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RESUMO: O sensoriamento remoto tem assumido um papel importante no monitoramento e na estimativa dos diversos 
fenômenos meteorológicos e ambientais servindo de suporte para compreender, de forma mais precisa em uma escala 
regional, os fenômenos meteorológicos e as mudanças climáticas. No semiárido brasileiro, devido ao clima semiárido, o 
monitoramento do uso da água, com técnicas de sensoriamento remoto, tem sido um tópico de interesse para o manejo 
sustentável, sendo de fundamental importância conhecer a evapotranspiração (ET) que é um importante componente do 
balanço hídrico. Por meio do algoritmo SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for Land – que utiliza imagens de 
satélites e possibilita a obtenção dos fluxos de energia à superfície. O presente estudo objetivou determinar a 
evapotranspiração real diária na bacia hidrográfica do riacho Jardim-CE localizada no semiárido cearense. Utilizou-se 
08 (oito) imagens do satélite LANDSAT 5 TM correspondente aos anos de 1992, 1994, 1999, 2001, 2005, 2008, 2009 e 
2011. A Evapotranspiração real diária foi maior em áreas bem vegetadas e menor em áreas de solo exposto. O SEBAL é 
um algoritmo que apresentou bom desempenho na determinação da evapotranspiração real em escala regional apenas 
com a utilização de técnicas de sensoriamento remoto em áreas com limitada disponibilidade de dados meteorológicos. 
 

PALAVRAS-CHAVE: SEBAL, bacia hidrográfica, planejamento ambiental. 
 
REMOTE SENSING IN THE DETERMINATION OF EVAPOTRANSPIRATION WARTESHED RIACHO 
JARDIM / CE 
 
ABSTRACT: The remote sensing has been an important tool in monitoring and estimation of various meteorological 
and environmental phenomen serving as support to understanding, more accurately on a regional scale, meteorological 
phenomena and climate changes. At the Brazilian semiarid region, due to semiarid climate, monitoring the water use, 
with remote sensing techniques has been a topic of interest for their sustainable management, being of fundamental 
importance the knowledge of evapotranspiration (ET), which is a relevant component of the water balance. The 
algorithm SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for Land - uses satellite images and enables the achievement of 
the energy flux to the surface and determination of ET, along the lack of studies that allow the determination of 
evapotranspiration in Brazilian semiarid basins, highlights the need employment of remote sensing techniques. This 
study aimed to determine the evapotranspiration through the SEBAL algorithm at Riacho Jardim Watershed in Ceará 
State, located in the Brazilian semiarid region.  Was used eight (08) satellite images Landsat 5 TM corresponding to the 
years 1992, 1994, 1999, 2001, 2005, 2008, 2009 and 2011. The daily actual evapotranspiration was higher in well-
vegetated areas and lower in areas of exposed soil . The SEBAL is an algorithm that performed well in determination of 
actual evapotranspiration on a regional scale even just with the use of remote sensing techniques in areas with limited 
availability of meteorological data. 
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1 INTRODUÇÃO 

O manejo ambiental que melhor se adapta ao 
desenvolvimento sustentável é a abordagem do 
gerenciamento ambiental da bacia hidrográfica, que 
implica numa visão integrada ou ecossistêmica de 
manejo dos recursos naturais, a qual abrange interesses 
multidisciplinares (MENDES e CIRILO, 2001). 

Para acompanhar as transformações em escala regional 
tem-se utilizado a integração de Sensoriamento Remoto 
(SR) e Sistemas de Informações Geográficas (SIG). 
Estas ferramentas auxiliam na caracterização e 
localização das áreas devastadas. Mas, o maior  
propósito para o seu uso conjugado, está em fornecer 
subsídios para a gestão dos processos antropogênicos 
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que podem provocar degradação do meio ambiente 
(NOVO, 1989). 

