análises 

de Odi-Lara et al. (2016), em estudo realizado em um pomar de maçã irrigado por gotejamento 

no Chile, os autores encontraram resultados promissores de índice de concordância (0,90). 

Oliveira et al. (2014), estimando a ET na bacia do rio Tapacurá (PE), destacaram que 

apesar da intensa presença de nuvens na região os valores obtidos foram considerados 

satisfatórios, sendo EAM, REQM e ERM iguais a 0,40 mm dia-1, 0,51 mm dia-1 e 9,63 %, 

respectivamente. Assim como nas análises de Santos et al. (2010) e Dos Santos et al. (2020), 

ambos na região nordeste brasileira, apresentando EAM e REQM iguais a 0,48 mm dia-1 e 0,56 

mm dia-1 e REQM 1,43 mm dia-1, respectivamente. Já Da Silva et al. (2018), conseguiram 

resultados ainda mais promissores, para o município de Salto do Lontra (PR), com EAM igual 

a 0,3 mm dia-1, demostrando que o modelo obteve boas estimativas de evapotranspiração na 

área de estudo.  

Neste estudo obteve-se valores médios nas cenas analisadas para o saldo de radiação 

(Rn) variando de 575,10 W m-2 a 629,61 W m-2 (tabela 8). Já em superfície o valor médio, foi 

na ordem de 646,09 W m-2. Também no nordeste do Pará em estudos realizados em escala local, 

sobre análises de saldo de radiação, Da Silva et al. (2006), em áreas de mangue, obtiveram 

médias de Rn entre 480 W m-2 e 601 W m-2. Já Souza et al. (2013), obtiveram média de saldo 

de radiação na ordem de 371,53 W m-2 na safra e entressafra de soja no leste da Amazônia.   

Nas áreas avaliadas que apresentaram baixo índice de vegetação ou com solo exposto o 

valor do saldo de radiação (Rn) variou entre 498,35 a 641,49 W m-2 (figuras 14.a, 16.a, 18.a, 

20.a, 22.a e 24.a), apresentando albedo entre 0,17 a 0,45, isto está relacionado a um aumento 

na emissão da radiação terrestre resultando assim em valores de Rn mais baixos. Dessa forma, 

observa-se uma relação inversamente proporcional entre essas componentes (Rn e albedo) pois, 

quanto maior o coeficiente de reflexão, mais energia é refletida, e assim, menor será o saldo. 

Em outros estudos também foi relatado menores valores de Rn em áreas com baixo índice ou 

sem cobertura vegetal (GOMES et al., 2009; COSTA DOS SANTOS et al., 2011)  

Nas Figuras 14.b, 16.b, 18.b, 20.b, 22.b e 24.b, estão representados na cor verde o 

albedo, referindo-se às áreas com vegetação densa e com vegetação rasteira, cujos valores 

variaram entre 0,09 a 0,30, respectivamente. O albedo exerce um controle na quantidade de 

energia radiativa que é absorvida pela superfície terrestre (GOMES et al., 2009), e depende das 

características de uso e ocupação da terra, ângulo zenital do sol, condições de umidade do ar e 
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superfície e tipo de solo (VELOSO et al., 2015). Para a vegetação mais densa, por apresentarem 

tonalidade mais escuras, elas absorvem mais radiação solar do que a vegetação rasteira, tendo, 

portanto, um albedo menor (CULF et al., 1995; GASH et al., 1991). Nessas áreas maior parte 

da energia disponível ao ambiente é disponibilizada para o processo de evapotranspiração, 

resfriando a superfície vegetada (BIUDES et al., 2009, 2015). Em estudos de Oliveira e Moraes 

(2013), ao analisarem uma área com cobertura vegetal densa, no estado de Rondônia (Amazônia 

Legal), obtiveram albedo entre 0,08 e 0,15. Valores semelhantes também foram observados por 

Khaldi et al. (2011), em áreas vegetadas na Argélia, África do Norte.  

