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RESUMO 

CERQUEIRA, Michelle. Título da Dissertação. Recife, 2012.  

Dissertação (Mestrado) – Centro de Tecnologia e Geociências, Universidade Federal 

de Pernambuco. 

 

 

 

A evapotranspiração é um dos componentes mais importantes do ciclo da 

água, diante desse aspecto, com intuito de contribuir para a compreensão 

das estimativas e análises da Evapotranspiração, este estudo tem como 

objetivo obter o balanço de energia e a evapotranspiração real diária na 

área de preservação ambiental Ilha de Santa Rita - Alagoas. As técnicas de 

sensoriamento remoto mediante as imagens orbitais crescem como uma 

alterativa rápida de coletar informações sobre os fenômenos existentes na 

superfície da terra, como a evapotranspiração. Logo, A metodologia a ser 

utilizada envolve o uso do algoritmo SEBAL, imagens do satélite TM Landsat 5 

e dados complementares de estação meteorológica localizada na área de 

estudo. A distribuição espacial da ET24h real foi analisada em combinação 

com o mapa de cobertura da terra. A estimativa diária de ET24h real variou 

de 0 a 1 mm.dia-1 para solo exposto e cidade; a 6 mm.dia-1 para corpos 

d’água e mangue, com um  valor médio de 3,78 mm.dia-1, 3,45 mm, dia-1 e 

4,75mm.dia-1 para os dias 03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/2011, 

respetivamente, para toda área estudada. A variação da ET24h real estimado 

em diferentes tipos de uso da terra foi concedida com a teoria da 

evapotranspiração, o que sugere a aplicação da abordagem SEBAL com 

algumas informações detalhadas, como campo de cultura ou de uso da 

terra.  

 

 

 

Palavra chave: Evapotranspiração real diária, balanço de energia, fluxos 

energéticos, albedo. 

 



ESTIMATIVAS DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL EM TORNO DO COMPLEXO ESTUARINO LAGUNAR MUNDAÚ/MANGUABA(AL), 

ATRAVÉS DE SENSORES ORBITAIS. 

UFPE-CTG-DECART-PPGCGTG 

 

Michelle A. Cerqueira                                                                                       ac_mi@hotmail.com  

                                                                                                                                                         vii 
 
 

ABSTRACT 

 

The evapotranspiration is one of the most important components from the 

water cycle. On this aspect, in order to contribute for understanding the 

estimates and the evapotranspiration analysis, this study has as objective to 

obtain the energy balance and the real daily evapotranspiration in the area 

of environmental preservation Santa Rita´s island - Alagoas. The remote 

sensing techniques using orbital images grow as an quickly alterative of 

gather information about the existing phenomenon in the earth´s surface, 

such as evapotranspiration. Therefore, the methodology to be utilized involves 

the use of algorithm SEBAL, satellite images of Landsat 5 TM and 

complementary data of meteorological station located in the study area. The 

spatial distribution of real ET24h was examined in combination with the 

coverage map of the earth. The daily estimate of real ET24h changed from 0 

to 1mm.day-1 for exposed soil and city 6mm.day-1 for water bodies and 

mangrove, with a mean value of 3,78mm.day-1 real ET24h, 3,45mm.day-1 and 

4,75mm.day-1 to day 09/03/2003, 08/26/2006 and 03/17/2011, respectively, for 

the entire study area. The variation of estimated real ET24h in different types of 

land use was granted to the evapotranspiration theory, suggesting the 

application of SEBAL approach with some detailed information, as the crop 

field or the land use. However, as crop water requirement or 

evapotranspiration is different for different stages of growth. 

Keywords: actual evapotranspiration, energy balance, energy flux, albedo 
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1.INTRODUÇÃO

 

Quantificar o consumo de água em grandes áreas e dentro de projetos de 

irrigação é importante para a gestão da água, planejamento de recursos hídricos, 

balanços hidrológicos e regulação da água. 

 

A variação espacial e temporal da evapotranspiração, está relacionada 

com as mudanças da cobertura da terra, uso da terra e clima. Portanto, a gestão 

eficiente dos recursos hídricos depende de estimativas de evapotranspiração e suas 

mudanças com o uso do solo. 

 

A evapotranspiração (ET) pode ser medida por meio de equipamentos, 

como os lisímetros, ou estimada por meio do balanço hídrico ou de dados 

meteorológicos aplicados em equações, como a utilizada pela FAO – 56 Penman-

Monteith (ALLEN et al., 1998). Porém, esses métodos são limitados porque eles 

estimam valores pontuais de ET para um local especifico e não para uma escala 

regional. Essa limitação motivou o desenvolvimento do uso de dados obtidos por 

sensoriamento remoto, onde a principal vantagem da aplicação desse 

procedimento esta baseado na evaporação, em que a água é consumida pelo 

sistema solo-água-vegetação, podendo ser obtido diretamente sem a necessidade 

de quantificação do processo hidrológico. 

 

Dados de sensoriamento remoto por satélite, tem o potencial para fornecer 

informações detalhadas sobre as propriedades da superfície da terra, a nível local 

ou regional. Um dos parâmetros mais importantes da terra de superfície que podem 

ser derivados por meio dos sensores é Evapotranspiração Real.  
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Segundo Allen et al. (2002) a evapotranspiração é variável no espaço e no 

tempo. É variável no espaço devido à grande variabilidade espacial da 

precipitação – características físico-hídricas do solo – e ao tipo e densidade da 

vegetação. Ela é variável no tempo em razão da variabilidade do clima. Assim, as 

imagens de satélite tornam-se ferramenta importante para o mapeamento e 

evolução temporal da evapotranspiração. 

 

Nos últimos anos têm sido propostos alguns algoritmos para estimativa dos 

componentes do balanço de energia à superfície levando em consideração a 

variabilidade espacial de muitas variáveis micrometeorologicas. BASTIAANSSEN 

(1995) propôs um modelo semi-empírico com abordagens intermediárias. O 

algoritmo, denominado balanço de energia para superfície, SEBAL, necessita de um 

número reduzido de dados de superfície. Foi proposto pelo pesquisador o emprego 

de poucas relações e suposições empíricas que representam as questões do fluxo 

de calor no solo, da emissividade da superfície e dos parâmetros de rugosidade 

aerodinâmica para transporte de momentum e calor (PAIVA, 2005). O SEBAL tem 

sido utilizado em diferentes países e tem proporcionado resultados satisfatórios no 

sentido de análise do uso racional dos recursos naturais, manejo da irrigação e 

gerenciamento de recursos hídricos (BASTIAANSSEN, 2000; ALLEN et al., 2005; MORSE, 

et al., 2000). 

 

Por meio do algoritmo SEBAL, a Evapotranspiração (ET) é determinada a 

partir de imagens de satélite, através da aplicação de um balanço de energia na 

superfície, onde a energia consumida pelo processo de ET é calculada como 

resíduo da equação de energia a superfície. 
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Segundo ANA (2004), na APA Santa Rita, existe uma maior diversidade de 

cobertura vegetal, registrando-se a presença de restinga, manguezais, áreas de 

cultivo de coco e povoados com ocupação desordenada de bares, restaurantes e 

residências de veraneio. Cabe destacar que essa área sofre uma processo de 

degradação acelerado, que foi evidencia através da existência do Pólo 

Cloroquímico de Alagoas, na área de tabuleiros, o que exigiu à época a abertura 

da rodovia BR 424 e implantação de ponte sobre o canal de Dentro, 

descaracterizando áreas de manguezais. 
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1.1– Objetivos da Pesquisa 

 

1.1.1 – Objetivo Geral 

 

Analisar o comportamento espaço temporal da evapotranspiração real 

diária na Área de Preservação Ilha de Santa Rita/Alagoas, através do algoritmo 

SEBAL, tomando como subsídio as possíveis alterações no uso e cobertura do solo. 