O sensoriamento remoto tem assumido papel importante 
no monitoramento e estimativa dos diversos fenômenos 
meteorológicos e ambientais servindo de suporte para 
compreender, de forma mais precisa em uma escala 
regional, os fenômenos meteorológicos e as mudanças 
climáticas, possibilitando a tomada de decisão para 
preservação ambiental (MENESES, 2012).  

O emprego de imagens de satélite passou a representar 
uma das maneiras mais adequadas de monitoramento 
ambiental, quer em escala local ou global. Este recurso 
permite obter resultados satisfatórios sobre análises em 
diversas áreas da ciência, em escala regional 
(NOGUCHI, 2004; CAMPOS, 2005; NICÁCIO, 2008; 
TEIXEIRA et al., 2009). 

Medidas de sensoriamento orbital podem proporcionar 
informação regular sobre as condições hidrológicas e 
agrícolas da superfície da terra para vastas áreas. Para se 
estimar os diferentes componentes do balanço de energia 
à superfície com o uso de imagens de satélites, alguns 
algoritmos têm sido formulados e com isso a capacidade 
do sensoriamento remoto de identificar e monitorar o 
crescimento vegetativo e outros parâmetros biofísicos 
relacionados tem experimentado um grande avanço nos 
últimos anos (SILVA et al., 2005; GOMES, 2009). 

No Nordeste do Brasil, devido ao clima semiárido, o 
monitoramento do uso da água com técnicas de 
sensoriamento remoto tem sido um tópico de interesse 
para o seu manejo sustentável, destacando-se por ter a 
capacidade de cobrir extensas áreas além de constituir 
elemento indispensável ao planejamento dos recursos 
hídricos (SILVA, 2009). 

A Evapotranspiração ET - fenômeno físico que transfere 
grande volume de água para a atmosfera através da 
evaporação da água do solo e do processo de 
transpiração vegetativa - é um importante componente 
do balanço hídrico para bacias hidrográficas localizadas 
nas regiões áridas e semiáridas, por isso, é fundamental 

conhecer a sua demanda evapotranspirométrica regional, 
devido a escassez hídrica nessas regiões (DANTAS, 
2013). 

Nos últimos anos diferentes algoritmos que possibilitam 
a estimativa da evapotranspiração em escala regional 
baseada em imagens orbitais têm sido desenvolvidos, 
dentre os quais se destaca o Surface Energy Balance 
Algorithm for Land - SEBAL. O mesmo utiliza imagens 
de satélites que possibilitam a obtenção dos fluxos de 
energia à superfície, a determinação da ET e a estimativa 
de parâmetros biofísicos (KUSTAS et al., 1990; 
MORAN et al., 1994; BASTIAANSSEN, 1995; 
BASTIAANSEN et al., 1998; ALLEN et al., 1998; 
MEDINA et al., 1998; OLIOSO, 1999; 
BASTIAANSSEN, 2000; CUNHA et al., 2002; LOPES, 
2003; SILVA et al., 2005; BASTIAANSSEN et al., 
2005;  TEIXEIRA et al., 2007)  

Tendo em vista ser a evapotranspiração um elemento 
importante do ciclo hidrológico, a gestão sustentável de 
uma bacia hidrográfica requer o seu monitoramento, 
particularmente, em regiões áridas e semiáridas. 
Portanto, a carência de estudos que possibilitem a 
determinação da evapotranspiração nas bacias do 
semiárido brasileiro evidencia a necessidade desse 
estudo, que tem como objetivo obter a evapotranspiração 
real em escala regional com a utilização de técnicas de 
sensoriamento remoto e do algoritmo SEBAL, nos anos 
de 1992, 1994, 1999, 2001, 2005, 2008, 2009 e 2011. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo corresponde à bacia hidrográfica do 
Riacho Jardim, localizada no sul do Estado do Ceará 
divisa com o estado de Pernambuco, entre as 
coordenadas UTM 9131500 m e 9197800 m N; 421000 
m e 510000 m E, zona 24 S, DATUM WGS 84  
(Figura 1), com uma área de 1398,73 km2. 