Os maiores valores de albedo já eram esperados para as áreas de solo exposto, variando 

neste estudo, entre 0,33 a 0,47, onde observou-se que nessas áreas as temperaturas de superfície 

são mais elevadas (figuras 14.c, 16.c, 18.c, 20.c, 22.c e 24.c). Ratificando que a energia 

disponível ao ambiente é utilizada para o aquecimento do solo e do ar adjacente à superfície em 

áreas sem cobertura vegetal. Os valores obtidos neste estudo foram próximos aos resultados de 

Andrade e Corrêa (2014), ao utilizarem o SEBAL para a estimativa do Rn, em Santarém-PA, 

onde observaram o albedo também em áreas de solo exposto entre 0,21 a 0,33, 

consequentemente foram os locais com maiores temperaturas. No entanto, os valores 

encontrados em Capitão Poço- PA semelham-se aos observados por Liberato et al. (2011) cujos 

valores máximos de albedo variaram entre 0,34 e 0,44, para áreas com solo exposto no noroeste 

da Amazônia.  

Na distribuição espacial do fluxo de calor sensível (H)  nas Figuras 14.d, 16.d, 18.d, 

20.d, 22.d e 24.d), de modo geral, verificou-se que os menores valores de H correspondem à 

pequenos corpos d’água presentes na cena analisada e às áreas de vegetação (fragmentos densos 

e vegetação secundária), obteve-se médias entre 108,2 W m-2  a 187 W m-2 (tabela 8). Estes 

valores foram baixos ao se comparar com os estudos realizados, em escala local, por Pereira e 

Rodrigues (2013), no município de Bragança, também no nordeste do estado do Pará, o qual 

foi observado média de fluxo de calor sensível igual a 271,8 W m-2.  

Os maiores valores de H foram identificados em áreas com pouca e/ou nenhuma 

vegetação, os quais apresentaram NDVI baixo (entre 0,1 e 0,3). Esses baixos índices estão 

relacionados ao baixo vigor vegetativo ocasionado pela ausência de vegetação, tal como 

evidenciado por Fernandes et al. (2016), dessa forma grande parte do Rn é destinado ao 

aquecimento do ar, como confirmado por Gusmão et al. (2012). Altos valores de H, em áreas 

com solo exposto, estimados pelo mesmo algoritmo utilizado neste estudo, também foram 
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obtidos por Bastiaanssen (2000), na Turquia Ocidental, por Mendonça et al. (2012), na região 

norte Fluminense (RJ) e também por Bala et al.  (2016), em Nova Délhi na Índia.  

A disposição espacial dos valores referentes ao fluxo de calor latente pode ser 

visualizada nas Figuras 14.e, 16.e, 18.e, 20.e, 22.e e 24.e. Observou-se que os maiores valores 

em tons de laranja e vermelho nas figuras, correspondem à áreas com vegetação, sendo a cor 

vermelha representativa de áreas com fragmentos de vegetação mais densa, as quais 

apresentaram NDVI também alto. Ocorre nessas áreas uma relação bem conhecida e 

documentada sobre a existência da relação inversa entre altos valores de NDVI, ou seja, áreas 

com maior cobertura vegetal do solo e menor temperatura de superfície (figuras 14.c, 16.c, 18.c, 

20.c, 22.c e 24.c), tornando essas áreas com clima mais ameno (RUNNING et al., 1995; WHITE 

et al., 1997; TUCKER et al., 2001; BADECK et al., 2004). Pode-se observar que maior parte 

da energia disponível nessas áreas está sendo direcionada para o processo transpiratório das 

plantas na forma de consumo de LE.  

Os valores médios estimados pelo algoritmo para o fluxo de calor latente nas cenas 

analisadas variaram de 318,6 W m-2 a 468,6 W m-2 (tabela 8). De forma geral, nas seis imagens, 

percebeu-se que a distribuição espacial de LE ocorreu como o esperado, onde os maiores 

valores se referiram às áreas cobertas por vegetação densa, corroborando a metodologia descrita 

em Allen et al., (2002), para o fluxo de calor latente, e os menores valores estando relacionados 

às áreas com solo exposto (na cor amarelo e verde nas figuras 14.e, 16.e, 18.e, 20.e, 22.e e 24.e), 

ocorrendo, neste caso, a disponibilização de grande parte do Rn para o processo de aquecimento 

do solo e do ar adjacente à superfície.  