 

1.1.2 – Objetivos Específicos 

 

 Avaliar as alterações no uso e cobertura do solo entre 2003 e 2011 na Ilha de 

Santa Rita/Alagoas; 

 Quantificar as componentes do balanço de energia via sensoriamento 

remoto orbital e sua relação com o uso e cobertura do solo Ilha de Santa 

Rita/Alagoas; 

 Estimar a Evapotranspiração Real diária  na Área de Preservação na Ilha de 

Santa Rita/Alagoas. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 – Evapotranspiração 

 

A evapotranspiração(ET) é uma das principais componentes do ciclo 

hidrológico, sendo, desta forma, um fenômeno de fundamental importância para a 

vida no planeta. A mesma é responsável por quase todo o volume de água 

transferido dos continentes para a atmosfera, além de desempenhar um papel de 

suma importância na liberação de calor latente, (LE) que, de acordo com 

Bastiaanssen et al. (1998a), o seu valor integrado no tempo é importante para 

1diferentes aplicações em estudos de hidrologia, agronomia, modelagem 

atmosférica, dentre outros. 

 

A ET pode ser definida como a perda de água para atmosfera a partir do 

solo, lagoas, lagos e superfícies vegetativas, devido a vaporização da água líquida 

(IRMAK et al., 2011), sendo definida pela soma da evaporação e transpiração onde, 

a combinação desses dois processos ocorre de forma separada. Por um lado, a 

água é perdida pela superfície do solo por evaporação e por outro a água é 

perdida pela cultura através da transpiração. Segundo Allen et al. (2011b), a ET é 

altamente variável espacialmente, em virtude da alta variabilidade na 

vegetação e disponibilidade de água e é variável temporalmente por causa do 

tempo e das influências climáticas. 
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De acordo com Bernardo et al. (2005), a evapotranspiração pode ser 

expressa em valores totais, médios ou diários, em volume por unidade de área ou 

em lâmina de água, no período considerado. É um processo que depende 

principalmente da quantidade de energia solar que chega a superfície do solo, 

visto que se trata de um processo com gasto de energia. 

 

Os elementos que afetam a evaporação e transpiração são expressos pelos 

parâmetros meteorológicos, características da cultura, manejo e fatores ambientais. 

Segundo o relatório FAO 56 (Allen, 1998), a Evapotranspiração de referência é 

principalmente afetada pelos parâmetros meteorológicos, que são designados pela 

radiação da temperatura e umidade do ar e velocidade do vento. Diante desses 

parâmetros, a evapotranspiração da referência da cultura (ETo), é expressa pelo 

poder evaporante da atmosfera, logo, representa a evapotranspiração de uma 

superfície vegetada padrão (ALLEN, 1998). Existe na literatura o uso de outras 

denominações, como Evapotranspiração potencial, porém segundo o boletim FAO 

56 (Allen, 1998), esse termo é desencorajado devido sua ambiguidade nas 

definições, sendo assim, esse boletim surge com o intuito de estabelecer um padrão 

na obtenção da evapotranspiração. 

 

2.1.1 – Métodos de Obtenção da Evapotranspiração Real  

 

A evapotranspiração é tipicamente modelada utilizando dados 

meteorológicos e algoritmos que descrevem a energia da superfície e 

características aerodinâmicas sobre a vegetação. ET é normalmente estimada 

utilizando sistemas que requerem o emprego de complexos princípios físicos e 

técnicos. Segundo Allen et al. (2011a), dados e modelos de ET ou modelos de 
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calibrações relatados na literatura, mesmo para os bem-comportados sistemas 

agrícolas podem conter vícios graves, causado por falhas no projeto experimental, 

equipamentos de medição, manejo de vegetação, redução de dados, 

parametrização do modelo e interpretação dos resultados. 

 

Existe uma grande variedade de métodos para a estimativa de ET, alguns 

métodos são mais adequados do que outros; uns pela exatidão, pelo custo, outros 

são particularmente adequados para as escalas: espaço e tempo. Logo a 

estimativa ou quantificação, implica numa sequência de operações ou etapas, 

onde se obtém a medida resultante. Convencionalmente, se o valor da variável é 

quantificada através da utilização de um instrumento, trata-se de uma medição 

direta e quando encontrado por meio de uma relação entre parâmetros, é medido 

indiretamente. 

 

A medição da evapotranspiração por lisímetros é extremamente sensível aos 

fatores ambientais. Os lisímetros de pesagem são tanques cheios de solos e 

suspensos em um mecanismo de pesagem, em que a vegetação é cultivada em 

condições naturais (ALLEN et al, 2011a). A quantidade de água perdida por 

evaporação e transpiração é baseada na alteração de massa do lisímetro. Este 

método fornece uma medida direta do balanço de massas de água no solo, que 

podem ser traduzidos diretamente em Evapotranspiração (HOWELL et al., 1985; 

PHENE et al.,1989). No entanto, os dados dos lisímetros podem não ser 

representativos das condições naturais do campo (ALLEN et al., 2011a). Segundo 

Allen et al. (2011a), as condições do solo no interior dos lisímetros devem ser 

essencialmente as mesmas daqueles que estão fora, para assegurar que a 



ESTIMATIVAS DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL EM TORNO DO COMPLEXO ESTUARINO LAGUNAR MUNDAÚ/MANGUABA(AL), 

ATRAVÉS DE SENSORES ORBITAIS. 

UFPE-CTG-DECART-PPGCGTG 

 

8 
Adelino, Michelle                                                          ac_mi@hotmail.com 

densidade da vegetação, disponibilidade de água, vigor, a evaporação da 

superfície do solo, e, assim a ET serão os mesmos. 

 

Evapotranspiração também pode ser estimada pela medição dos fluxos de 

umidade do solo, por meio de medidas simultâneas de velocidade vertical e 

umidade. Segundo Hartmann (1994), a umidade é levada para cima pelos 

movimentos turbulentos. O dispositivo utilizado para medir o vento e as flutuações 

de umidade deve responder na escala de tempo de segundos. É também um 

desafio para se obter meios espaciais e temporais representativos, particularmente 

se as características de superfície são espacialmente heterogêneas. 

 

A razão de Bowen é a razão entre o fluxo de calor sensível e latente da 

superfície. É um método micrometeorológico prático e relativamente confiável, que 

permite resolver a equação do balanço de energia através de medições simples 

em gradientes de temperatura do ar e pressão de vapor (ALLEN et al., 2011a).  

 

A maioria das técnicas provenientes da coleta de dados in situ são, em sua 

maioria, onerosas demandam tempo e falham no provimento de medidas em 

grande escala. Uma alternativa que surge em contrapartida a estes aspectos, são 

as técnicas usando imagens de satélite, que têm sido desenvolvidas desde 1990 

(BASTIAANSSEN et al., 1998a,b; 2005; KUSTAS e NORMAN, 1999; MORAN, 2000; KUSTAS 

et al., 2003; ALLEN et al., 2007a,b; IRMAK et al., 2011) para estimar a 

evapotranspiração para grandes áreas e em diversos tipos de vegetação e 

disponibilidade de água, através do balanço energético.  
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A evapotranspiração real pode ser calculada através do balanço energético 

da superfície, utilizando dados de sensoriamento remoto, uma vez que, são 

impulsionados por imagens de satélites que contém informações de ondas longas e 

curtas. Sendo assim, o balanço de energia de superfície fornece através de fluxo de 

calor latente de uma avaliação direta da evapotranspiração real. Logo as técnicas 

de sensoriamento remoto seguem um conjunto de equações, por meio de uma 

sequência hierárquica, onde convertem os  números digitais medidos pelos satélites 

em evapotranspiração real.  

 

Assim, muitos pesquisadores (MENENTI e CHOUDHURY 1993; MORSE et al 2000; 

NICÁCIO, 2008) adotaram dados de sensoriamento remoto para calcular os 

variáveis do balanço energético, tais como temperatura da superfície, saldo de 

radiação, fluxo de calor sensível, fluxo de calor do solo e Evapotranspiração. 