 

 

Figura 1 - Mapa de localização da Sub-bacia hidrográfica do Riacho Jardim/CE. 
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A Sub-bacia hidrográfica do Riacho Jardim está situada 
em grande parte sobre a Chapada do Araripe, uma região 
de recarga das águas subterrâneas da bacia sedimentar do 
Araripe. Abrange parte dos municípios de Santana do 
Cariri, Crato, Barbalha, Missão Velha, Jardim, Jati e 
Penaforte no Estado do Ceará e uma porção dos 
municípios de Serrita, Exu e Moreilândia no Estado de 
Pernambuco. 

O Riacho Jardim tem sua nascente localizada no 
município do Crato e deságua no Riacho dos Porcos, o 
qual afluente do rio Salgado integrante da bacia 
hidrográfica do Rio Jaguaribe. 

A cobertura vegetativa na área em estudo é bastante 
heterogênea composta por: Floresta Nacional do Araripe, 
áreas de cultivos agrícolas, centros urbanos, vegetação 

nativa do semiárido (caatinga) de densidade variada e 
povoados. 

O clima da região estudada é bastante heterogêneo sendo 
classificado como do tipo “Tropical quente subúmido”, 
na encosta da chapada, “Tropical Chuvoso” na parte 
central da Chapada e “Tropical quente semiárido 
brando” na depressão sertaneja. 

O período chuvoso se concentra de janeiro a maio, em 
média, por ano, chove entre 300 mm e 500 mm, mas nas 
áreas de maior altitude tende a chover mais – a média 
pode chegar a 1.200 mm/ano. A temperatura é sempre 
elevada: 25ºC a 30°C, em média (IPECE, 2014). 

Na Figura 2 estão representadas as precipitações 
pluviométricas médias anuais nos anos analisados nas 
estações inseridas na área de estudo. 

 

 
 

Figura 2 - Precipitações pluviométricas médias anuais nos anos analisados nas estações inseridas na área 
de estudo. 

 

Segundo Jacomine (1996); Alves (2007), no setor 
oriental da Chapada encontram-se: a floresta úmida 
semiperenifólia, caracterizada pela alta densidade e 
elevado porte das árvores, sem gramíneas no sub-
bosque; o cerradão, caracterizado pela redução na 
densidade arbórea e no porte das árvores, com gramíneas 
no sub-bosque; o cerrado, com árvores esgalhadas, 
retorcidas e distantes umas das outras; e as áreas 
antropizadas. 

A construção de uma base cartográfica da área de estudo 
foi realizada através do programa ARCGIS 10.1. Para 
isso foram utilizados dados SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission), com resolução espacial de 90 
metros, fornecidos gratuitamente pela EMBRAPA 
BRASIL RELEVO. Para tratamento e análise dos dados, 
foi realizado o delineamento da bacia na área abrangida 
pelo mapa do Modelo Digital de Elevação (DEM) e 
obtenção do mapa de declividade (Figura 3). 

Originalmente, o SEBAL foi elaborado para aplicação 
em áreas planas, mas alguns trabalhos têm procurado 
inserir as oscilações do relevo para o cálculo do saldo de 
radiação (DI PACE, 2004) e dos componentes do 
balanço de energia (TASUMI, 2003). 

Para a realização do estudo foram obtidas oito imagens 
do LANDSAT 5 TM em dias de céu claro, na órbita 

217/65 correspondente aos dias 24/08/1992, 02/11/1994, 
12/08/1999, 01/08/2001, 15/10/2005, 21/09/2008, 
27/11/2009, 29/08//2011, tendo seu horário de passagem 
ocorrido às 09 h e 30 min, horário local. As imagens são 
compostas por sete bandas espectrais, cujas 
características estão representadas na Tabela 1. 

A aquisição das imagens foi a partir do site de geração 
de imagens do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais) em formato geotiff com projeção/datum 
WGS/1984. O satélite Landsat 5 possui uma resolução 
espacial de 30 x 30 metros exceto a banda 6, com 
120x120 metros cobrindo cada pixel uma área de 900m², 
resolução temporal de 16 dias e radiométrica de oito bits.  