Nas Figuras 14.f, 16.f, 18.f, 20.f, 22.f e 24.f, observa-se o padrão de variabilidade 

espacial dos valores de evapotranspiração diária, observou-se variação média de 

evapotranspiração entre 3,28 mm dia-1 a 4,14 mm dia-1 nas cenas analisadas (tabela 8). É 

importante destacar que o modelo conseguiu diferenciar a ET para os diferentes tipos de 

cobertura do solo, já que a evapotranspiração é dependente tanto de parâmetros da atmosfera 

quanto da superfície, ou seja, se há modificações dos parâmetros locais, logo isso pode 

ocasionar variação nos valores de 𝐸𝑇24ℎ.  

As áreas com tons laranja e vermelho representam valores de ET < 2 mm dia-1, são 

correspondentes à locais com solo exposto. Por outro lado, as que apresentaram maiores valores 

de ET são áreas com vegetação densa, como as áreas de preservação permanente e fragmentos 

de vegetação, podendo ser áreas de reserva legal (ARL) dentro das propriedades presentes na 
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área analisada. Os altos índices de vegetação (IAF>3) encontrados nesses locais justificam os 

valores elevados de evapotranspiração. 

Pelo fato da cultura do açaí ser originária de áreas de várzea com abundância de água, a 

planta demanda de mais água na forma de irrigação estando em terra firme, entretanto nota-se  

na figura 25, que há diferentes valores de evapotranspiração dentro do própria área de plantio 

de açaí, o que não tornaria necessário o uso padronizado de uma lâmina d’água específica para 

toda a área. Percebe-se isso na análise feita neste estudo, pois atualmente o proprietário da 

fazenda utiliza para o talhão do plantio do açaí uma lâmina de 3,28 mm dia-1 que somada resulta 

em 265,68 mm dia-1, entretanto ao comparar com os resultados obtidos com o modelo SEBAL, 

verificou-se, por exemplo, que para o dia 26 de junho de 2019 seria necessário aplicar irrigação 

com uma quantidade menor de água pois a evapotranspiração total para a área neste dia foi de 

253,0 mm dia-1 (figura 25.e).  

Dentre as imagens analisadas observou-se que maiores valores de ET ocorreram no dia 

29 de agosto de 2019 (figura 25.f) apresentando estimativa total de evapotranspiração igual a 

371,6 mm para a área delimitada do talhão de açaí, este elevado valor pode estar associado ao 

período de estiagem na região onde não há muita ocorrência de chuvas e as temperaturas são 

mais elevadas que contribuem para uma maior demanda atmosférica a qual acaba sendo 

atendido devido a área estar recebendo água por irrigação. 

Verifica-se também que os valores de ET, dentro do talhão, são maiores que 3,0 mm 

dia-1 com exceção do 26 de junho de 2019, cujo menor valor observado foi igual a 2,70 mm dia-

1, neste dia também foi registrado a menor média de ET (3,11mm dia-1) (figura 25.e), estes 

resultados podem ser explicados pela alta umidade relativa do ar  e registro de baixa temperatura  

neste período na região (figura 9 e tabela 6), pois estas variáveis compõe os elementos 

climáticos que auxiliam na determinação do déficit de pressão de vapor, que é um indicador da 

capacidade evaporativa do ar. 

Apesar da estimativa total da área apresentar diferenças (entre 0,7 e 26,6 %), é 

importante lembrar que os valores medidos pela torre micrometeorológica representam uma 

estimativa de uma área à barlavento da torre, e considerando o padrão adotado de bordadura, 

representa um fetch de pelo menos 200 m na direção do vento, cujos valores representam uma 

evapotranspiração média da área, mas que infelizmente não permite ser associado aos diferentes 

pixels observados nas cenas utilizadas por não ter sido monitorado pontualmente com 

metodologias como fluxo de seiva ou balanço de água no solo.  