 

2.2 – Evapotranspiração estimada por Sensoriamento Remoto 

 

Um sensor de sensoriamento remoto é um dispositivo que captura dados-

chave sobre um determinado objeto presente numa cena. Esses objetos podem ser 

caracterizados como: vegetação, corpos de água, solo exposto, edificações, 

dentre outros. Cada um desses objetos tem suas próprias características espectrais, 

sendo identificadas a partir de imagens de sensoriamento remoto. 

 

Técnicas de sensoriamento remoto para obtenção do balanço de energia 

são úteis para identificar áreas que experimentam estresse hídrico e reduções 

correspondentes a ET e para preencher modelos hidrológicos (IRMAK e KAMBLE, 

2009). 
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Os dados de satélites são bons para estimar a Evapotranspiração, utilizando 

técnicas de balanço de energia. Algoritmos como SEBAL (Surface Energy Balance 

Algorithms for Land) e METRIC (Mapping Evapotranspiration with Internalized 

Calibration) são baseados no processamento de imagens de satélite que calculam 

a ET como um resíduo do balanço de energia na superfície da Terra. 

 

Esses modelos são calibrados utilizando modelagem inversa em condições 

extremas para desenvolver imagens específicas de estimativas de fluxo de calor 

sensível (H), componentes do balanço de energia, sendo eficaz em remover desvios 

sistemáticos no saldo de radiação, fluxo de calor no solo (ALLEN et al., 2011). 

 

Segundo Allen et al. (2011a), a aplicação do balanço energético via 

sensoriamento é caracterizada por: 

 o processamento cobre grandes áreas, permitindo a amostragem e integração 

nas mais diversas áreas; 

 os procedimentos são geralmente mais econômico do que medidas pontuais; 

 os procedimentos podem ser usado para estender ou extrapolar a intensidade 

medições pontuais de ET para grandes áreas; 

 os produtos podem ter alta resolução espacial (30m por satélite); 

  os procedimentos são valiosas para determinar a variação espacial na ET para 

sistemas altamente variáveis, tais como mata ciliar ou floresta. 

 

Sensoriamento remoto é um meio viável para projetar a evapotranspiração 

em grandes unidades de paisagem. Essa ferramenta tem aumentado a 

capacidade para medir a Evapotranspiração para grandes regiões. Segundo 

Glenn  et al. (2007) torres de fluxo de umidade e estações micrometeorológicas 
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foram implantadas em vários biomas naturais e agrícolas e forneceram estimativas 

de evapotranspiração real com uma precisão 10-30%.  

 

2.3 – Saldo de Radiação a Superfície 

 

Saldo de radiação (Rn) é uma variável fundamental que governa o clima nas 

camadas mais baixas da atmosfera e depende da estrutura e composição da 

atmosfera e da presença de nuvens, além de características de superfície, tais 

como albedo, emissividade, temperatura, umidade e propriedades térmicas do solo 

(YIN et al., 2010). 

 

Em estudos sobre o balanço de energia da superfície, o saldo de radiação é 

de grande importância, uma vez que, a sua magnitude está relacionada 

principalmente com os fluxos de calor sensível e latente (JEGEDE, 1997; KALTHOFF et 

a.l, 2006). Na agrometeorologia, Rn é uma variável comumente utilizado para 

estimar a evapotranspiração de referência, em períodos de irrigação,r a partir de 

modelos físicos (HUBER e GILLESPIE, 1992; ALLEN et al., 2007). 

 

A superfície da Terra atua na transferência de energia para os processos 

atmosféricos, a mesma é aquecida pela radiação de onda curta incidente, e uma 

porção dessa radiação é refletida. Além disso, a superfície absorve radiação de 

onda longa incidente, oriundas emissão de ondas longas por nuvens, partículas e 

gases (RL↓)(FOKEN, 2006. Os tópicos a seguir definem as componentes do balanço 

de radiação. 

 

O saldo de radiação (Rn) é o resultado do equilíbrio entre as radiações de 
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onda longa incidente, refletida e emitida e da radiação de onda curta que incide 

e reflete a superfície, sendo dado pela seguinte equação (BASTIAANSSEN et al, 

1998): 

 

Rn ( -αsup) Rc↓ RL↓-RL↑-( -εo) RL↓                                                                                     (1) 

 

onde: Rc↓ é a radiação de onda curta incidente (W.m-2); RL↓ é a radiação de onda 

longa incidente (W.m-2); RL↑ é a radiação de onda longa emitida pela superfície 

(W.m-2), Ɛo é a emissividade e 𝞪sup é o albedo da superfície. 

 

Durante o dia, Rn é geralmente dominado pela radiação solar e é quase 

sempre dirigida para a superfície, enquanto à noite o saldo de radiação é muito 

mais fraco e direcionado para fora da superfície. Como resultado, a superfície 

aquece durante o dia, enquanto esfria durante a noite, especialmente sob céu 

claro (ARYA, 2001). 

 

Uma das variáveis fundamentais que governa o clima da atmosfera, atuante 

também como força motriz para vários processos físicos e/ou químicos, tais como 

evaporação, a fotossíntese e aquecimento do ar e do solo, é designado pelo saldo 

de radiação. Porém, dados confiáveis, espaciais e temporais, não estão 

prontamente disponíveis, pois Rn não é uma variável corriqueiramente monitorada 

nas estações meteorológicas. Para resolver a falta de dados de Rn, estimativas têm 

sido propostas usando dados de satélite, combinando-os com dados de superfície 

(JEGEDE, 1997; IZIOMON et al., 2000; MADEIRA et al., 2002). 
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 Hu et al. (2011) analisaram as características de Rn em Lhasa e Haibei no 

Planalto Tibetano, no período de 2005-2009. A média mensal diária dos valores de 

Rn atingiram o seu mínimo durante o inverno, aumentando até maio e depois 

diminuindo até o inverno. Esta variação é consistente com a atividade solar. A 

influência do albedo também foi considerada, mas obteve-se apenas uma ligeira 

melhoria após a inclusão no modelo. Devido o albedo da superfície não ser 

normalmente medido, uma expressão baseado unicamente em radiação solar 

global poderia ser de utilização mais vasta. 

 

2.3.1 – Radiação de Onda Curta 

 

O Sol é a principal fonte de radiação de onda curta incidente à superfície da 

Terra. Segundo Kambezidis et al. (2012), a radiação solar incidente na superfície da 

Terra é a fonte de energia primária, que em grande medida controla a vida 

humana e os ecossistemas, pois desempenha um papel importante no ciclo 

hidrológico (Gautam et al., 2009a), nos aspectos climáticos (Rappengluck et al., 

2003; Jiangfeng e Huijun, 2004), no balanço energético de superfície (Giesen et al, 

2008), a fotossíntese das plantas e na absorção de carbono relacionado (Hunt, 

2000), bem como nas variações de temperatura diurna e sazonal (Wild et al., 2004). 

 

O albedo da superfície (𝞪) varia com o tipo de alvo sobre o qual essa 

radiação incide. São exemplos de tipos e condições de superfícies com os quais o 

albedo varia: o tipo e as condições do solo (textura arenosa, textura argilosa, seco, 

úmido, exposto ou com cobertura vegetativa), bem como tipo, fase de 

desenvolvimento e o porte da vegetação, dentre outros. 
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André et al. (2010) verificaram que o albedo apresentou valores elevados nas 

primeiras horas da manhã e ao final da tarde valores menores. Diante desses valores 

confimou-se a dependência do albedo do ângulo de elevação. O valor mínimo 

por volta do meio-dia é atribuído ao menor ângulo de incidência dos raios solares, 

causando maior penetração e retenção da radiação no interior da comunidade 

vegetal.  

 

 

2.3.2 – Radiação de Onda Longa 

 

Na contabilização de RN, a radiação de onda longa é composta por dois 

componentes: radiação de onda longa emitida pela superfície (RL↑) e a radiação 

de onda longa incidente à superfície (RL↓).  

 

O aquecimento da atmosfera devido, a sua interação com a radiação solar, 

faz com que a mesma emita radiação termal em todas as direções. A porção 

dessa radiação que é emitida na direção da superfície é chamada de radiação de 

onda longa incidente, representada por RL↓. 