Antes do processo de tratamento digital de imagens 
propriamente dito, foi realizado um pré-processamento, 
que consistiu no empilhamento das sete bandas, registro 
das imagens empregando a correção geométrica com 
polinomial de 1ª ordem através da utilização de uma 
imagem de referência ortorretificada obtida no site 
htpp://www.landsat.org. Em seguida foi feito o processo 
de recorte de acordo com o limite da bacia estudada. 

Para manuseio e processos entre as bandas, recorte, 
classificação, realce e outras tarefas, fez-se necessário a 
utilização do software Erdas IMAGINE 11 por meio de 
seu módulo model maker, no Laboratório de 
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Climatologia desde Satélites (www.nimbus.uv.es) do 
Departamento de Física de la tierra y Termodinámica, 

Facultad de Física, Universidad de Valencia/Espanha.  

 

Figura 3: Modelo Digital de Elevação para área de estudo. 

 

Tabela 1 - Descrição das bandas do Mapeador Temático (TM) do Landsat 5, com os correspondentes 
intervalos de comprimentos de onda, coeficientes de calibração (radiância mínima – a e 
máxima – b) e irradiância solar espectral no topo da atmosfera (kλi). 

Descrição 
dos canais 

Comprimento de 
onda (µm) 

Coeficientes de Calibração 
(W.m-2.st-   1µm-1 ) 

     a*                   b*                  a** 

 
 

  b** 

kλ (λi) (W m2 
μm-1) 

 
Banda 1 

 
0,45 – 0,52 

 
-1,5200 

 
152,100 -1,5200 

 
193,00 

 
1957 

Banda 2 0,53 – 0,61 -2,8400 296,810 -2,8400 365,00 1840 
Banda 3 0,62 – 0,69 -1,1700 204,300 -1,1700 264,00 1551 
Banda 4 0,78 – 0,90 -1,5100 206,200 -1,5100 221,00 1044 
Banda 5 1,57 – 1,78 -0,3700 27,190 -0,3700 30,200 255,70 
Banda 6 10,40 – 12,5 1,2378 15,303 1,2378 15,303 - 
Banda 7 2,10 – 2,35 -0,1500 14,380 -0,1500 16,500 82,07 

Fonte: Chander e Markhan (2003) 
*Para imagens anteriores a 4 de maio de 2003; 
**Para imagens posteriores a 5 de maio de 2003. 
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Para se estimar os diferentes componentes do balanço de 
energia da superfície com imagens de satélites foi 
utilizado o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance 
Algorithm for Land), proposto por Bastiaanssen et al. 
(1998), sendo depois modificado por Allen et al. (2002). 

O saldo de radiação à superfície foi estimado 
empregando-se a equação de balanço de radiação à 
superfície, conforme procedimentos descritos por 
Bastiaanssen et al. (1998) e Allen et al. (2002). 

( ) ( ) ↓↑↓↓ −−−+−=
LoLLSn RRRRR εα 11

  

em que: ↓sR
 é a radiação de onda curta incidente, α  é 

o albedo corrigido de cada pixel, ↓L
R

 é a radiação de 
onda longa emitida pela atmosfera na direção de cada 

pixel, ↑L
R

 é a radiação de onda longa emitida por cada 

pixel e oε  é a emissividade de cada pixel. 

O fluxo de energia no solo G (W m2), foi obtido a partir 
da equação empírica desenvolvida por Bastiaanssen et al. 
(2000).  

n
S RNDVI

T
G 




 −+= )98,01)(0074,00038,0( 42αα
α

  

em que: Ts é a temperatura da superfície (ºC); α o albedo 
corrigido do pixel; NDVI o Índice de Vegetação por 
Diferença Normalizada e Rn o Saldo de Radiação.  