O próprio valor observado na torre micrometeorológica já indica que o manejo adotado 

pelo produtor está inadequado para atender a demanda hídrica da planta na área, e com o uso 
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do modelo SEBAL foi possível corroborar esta hipótese pela variabilidade espacial observada 

dentro do talhão de açaí (Figura 25). Este fato demonstra a importância de se considerar a 

variabilidade espacial dos processos de trocas existentes em superfícies vegetadas uma vez que 

a produtividade a ser atingida é um reflexo do manejo adotado na área, e como observado na 

figura 25, dentro do talhão existem áreas com menor e com maior demanda hídrica. 

Trabalhos que relatem sobre a estimativa da evapotranspiração em plantios de açaizeiro 

utilizando métodos a nível local e também como uso de sensoriamento remoto ainda são 

escassos, contudo, pode-se dizer que a metodologia utilizada neste estudo pode trazer resultados 

satisfatórios para esta finalidade. Através da estimativa do balanço de energia por meio do 

SEBAL obteve-se informações importantes que podem auxiliar o produtor a ter critérios para 

o manejo da irrigação, bem como estabelecer o consumo hídrico ideal da cultura, reduzindo 

gastos com energia elétrica, que é utilizada para o bombeamento de água e diminuindo o 

desperdício de água. 

Em relação a conversão da energia disponível no ambiente para os processos de fluxo 

de calor sensível, fluxo de calor latente e fluxo de calor no solo (figura 26), observou-se que 

em média a maior parte do fracionamento do Rn foi direcionado para o fluxo de calor latente 

(LE), e consumido pelas plantas na forma de evapotranspiração no local do plantio de açaí, 

seguido do fluxo de calor sensível (H) com média igual a 26,1%, obtido com o algoritmo 

SEBAL, valor aproximado da média obtida em superfície igual a 28,14%. 

Verificou-se que o fluxo de calor do solo consome a menor porção de energia ao 

observar os dois métodos de estimativa deste fluxo (em superfície e pelo algoritmo SEBAL)  

(figura 26), estes valores corroboram os trabalhos de Timmermans et al. (2007), Borges et al. 

(2008) e Tang et al. (2013), ao analisarem o Rn/G também encontraram os menores valores. A 

análise do particionamento do Rn é importante, pois esta é uma das formas de estudar as 

respostas dos ecossistemas às condições ambientais por meio do balanço de energia (SOUZA 

et al., 2015). 
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6. CONCLUSÕES  

 

1. A estimativa dos componentes do balanço de energia e a evapotranspiração por meio 

do SEBAL aplicado às imagens do sensor OLI/TIRS do satélite Landsat 8, mostram-

se coerentes quando comparado aos conjuntos de dados disponíveis em superfície 

do plantio comercial de açaí.  

2. O algoritmo tem bom desempenho na determinação dos fluxos de energia H, LE e 

Rn com EAM iguais a 17,97 W m-2, 24,03 W m-2 e 18,65 W m-2; ERM iguais a 

9,89%, 5,75% e 2,84 %; REQM iguais a 24,62 W m-2, 31,14 W m-2 e 25,80 W m-

2 e índice de concordância iguais a 0,73, 0,83 e 0,79, respectivamente.  

3. A evapotranspiração (ET) apresentou boa avaliação (ERM = 0,45 mm dia-1, ERM = 

4,23%, REQM = 0,52 mm dia-1 e d = 0,80), o que possibilita ao produtor o uso desta 

metodologia como alternativa para auxilia-lo em tomadas de decisões quanto ao 

manejo da irrigação em áreas cultivadas, reduzindo gastos com custos de energia e 

principalmente perdas hídricas. 

4. Os resultados mostram a potencialidade do modelo em distinguir os diferentes tipos 

de coberturas do solo, demostrando a sensibilidade do algoritmo, o que possibilitou 

a geração de mapas da distribuição da variabilidade espacial e temporal das 

componentes analisadas. 
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