 

Segundo Duarte et al. (2006), as  estimativas de radiação de ondas longas 

são importantes para a correta estimativa do saldo de radiação, que por sua vez, 

controla todos os componentes do balanço de energia. 

 

A radiação de onda longa emitida (RL↑) é absorvida pela atmosfera ou 

perdida no espaço. A radiação emitida por um corpo é proporcional a quarta 
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potencias de sua temperatura. Assim, é a RL emitida pelo corpo que tem sua 

intensidade elevada quando a temperatura aumenta. 

 

A medição direta da radiação de onda longa tende a ser onerosa, assim, 

muitas vezes ela pode ser estimada com base em modelos de balanço de 

radiação, onde os dados estão mais prontamente disponíveis, tais como 

temperatura do ar e umidade (DUARTE et al., 2006). Logo, os modelos localmente 

ajustados podem ser usados para estimar a energia de onda longa incidente,que 

por sua vez, é necessária como dado de entrada em alguns modelos agrícolas e 

hidrológicos. 

 

Uma série de correções empíricas foram propostas na tentativa de estimar a 

contribuição da nuvem para radiação de onda longa. A maioria dessas propostas 

foram baseadas em um termo de correção que deve ser adicionado a radiação 

de onda longa estimada para céu claro. Alados-Arboledas et al. (1995) e Niemalä 

et al. (2001) apresentaram várias expressões desenvolvidos para predizer radiação 

de onda longa sob o céu nublado. Nessas expressões o efeito da nuvem foi 

parametrizado com cobertura total de nuvens. Uma abordagem diferente foi 

proposta por Crawford e Duchon (1999), onde a radiação de onda longa incidente 

à superfície foi estimada com base em observações de radiação solar global, 

temperatura, umidade e pressão do ar, em Oklahoma – EUA. 

 

2.4 – Balanço de Energia 

 

Segundo Hartmann (1994), o balanço energético da Terra. Se dá entre a 

energia proveniente do sol e da energia devolvida ao espaço por emissão de 
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radiação da Terra. A geração de energia no interior da terra tem uma influência 

negligenciável sobre o seu saldo de energia. 

 

A quantidade de energia absorvida e emitida pela Terra varia 

geograficamente e sazonalmente, dependendo das condições atmosféricas e de 

superfície, bem como da distribuição de insolação (HARTMANN, 1994).  

 

A evaporação da água requer grandes quantidades de energia, seja na 

forma de calor sensível ou energia radiante. Portanto, o processo de 

evapotranspiração é governado pela troca de energia na superfície da vegetação 

e é limitada pela quantidade de energia disponível. Devido a esta limitação, é 

possível prever a taxa de evapotranspiração aplicando o princípio da conservação 

de energia.  

 

O equilíbrio da energia superficial determina a quantidade de fluxo de 

energia disponível para evaporar a água de superfície e para aumentar ou diminuir 

a temperatura da superfície e do ar. Processos de superfície desempenham 

também um papel importante na determinação do equilíbrio de energia global do 

balanço de energia do planeta. 

 

Ainda segundo Hartmann (1994), o balanço de energia das folhas é também 

de grande importância, uma vez que determina a rapidez com que a água pode 

ser evaporada. A estrutura e disposição das folhas e ramos afeta a absorção da 

radiação solar, a emissão de radiação de onda longa, e a ventilação da superfície 

por movimentos de ar. 
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 Para calcular o balanço energético aproximado da Terra, basta considerar 

trocas de energia radiativa. As técnicas de sensoriamento remoto podem ser 

aplicadas na estimativa de Rn considerando os fluxos energéticos distribuídos 

espacialmente, conforme mostra a equação (02): 

 

Rn   λ                                                                                                                              (2) 

 

em que: Rn é o saldo de radiação na superfície (W.m-2);   e λ   são os fluxos de 

calor sensível e latente (W.m-2), respectivamente, e G é o fluxo de calor no solo 

(W.m-2). 

 

Segundo Arya (200 ), os valores de  , λ   e   são, em geral, positivos durante 

o dia. Em circunstâncias muito especiais, como campos irrigados, H e/ou G 

assumem valores negativos, enquanto λ  , devido ao resfriamento evaporativo da 

superfície, pode exceder o saldo de radiação à superfície. 

 

2.3.1 – Razão de Bowen 

 

O balanço de energia pode ser expresso em função do saldo de radiação 

(Rn), fluxo de calo sensível ( ), fluxo de calor latente, (λ ), e fluxo de calor no 

solo(G), outros termos armazenados, como os relacionados ao armazenamento de 

calor e fotossíntese do dossel são desprezíveis (MEYERS e BALDOCCHI, 2005). A 

medição dos componentes do balanço de energia são, em geral onerosos e 

limitados espacialmente. Assim adotam-se alguns métodos de estimativa, como os 

descritos abaixo. 
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O método da Razão de Bowen (β) combina medições de certas variáveis 

atmosféricas (temperatura e gradiente de concentração de vapor) e energia 

disponível (radiação líquida e as mudanças de energia térmica armazenada) para 

determinar as estimativas de evapotranspiração (LLOYD, 1992). O método incorpora 

os princípios do balanço de energia e a teoria transferência turbulenta. Bowen 

(1926) mostrou que a razão entre o fluxo de calor sensível e o fluxo de calor latente 

pode ser calculada a partir da relação dos gradientes verticais de temperatura e 

concentração de vapor sobre certas condições de superfície. 

 

O método funciona melhor quando a água do solo não é limitante para ET. 

Quando a água se torna menos disponível, a razão de Bowen (β) aumenta, 

consequentemente elevando o erro relativo de ET (ANGUS e WATTS, 1984). TODD et 

al. (1998) e DEVITT et al. (1998) revisaram os estudos ET com base em BREB. Ohmura 

(1982) e Payero et al. (2003) descreveram erros relativos associados com o método 

da razão de Bowen, bem como técnicas para análise da qualidade de 

dados.Logo, a razão de Bowen é expressa da seguinte forma: 

 

β 
 

λ  
  

  
 z⁄

 e
 z⁄

                                                                                                                           (3) 

 

em que  é a constante psicrométrica em hPa.ºC-1;     ⁄  é o gradiente vertical de 

temperatura (ºC.m-1) e     ⁄  , é o gradiente vertical de pressão de vapor (hPa.m-1). 

 

Reescrevendo a equação (4), tem-se: 
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  β λ            λ   
Rn- 

  β
                                                                                                        (4) 

 

2.4 – SEBAL 

 

O SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) é um método que visa à 

estimativa dos componentes do balanço de energia (BE) e, por conseguinte, da 

evapotranspiração real, baseado em combinações de relações empíricas e 

parametrizações físicas (BASTIAANSSEN et al., 1998a; b). O SEBAL foi desenvolvido 

por Bastiaanssen (1995). O método faz uso apenas dos números digitais oriundos do 

sensoriamento remoto e de um conjunto mínimo de dados meteorológicos, que 

incluem a velocidade do vento e a temperatura do ar, para resolver o balanço de 

radiativo e energético à superfície (COURALT et al., 2003). 

 

De acordo com Comparoé et al. (2008), o SEBAL se destaca entre os demais 

algoritmos pelas seguintes razões: (1) Consiste em um algoritmo baseado 

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

meteorológicas; (2) Faz uso de informações e não as assume como constantes, 

como é feito em muitos outros métodos; (3) É reduzida a necessidade da correção 

atmosférica das informações em comprimentos de onda curta e longa nas 

imagens, desde que ET estimada dependa apenas de diferenças da temperatura 

radiométrica na cena, em vez do valor absoluto da temperatura de superfície. Isto 

amplia a aplicabilidade do SEBAL, uma vez que as medições necessárias para 

correções atmosféricas não estão frequentemente disponíveis (Allen et al., 2007a), 

(4) Esta metodologia não somente é aplicada com o uso de imagens Landsat com 

resolução espacial de 30 a 120m, mas também com imagens de outros sensores, 
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como o AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) e o Modis (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer), os quais possuem resolução espacial que 

variam de 250 a 1100m. 