Para a correção de valores do fluxo de energia no solo 
para corpos d’água (NDVI <0), considerou-se G = 0,3Rn 
(Silva e Bezerra, 2006). 

O fluxo de energia sensível (H) é a etapa mais complexa 
do SEBAL, e é obtido através de processo iterativo. Para 
iniciar o mesmo, considera-se a atmosfera em equilíbrio 
neutro, sendo na sequência identificada a condição de 
estabilidade e então, são promovidas as correções 
necessárias. Inicialmente, H é estimado com base na 
velocidade do vento e temperatura da superfície usando a 
calibração interna da diferença de temperatura próxima à 
superfície segundo Bastiaanssen et al. (1998): 

ah

p

r

dTc
H

⋅
=
ρ

 

em que: ρ é a massa específica do ar úmido  
(1,15 kg m-3), cp é o calor específico do ar  
(1005 J kg-1 K-1), dT é a diferença de temperatura 
próximo á superfície (ºK) e rah é a resistência 
aerodinâmica ao transporte de calor (s m-1).  

O procedimento detalhado de determinação de dT e da 
correção da estabilidade atmosférica encontra-se em 
Allen et al. (2002). 

O fluxo de energia latente LE (W m-2) foi obtido pela 
simples diferença entre o saldo de radiação, o fluxo de 
energia no solo e o fluxo de energia sensível: 

HGRnLE −−=  

em que: LE é o valor do fluxo de energia latente 
instantâneo, ou seja, seu valor no momento da passagem 
do satélite. 

Evapotranspiração real horária 

O fluxo de calor latente pode ser facilmente convertido 
em evapotranspiração real horária – ETh (mm) 
integrando ao longo de uma hora (TASUMI, 2003; 
ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007; NICÁCIO, 2008), 
O valor 3600 é a conversão de segundos para hora. 
Segundo a equação: 

ETh=3600.λET/λ   

Em que:λET é o fluxo de calor latente (W m-2); λ é o 
calor latente de vaporização da água (J. kg-1), que 
representa a energia necessária para evaporar uma 
unidade de massa de água, dado pela equação 
(HARISON, 1963): 

( )[ ] 61016,27300236.0501,2 −−= sTλ
  

Sendo Ts a temperatura da superfície (º K). 

 

Evapotranspiração real diária 

Após o cálculo da evapotranspiração horária, é possível 
a obtenção da evapotranspiração real diária. O conceito 
de evapotranspiração real diária é relacionado à fração 
evaporativa, que é uma razão entre o fluxo de calor 
latente e a diferença entre o saldo de radiação e o fluxo 
de calor no solo, considerada um indicador simples e 
direto das condições de umidade do solo 
(BASTIAANSSEN, 2000). Segundo Bastiaanssen 
(2003), os valores da fração evaporativa variam entre 0 e 
1, sob condições não advectivas. 

GRn

ET

−
=Γ

λ

   

Em que Γ é a fração evaporativa no instante da passagem 
do satélite. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os mapas de ET24h foram obtidos em função da 
evapotranspiração real horária e da evapotranspiração 
real diária .A evapotranspiração real diária na bacia do 
Riacho Jardim/CE teve uma grande variação, tanto entre 
as datas quanto na distribuição espacial dentro da bacia. 
Pelas imagens (Figura 4) verifica-se que os maiores 
valores de ET foram registrados nas imagens dos anos 
1999, 2001 e 2005 sendo que o ano de 1999 apresentou 
maior percentual de evapotranspiração acima de 6 
mm.dia-1, corroborando com Meirelles (2007) que 
encontrou valores de evapotranspiração de referência 
diária variando de 5,12 mm.dia-1 (final de setembro) a 
6,24 mm.dia-1 em meados de setembro. Já Bezerra 
(2006) encontrou valores de ET24h 6,0 mm.dia-1, para 

(1) 

(2) 

(3) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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áreas com vegetação nativa densa, na região do Cariri-
CE. Em pesquisa desenvolvida por Nicácio (2008) os 
valores de evapotranspiração real diária para áreas de 
fruticultura irrigada,  estiveram especialmente entre 5,5 e 
7,5 mm.dia-1. Os valores de evapotranspiração para as 

imagens nesse estudo foram semelhantes às obtidas por 
Bezerra et al. (2008) que  obtiveram ET diária da ordem 
de 7,0 mm dia-1 em áreas de vegetação na reserva 
florestal do araripe,CE  aplicando o SEBAL nas imagens 
TM – Landsat 5. 
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Figura 4 - Mapas com valores da evapotranspiração real diária na Sub-bacia do Riacho Jardim/CE, nos 

anos de 1992,1994, 1999 e 2001. 
 
 
As áreas representadas pela cor verde nos mapas 
(Figuras 4 e 5) apresentaram ET24h< 1,0 mm.dia-1. 
Esses valores de evapotranspiração foram observados em 
áreas de solo aberto, regiões antropizadas e áreas de 
vegetação nativa rala, como já era previsto, apresentaram 
os menores valores de ET, com média oscilando entre 
0,39 mm.dia-1 a 1,59 mm.dia-1. Verifica-se nos mapas 
que os pontos da área variam de acordo com o ano 
analisado. A vegetação nativa densa (floresta), por sua 
vez, apresentou valores próximos a 4,0 mm.dia-1 
corroborando com Ayenew ( 2003) que  por sua vez, 
obteve valores de ET entre 3,2 mm.dia-1 e 4,0 mm.dia-1 
para uma floresta completamente densa na época da 
desfolha.As regiões ocupadas por caatinga densa 
apresentaram valores de ET real diária especialmente 
entre 1,0 e 3,0 mm.dia-1 (verde claro). Por outro lado, as 
áreas com vegetação nativa menos densa (caatinga 
menos densa) foram, sobretudo, representadas pela cor 
amarelo, indicando Evapotranspiração em 24 horas 
variando entre 3,0 e 4,0 mm.dia-1. Bezerra et al. (2008) 
evidenciaram ET diária da ordem de 3 mm.dia-1 nas 

áreas correspondentes à Vegetação Nativa do Semiárido 
(caatinga). Em estudos semelhantes ao estudo realizado 
na Sub- bacia do Riacho Jardim/CE com imagens de 
satélite, Moreira (2007) encontrou variabilidade 
significativa em três regiões, atribuindo isso às 
condições de solo, clima e vegetação, que apresentaram 
grandes variações, resultando assim em grandes 
diferenças nos valores de ET diária nas regiões estudadas 
em área de diferentes densidades de caatinga. 

Alguns pesquisadores como Mendonça (2007) observou 
grande variação anual de ET, encontrando valores entre 
2,0 e 7,0 mm.dia-1 ao estudar a evapotranspiração em 
áreas com diferentes coberturas vegetais isso mostra a 
variação da evapotranspiração em diferentes culturas e 
em diferentes tipos de ocupação do solo. Na área da 
bacia do Riacho Jardim - CE observou-se também essa 
grande variação sazonal da evapotranspiração, alem de 
ser uma região montanhosa onde a ET pode variar muito, 
independentemente do tipo de cobertura, pois a mesma é 
influenciada por vários outros fatores. 
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Figura 5: Mapas com valores da evapotranspiração real diária na Sub-bacia do Riacho Jardim/CE, nos 

anos de 2005,2008, 2009 e 2011. 
 
4 CONCLUSÃO 
 
A Evapotranspiração real diária foi maior em áreas bem 
vegetadas e menor em áreas de solo exposto, o que já era 
esperado de acordo com resultados encontrados, com 
respaldo na literatura. 

Os resultados obtidos demonstraram que o SEBAL é um 
algoritmo que apresenta bom desempenho na estimativa 
dos fluxos de energia e determinação da 
evapotranspiração real em escala regional MESMO 
apenas com a utilização de técnicas de sensoriamento 
remoto em áreas com limitada disponibilidade de dados 
meteorológicos. 
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