 

O SEBAL utiliza dados coletados por imagens digitais, que registram a 

radiação térmica infravermelha, além da radiação do visível e do infravermelho 

próximo, resolvendo o balanço energético da superfície pixel a pixel, numa base de 

tempo instantânea (BASTIAANSSEN, 1995). O mesmo calcula o saldo de radiação 

(Rn), o fluxo de calor sensível (H) e o fluxo de calor no solo (G) para cada pixel, e o 

fluxo de calor latente (LE) é adquirido como um valor residual da equação do 

balanço energético. 

 

O SEBAL integra diversas parametrizações, a primeira delas a ser obtida é o 

saldo de radiação à superfície, que compõe a equação do balanço de energia. 

Em função do albedo da superfície, das radiações de onda curta e longa é obtido 

o saldo de radiação e, por conseguinte, obtém-se o fluxo de calor no solo(G) e o 

fluxo de calor sensível. Sendo este último uma das parametrizações que requer 

maior atenção, uma vez que, esta etapa é fortemente influenciada pela escolha 

dos pixels âncoras, denominados pixels frios e quentes.  

 

A escolha dos pixels frio e quente, segundo Allen et al., (2002), deve ocorrer 

em áreas bem irrigadas e áreas de solo exposto, respectivamente. Surge ainda uma 

ressalva que, segundo Tasumi (2003), deve haver uma verificação da ocorrência de 

chuvas, essa ocorrência deve ser analisada num período de até 4 dias 

antecedentes a data da imagem, vale ressaltar que este intervalo varia em função 

das condições ambientais. A caracterização desses pixels, se dá da seguinte forma: 
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para o pixel frio o índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) será alto e 

a temperatura será baixa, já para o pixel quente o NDVI será baixo e a temperatura 

da superfície  será alta. A partir da obtenção dos pixels âncoras é possível calcular o 

fluxo de calor sensível, onde assume-se que, para o pixel frio H=0 e para o pixel 

quente LE=0. 

 

Nicácio (2008) avaliou a evapotranspiração real por meio do SEBAL para a 

bacia do rio São Francisco, utilizando imagens Landsat 5-TM e imagens MODIS, onde 

obteve para as imagens Landsat, na região de Petrolina/Juazeiro coerencia na 

distribuição espacial e concordância com os valores encontrados na literatura e 

para áreas de fruticultura irrigada observou valores elevados de ET24h, com média 

de ≈6,0 mm.dia-1. Já para as imagens MODIS na estimativa de ET24h manteve-se com 

o mesmo padrão observado com o sensor TM. Contudo, verificou-se uma redução 

nos valores de evapotranspiração real diária estimados com o Modis. Porém, em 

regiões de fruticultura irrigada, obvervou-se um comportamento contrário, uma vez 

que, a estimativa de ET24h com o MODIS tendeu a apresentar valores mais elavados. 

Segundo a autora, esse fato é reflexo da alteração do fluxo de calor sensível na 

área de fruticultura, relacionando-se aos processos de irrigação, mostrando a 

sensibilidade do SEBAL as modificações dos dados espectrais especializados. 

 

Texeira et al. (2009b) usando imagens de satélite Landsat 5-TM, mostraram 

que a diferença entre os cálculos do SEBAL e as medições de campo, para 

evapotranspiração real acumulada foi inferior a 1% e 5% para pomar de manga 

irrigada e ecossistemas de caatinga, respectivamente, sendo que as equações 

foram localmente calibradas, para o Baixo e Médio São Francisco. Estas diferenças 

são menores que as relatados em estudos internacionais do SEBAL, como 
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consequência dos processos de calibração local. Estas precisões são suficientes 

para mais estudos sobre o efeito de mudanças de uso da terra na vazão de rios. 

 

Sun et al. (2010) aplicaram o algoritmo SEBAL em imagens Landsat 7 ETM+, 

com o auxílio do modelo digital de elevação (DEM) e dados de estações 

meteorológicas. Para determinar a evapotranspiração real em Nansi Lake Wetland 

na China. Os valores obtidos pelo algoritmo SEBAL foram comparados com os 

valores de 3 estações meteorológicas próximas a área de estudo.  O SEBAL 

superestimou, com o desvio médio de 10,8% para estimativas diárias, e isso foi 

considerado razoável. Além disso, o valor mais alto da evapotranspiração real (ETA) 

estimado pelo SEBAL foi observado para corpos de água, estando na mesma faixa 

que as observações feitas nas estações meteorológicas. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A quantificação da evapotranspiração real, seja para a agricultura ou no 

planejamento dos recursos hídricos, pode ser inserida como forma de avaliar os 

efeitos na mudança do uso da terra sobre os rendimentos de água. Este estudo 

pretende estimar a evapotranspiração real por meio de técnicas de sensoriamento 

remoto e algoritmo SEBAL, assim como avaliar o comportamento do balanço de 

energia a Ilha de Santa Rita, em Alagoas, (APA-SR), em meio aos problemas de 

degradação ambiental. 

 

A escolha dessa região foi fundamentada na diversidade das modificações 

ambientais que imperam sobre a APA-SR. Este aspecto foi avaliado por meio da 

contabilização do balanço de energia  e evapotranspiração real, juntamente com 

o mapa de uso e cobertura do solo, onde por meio desde se pode avaliar a 

influência da alteração da cobertura vegetal, na contabilização das várias aqui 

analisadas. 

 

A APA-SR possui uma importância expressiva, uma vez que a mesma é uma 

Área de preservação ambiental. Essa área (APA) é destinadaa a proteger e 

conservar a qualidade ambiental e os sistemas naturais existentes. No entanto, 

algumas APA´s estão sendo utilizadas de forma sustentável promovendo alterações 

como: 1) queimadas e desmatamentos da mata ciliar, 2) pesca predatória, 3) 

contaminação das águas com esgotos residenciais e industriais, 4) uso 

desordenado do solo e 5) destruição dos manguezais e ecossistemas associados.  
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Neste capítulo são descritas as etapas necessárias para obtenção dos fluxos 

de energia e da evapotranspiração real, utilizando sensores orbitais de média 

resolução espacial, e aplicando o algoritmo SEBAL para a região da APA da  Ilha de 

Santa Rita.  A Figura 1 apresenta um fluxograma metodológico que comtempla, os 

principais dados de entrada e etapas percorridas para o alcance dos objetivos 

desta pesquisa. 
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Figura 1 - Fluxograma metodológico para a obtenção da evapotranspiração real 

diária na área de preservação da Ilha de Santa Rita. 
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3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

3.1.1 – Localização 

 

A Figura 2 apresenta a localização da área de estudo. Ilha de Santa Rita – 

(APA-SR), no estado de Alagoas. 

 

 

Figura 2 - Mapa de Localização da área de estudo APA-SR. 

 

A Ilha de Santa Rita está localizada entre os municípios de Maceió, Marechal 

Deodoro e Coqueiro Seco, limitando-se a região compreendida pelas seguintes 

coordenadas: latitudes 9º 37’ 30’’ e 9º 47’ 30’’ Sul e as longitudes 35º 46’ 00’’ e 35º 

55’ 00’’ Oeste de Greenwich, Datum WGS84. Esta região foi denominada Área de 
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Preservação Ambiental, pela Lei nº 4.607 de 1984 e regulamentada pelo Decreto nº 

6.274 de o5 de junho de 1985. 

 

Lei nº 4.607 de 1984: 

 

Art. 1º, “Fica criada a Área de Proteção Ambiental de Santa Rita, com o objetivo de 

preservar as características ambientais e naturais das Regiões dos Canais e Lagoas 

Mundaú e Manguaba.” 

 

Segundo Pinto (2005), a APA da Ilha de Santa Rita ocupa uma área de 10.230 

ha, definida como cordão arenoso Sul, que se estende desde a Barra do Complexo 

Estuarino Lagunar Mundaú-Manguaba até o término da parte descoberta do recife, 

que aflora ao longo da praia do Saco da Pedra.  

 

Segundo a Agência Nacional de Águas (2004), na APA Santa Rita, onde 

existe uma maior diversidade de cobertura vegetal, registram-se a presença de 

restinga, manguezais, áreas de cultivo de coco e povoados com ocupação 

desordenada de bares, restaurantes e residências de veraneio. Vale destacar a 

existência do Pólo Cloroquímico de Alagoas, município de Marechal Deodoro, 

situado, na área de tabuleiros, o que exigiu, à época, a abertura da rodovia BR 424 

e implantação de ponte sobre o canal de Dentro, descaracterizando áreas de 

manguezais. 

 

 

 



ESTIMATIVAS DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL EM TORNO DO COMPLEXO ESTUARINO LAGUNAR MUNDAÚ/MANGUABA(AL), 

ATRAVÉS DE SENSORES ORBITAIS. 

UFPE-CTG-DECART-PPGCGTG 

 

28 
Adelino, Michelle                                                          ac_mi@hotmail.com 

3.1.2 – Clima da APA-SR 

 

A APA de Santa Rita estálocalizada no estado de Alagoas, que é dividido em 

seis regiões climáticas: Litoral, Zona da Mata, Agreste, Sertão, Sertão do São 

Francisco e Baixo São Francisco (SILVA, 2007). A APA-SR está inserida numa área que 

possui como caracterização climática ser: úmido, com deficiência de água 

moderada no verão e grande excesso de agua no inverno, com uma temperatura 

do ar media anual de 25,4ºC (SANTOS, 2012).  O período chuvoso ocorre entre 

março e agosto (78% da precipitação total anual ocorre neste período) e com 

período seco de setembro a fevereiro (LIMA, 1991; SOUZA e LIMA, 1995; MOLION, 

2000). Segundo SOUZA (2004), a temperatura do ar variou de 19,3 ° C em agosto 

para 31,7°C em janeiro durante o período de 1972-1999, com uma média anual de 

25,4°C. As médias mensais de umidade relativa do ar apresenta valores acima de 

70% e precipitação média anual é de 1,818 milímetros, com um total mínimo de 

41mm em dezembro e um máximo de 294mm de julho (SOUZA, 2001). 

 

Segundo Pinto (2005), o conjunto de condições climaticas exerce importante 

papel modelador das paisagens da APA, condicionando os agentes externos do 

relevo, os solos, o regime dos rios, a distribuição original da vegetação e, de modo 

geral, as condições de vida ecossistêmicas. 

 

3.1.3 – Ecossistema da APA-SR 

 

A cobertura vegetal apresenta remanescentes de manguezais, vegetação 

herbácea, resquícios de vegetação típica de restinga e área de vegetação 

pioneira sob influência fluviomarinha. No entanto, sua proximidade com áreas 
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densamente urbanizadas, impõem aos seus remanescentes vegetais muitas 

pressões antrópicas, destacando-se a poluição por efluentes industriais e 

domésticos, a proliferação de depósitos inadequados de resíduos sólidos industriais 

e urbanos e a expansão imobiliária desordenada, causando corte e aterro dos 

manguezais (ANA, 2004). 

 

Ainda segundo ANA (2004), o ecossistema aquático caracteriza-se pela alta 

produtividade de crustáceos, moluscos e peixes, sendo fonte de renda para 

milhares de moradores do entorno. O molusco Mytella charruana (sururu), se 

destaca porque, além de ser fonte de renda, ainda se caracteriza como alimento 

típico da região. 

 

O levantamento de fauna na Ilha de Santa Rita, segundo Alagoas (1997), 

registra a presença de aves típicas do manguezal como socós (Butorides striatus), 

saracuras (Aramides sp.) e martinspescadores (Ceryle sp. e Chloroceryle amazona). 

Ainda é registrada a presença de maçaricos migratórios (Arenaria interpretes) que 

utilizam a ilha como ponto de descanso ou alimentação. 

 

3.1.4 – Impactos Ambientais da APA-SR 

 

A Ilha de Santa Rita passou por transformações de uso e ocupação do solo 

no início da década de 1980 com a construção da rodovia AL 101. Esta melhoria de 

acesso induziu e gerou especulação imobiliária e parcelamento do solo sem 

planejamento e critérios urbanísticos (PINTO,2005). A APA-SR ocupa espaços de 

mananciais e de complexos estuarino-lagunares. 
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Nos tabuleiros costeiros, voltados aos canais, o uso e ocupação do solo 

caracterizam-se pela monocultura de cana-de-açúcar e pelas Indústrias Químicas 

que compõem também o panorama de pressão sobre os ecossistemas naturais, 

como a Braskem, localizada na cidade de Maceió e o Polo Cloroquímico de 

Alagoas (PCA), localizado no topo do tabuleiro de Marechal Deodoro (IMA, 2010). 

Nas encostas, verificam se remanescentes da Mata Atlântica de Encosta, de forma 

contínua, no entorno do Pólo e na propriedade da Igreja dos Remédios. Nos demais 

sítios e fazendas aí existentes, a mata aparece de forma descontínua, entremeada 

por coqueiros, cana-de-açúcar, tubo vias e redes de alta tensão, que substituíram 

tal mata (ANA, 2004). 

 

4.2 – Estimativas das Componentes do Balanço de Energia, Evapotranspiração Real 

 

4.2.1 – Imagens Orbitais  

 

Na implementação do algoritmo SEBAL, foram utilizadas três imagens 

geradas pelo sensor TM (Thematic Mapper), que se encontra a bordo do satélite 

Landsat 5, adquiridas junto a Divisão de Geração de Imagens (DGI) do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para órbita/ponto 214/067. As datas das 

imagens utilizadas são 03 de novembro de 2003, 26 de outubro de 2006 e 11 de 

março de 2011. Essas imagens foram recortadas, com o intuito de destacar a APA 

da Ilha de Santa Rita. O recorte dessas imagens foram definidas pelas seguintes 

coordenadas: canto superior direto - latitude 9º 37’ 30’’S e longitude 35º 46’ 00’’W 

canto inferior esquerdo – latitude  9º 47’ 30’’S e longitude 35º 55’ 00’W. 
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3.2.3 – Dados Meteorológicos 

 

A utilização do algoritmo SEBAL requer, alguns dados de entrada, como 

velocidade do vento e temperatura do ar, que podem ser obtidos através de 

estações meteorológicas. Os valores de velocidade do vento para a área de 

estudo foram adquiridos juntos ao SEMARH/DMET (Secretaria de Estado do Meio 

Ambiente e dos Recursos Hídricos – de Alagoas). A estação meteorológica utilizada 

encontra-se localizada no município de Maceió/Alagoas, com coordenadas: 

9º33’03’’S, 35º46’ 2’’W, para o datum W S-84(World Global System). 

 

3.2.4 – Correção Geométrica das Imagens Orbitais 

 

A correção geométrica das imagens do Landsat 5 foi realizado utilizando a 

imagem ortoretificada GeoCover 2000, disponibilizado em 

https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl. O GeoCover 2000 são mosaicos 

ortorretificado gerado a partir das imagens ETM+ do Landsat 7, considerando as 

bandas 7, 4, 2 e 8, com resolução espacial de 14,5 m. Esse procedimento consiste 

em identificar na imagem base (GeoCover 2000) pontos marcantes, tais como, 

cruzamentos de rodovias, pontes e interseção de rios, e encontrar seus homólogos 

na imagem a ser registrada. Esses pontos são chamados de pontos de controle e 

devem ser bem distribuídos por toda imagem. Foram utilizados 20 pontos de 

controle. A reamostragem dos pixels na imagem foi realizada pelo método do 

vizinho mais próximo. Essa etapa foi realizada utilizando o software ENVI, gerando 

como produto final imagens TM com correção geométrica e em formato img, com 

projeção UTM e referenciadas ao elipsóide WGS-84 
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3.2.5 - Mapa de Uso e Cobertura do Solo 

 

O mapa de uso e cobertura do solo é recomendado na aplicação do 

algoritmo SEBAL, pois o mesmo é útil para estimar os parâmetros de rugosidade da 

superfície. Esse tipo de recurso divide a área de interesse em várias classes e, nesta 

pesquisa foram utilizadas: água, vegetação nativa, agricultura, cidade, solo 

exposto e mangue. 

 

Nesta pesquisa a elaboração do mapa de uso e cobertura do solo, foi 

realizado através da classificação supervisionada, sendo realizado pelo usuário que 

define as classes apresentando amostras ao computador. O algoritmo utilizado foi o 

de máxima verossimilhança, onde a identificação do objeto é feita pelas 

características pontuais, ou seja, o pixel é atribuído para a classe mais provável. A 

avaliação da separabilidade espectral de cada classe foi realizada mediante o 

índice de Jeffries-Matusita (RICHARDS, 1986), que permite verificar se as áreas de 

treinamento são homogêneas. Esse índice avalia a separabilidade por pares de 

classes. Quanto mais próximo de dois melhor estabelecidos estão às áreas de 

treinamento. Nessa pesquisa, os valores de JM estiveram sempre próximos de dois. 

Esse procedimento foi aplicado nas imagens Landsat 5-TM, para cada dia de 

implementação do SEBAL. 

 

3.2.6 – Implementação do SEBAL 

 

O SEBAL é um método baseado fisicamente no processo analítico de 

imagens de satélite. Este método permite a determinação dos componentes do 

balanço de energia e da evapotranspiração real. Uma das primeiras etapas do 
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SEBAL é a estimativa do saldo de radiação e as etapas percorridas para obtenção 

de Rn são mostrados na Figura 3. Os tópicos a seguir elucidam as etapas 

apresentadas no fluxograma da Figura 3.  

 

 

 

3.2.6.1 – Calibração Radiométrica 

 

Uma série de parametrizações é efetuada, e a primeira delas é a conversão 

do número digital (ND) de cada pixel da imagem Landsat 5 – TM, em radiância 

espectral, que é obtida pela seguinte (MARKHAN E BAKER, 1987): 

 

Figura 3 - Fluxograma de obtenção do Saldo de Radiação (Rn). 
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Lλ,b (
Lmax,b-Lmin,b

255
) N -Lmin,b                                                                                                  (5) 

 

em que: Lmax,a e Lmin,b são as radiâncias máxima e mínima, respectivamente, obtidas 

mediante processo de calibração do Landsat 5 - TM, cujos valores, válidos para 

imagens utilizadas nesta pesquisa, de acordo com CHANDER et al. (2009), estão 

representados na Tabela 1, onde a e B são os coeficientes de calibração. 

 

 

Tabela 1 - Bandas espectrais do sensor TM e suas constantes de calibração, 

Irradiância solar (ESUN). 

Bandas 
Comprimento 

de Onda (μm) 

Coeficiente de Calibração 

ESUNλ 
(Wm-2 sr-1 µm-1) 

De 05/05/2003 até 

01/04/2007 

Após 

02/04/2007 

  a B a B  

1 0,452 - 0,518 -1,52 193,00 -1,52 169 1983 

2 0,528 – 0,609 -2,84 365,00 -2,84 333 1796 

3 0,626 – 0,693 -1,17 264,00 -1,17 264 1536 

4 0,776 – 0,904 -1,51 221,00 -1,51 221 1031 

5 1,567 – 1,784 -0,37 30,20 -0,37 30,2 220,0 

6 10.45 – 12,42 1,2378 15,303 1,2378 15,303 N/A 

7 2,097 – 2,349 -0,15 16,50 -0,15 16,5 83,44 

Fonte: Chander et al. (2009). 

 

3.2.6.2 – Reflectância Espectral 

 

Após a obtenção da radiância espectral, o próximo foi o cálculo da 

reflectância espectral, sendo definida como a razão do fluxo de radiação refletido 

pelo fluxo da radiação incidente. Sendo calculado através da equação 06 (ALLEN, 

2002): 

 

ρ
λ
 

  Lλ

 S Nλ cos  dr
                                                                                                                      (6) 
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onde: Lλ é a radiância espectral para cada banda (Wm-2 sr-1 µm-1), ESUN é a 

radiação solar espectral no topo da atmosfera para cada banda (Wm² sr-1 μm-1), 

(Tabela 1), Z é o ângulo zenital e dr é o quadrado da razão entre a distância média 

Terra-Sol (ro) e a distância Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DAS), que de acordo 

com DUFFIE e BECKAMN (1980), é descrito conforme a equação 7: 

 

dr   0,033 cos ( SA
2 

365
)                                                                                                    (7) 

 

onde: DSA representa o dia sequencial do ano e o argumento da função cos está 

em radianos. O cos z é dado pela equação 8: 

 

cos z cos (
 

2
- )                                                                                                                     (8) 

 

onde: E é elevação do Sol, que se encontra no arquivo descritivo das imagens 

utilizadas nesta pesquisa.  

 

3.2.6.3 – Albedo Planetário 

 

A próxima etapa nesta pesquisa foi definida pelo cálculo do albedo 

planetário, de acordo com a expressão 9 (ALLEN et al., 2002): 

 

 toa 0,293ρ  0,274ρ2 0,233ρ3 0, 57ρ4 0,033ρ5 0,0  ρ7                                              (9) 
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onde: ρλ é a reflectância espectral para cada banda, conforme calculada na 

etapa anterior. 

 

3.2.6.4 – Albedo da Superfície 

 

Nessa etapa obteve-se o albedo da superfície ou o albedo corrigido para os 

efeitos atmosféricos, dada conforme a equação: 

  

  
 toa- p

τSW
2                                                                                                          (10) 

 

onde: 𝞪toa é o albedo planetário, 𝞪p é a reflectância da própria atmosfera, que 

varia entre 0,025 e 0,04, porém, para o SEBAL têm sido recomendado 0,03 com base 

em Bastiaanssen (2000), utilizado nesta pesquisa, sw é a transmitância atmosférica 

para dias de céu limpo. Para a região da APA Ilha de Santa Rita (AL), foi utilizando a 

equação (11) para estimativa  SW, proposta por ALLEN et al. (2002), uma vez que 

não se dispunha de medições de informações de irradiância solar global in situ: 

 

SW 0,75 2. 0
-5
z                                                                                                                  (11) 

 

onde: z é a altitude de cada pixel(m). Para a região de estudo, utilizou-se z=27,56m, 

visto que área de estudo não apresenta uma topografia acentuada, uma altitude 

média para a região. No entanto, sabe-se que existem várias propostas para o 

cômputo da  SW, em vista disso, para certificar a escolha da equação (11) na 

implementação do SEBAL, foram testados os modelo de Bristow & Campbell (1984), 



ESTIMATIVAS DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL EM TORNO DO COMPLEXO ESTUARINO LAGUNAR MUNDAÚ/MANGUABA(AL), 

ATRAVÉS DE SENSORES ORBITAIS. 

UFPE-CTG-DECART-PPGCGTG 

 

37 
Adelino, Michelle                                                          ac_mi@hotmail.com 

Meza e Varas (2000) que a adaptaram o modelo original de Bristow e Campbell 

(1984), o modelo de Hargreaves & Samani (1982) e o modelo Hargreaves et al. 

(1985).  

 

3.2.6.4.1 Modelo 1 - Bristow & Campbell 

 

 g
d

 o
g  β [ -exp(-β2(  )

β )]                                                                                                      (11) 

 

em que, β1, β2 e β3 são coeficientes que possuem significado físico. O coeficiente β1 

representa a máxima transmitância (característica da área de estudo) para céu 

claro. Já os outros (β2 e β3) determinam como o coeficiente β1 varia com o aumento 

do    (diferença entre a temperatura máxima e mínima), alternando entre 

ambientes úmidos e áridos (SANTOS, 2012).   

 

3.2.6.4.2 Modelo 2 - Meza & Veras (2000) 

 

 g
d

 o
g  0,75[ -exp(-β2(  )

2)]                                                                                                    (12) 

 

onde: β2 é o coeficiente determinado por Santos (20 2) e    é a diferença entre as 

temperaturas máximas e mínimas do ar. 

 

3.2.6.4.3 Modelo 3 – Hargreaves & Samani 

 

Segundo Santos (2012), este modelo é baseado na suposição de que a 

diferença de temperatura diária máxima e mínima fornece uma indicação geral de 
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nebulosidade, Hargreaves e Samani (1982) propuseram a estimativa de irradiação 

solar global diária (Hd
g) em função da irradiação solar global diária no topo da 

atmosfera (Hg 
0) e da diferença de temperatura do ar máxima e mínima diária 

(  (ºC)). 

 

 g
d

 o
g  β (  )

 

2                                                                                                                            (13) 

 

em que β1 é o coeficiente ajustado localmente. 

 

3.2.6.4.4 Modelo 4 – Hargreaves et al. (1985) 

 

Segundo Santos (2012), Hargreaves et al. (1985) ajustaram o modelo original 

de Hargreaves e Samani (1982) para melhorar seu desempenho. Propondo os 

coeficientes β1 e β2, dado pela equação: 

 

 g
d

 o
g  (β (  )

 

2 β2)                                                                                                                  (14) 

 

Em que β1 e β2  são coeficientes ajustados localmente. Esse modelo foi aplicado 

para as datas das respectivas imagens utilizadas neste trabalho, considerando os 

coeficientes encontrados por Santos (2012). 

 

              Tabela 2 - Coeficientes diários dos Modelos analisados. 

Modelos Coeficientes 

 β1 Β2 Β3 

1 0,70 0,02 2,11 
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2 -- 0,02 -- 

3 -- 0,20 -- 

4 -- 0,30 -0,29 

                       Fonte: Santos 2012. 

 

3.2.6.5 – Índices de Vegetação: NDVI, SAVI e IAF. 

 

O cálculo dos índices de vegetação é dado por meio de operações 

algébricas entre as bandas do sensor utilizando. O NDVI foi obtido de acordo com a 

equação 15: 

 

N    
ρ  -ρ 

ρ  -ρ 
                                                                                                       (15) 

onde: ρIV e ρV correspondem as bandas 4 e 3 do sensor TM do Landsat 5, 

respectivamente. 

 

Para o cálculo do Índice de Vegetação Ajustado para os efeitos do Solo (Soil 

Adjusted Vegetation Index – SAVI), criado por Huete (1988), com intuito de reduzir os 

efeitos do solo no NDVI, considerou-se a equação dado por: 

 

SA   
(  L) (ρ  -ρ )

(L ρ   ρ )
                                                                                               (16) 

 

onde: o fator L é uma função do tipo de solo. Nesta pesquisa utilizou L=0,5. 

 

Após o cálculo do NDVI e do SAVI partiu-se para a obtenção do índice de 

Área Foliar (IAF), que é a relação entre a área foliar de toda a vegetação por 
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unidade de área utilizada por essa vegetação, obtida pela equação de Allen et al. 

(2002). Este índice foi obtido conforme a equação 17: 

 

 A  -
ln(

0,69-SA  

0,59
)

0,9 
                                                                                                    (17) 

 

3.2.6.6 – Emissividades 

 

A emissividade da superfície é caracterizada por ser a relação entre a 

energia emitida pela superfície e a energia emitida por um corpo negro à mesma 

temperatura. Para a aplicação do SEBAL, duas emissividades são usadas; a primeira 

é a emissividade que representa o comportamento da superfície para a emissão 

térmica, ƐNB (10,4 – 12,5µm). A segunda emissividade considerada representa o 

comportamento da superfície para emissão térmica no amplo espectro termal (5 -

100µm), expressa por Ɛo. ƐNB é usada no cálculo da temperatura de superfície (Ts) e 

Ɛo é usada para o cálculo de emissão total de radiação de onda longa da 

superfície. 

 

Segundo Allen et al. (2002), as emissividades ƐNB e Ɛo podem ser obtidas, para 

NDVI > 0 e IAF < 3, considerando as expressões 18 e 19. 

 

ƐN  0,97 0,0033  A                                                                                                           (18) 

 

Ɛo 0,95 0,0   A                                                                                                                 (19) 
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Para pixels com  A ≥3, ƐNB = Ɛo = 0,98 e para corpos de água (NDVI < 0) ƐNB = 

0,99 e Ɛo = 0,985, conforme recomendações de Allen et al. (2002). 

 

3.2.6.7 – Temperatura da Superfície 

 

A temperatura da superfície é computada no modelo, através da equação 

20:  

 

 S 
 2

ln(
ƐN   
Lλ,6

  )
                                                                                                                         (20) 

 

onde: Lλ,6 é a radiância da banda 6 do sensor TM, K1 607,76 W/(m² sr μm) e  2 = 

1260,56K (ALLEN et al, 2002). 

 

3.2.6.8 – Radiação de Onda Longa Emitida pela Superfície (RL↑) 

 

A radiação de onda longa emitida pela superfície foi calculada utilizando a 

lei de Stefan-Boltzmann, conforme expresso na equação 21: 

 

RL↑ εo    S
4

                                                                                                                         (21) 

 

onde: Ɛo é a emissividade cada pixel,   é a constante de Stefan- oltzman (  5,67. 

10-8Wm-2 K-4) e Tsup é a temperatura da superfície (K). 
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3.2.6.9 – Radiação de Onda Longa Incidente (RL↓) 

 

A radiação de onda longa incidente a superfície, oriunda da atmosfera, foi 

calculada usando a equação de Stefan-Boltzmann, conforme expressão 22: 

 

RL↓ εa    a
4
                                                                                                                        (22) 

 

onde: 

 Ɛa é a emissividade atmosférica, que foi obtida conforme equação 23:   

 

 a  ,0  (-lnτSW)
0,265

                                                                                                             (23) 

 

Sendo ainda   é a constante de Stefan-Boltzmann e Ta é a temperatura do ar (K) 

(BASTIAANSSEN, 1995). 

 

3.2.6.10 – Radiação de Onda Curta Incidente (RC↓) 

 

O fluxo de radiação de onda curta incidente é o fluxo de radiação solar, em 

suas componentes direta e difusa, que atinge a superfície terrestre. Para, condições 

de céu claro, RC↓ pode ser obtida pela equação 24, (ALLEN et al., 2002):  

 

Rc↓ S cosz dr  s                                                                                                              (24) 

 

onde: S é a constante solar (1367 Wm-2), Z é o ângulo zenital solar , dr é o inverso do 

quadrado da distância relativa Terra-Sol  e  sw é a transmitância atmosférica. 
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3.2.6.11 – Saldo de Radiação  

 

Para a obtenção do saldo de radiação à superfície (Rn), o albedo da 

superfície (𝞪), a radiação de onda longa (RL↑) emitida pela superfície e a 

emissividade da superfície (ɛo)são consideradas juntamente com a radiação de 

ondas curtas e longa incidentes à superfície. O Rn pode ser calculado 

considerando a equação 25:  

 

Rn ( -αsup) Rc↓ RL↓-RL↑-( -εo) RL↓                                                                                 (25) 

 

3.2.6.12 – Fluxo de Calor no Solo (G) 

 

 Após o calculo de Rn partiu-se para a obtenção do fluxo de calor no solo 

(G), que pode ser definido como um armazenamento de calor no solo e na 

vegetação devido à condução. O fluxo de calor do solo foi obtido de acordo com 

a equação 26 (BASTIAANSSEN, 2002): 

 

  [
 S

α
(0,003 α 0,0074α2) ( -0,9 N   

4)]Rn                                                                   (26) 

 

onde: Ts é a temperatura da superfície (ºC), 𝞪 é o albedo da superfície e NDVI é o 

índice de vegetação por diferença normalizada. Para efeitos de correção dos 

valores do fluxo de calor no solo para corpos de água (NDVI<0), Allen et al., (2002) 

sugere a utilização de G=0,5.  
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3.2.6.13 – Fluxo de Calor Sensível (H) 

 

A determinação do fluxo de calor Sensível (H) é uma das parametrizações do 

SEBAL que requer maior atenção, pois nesta etapa serão introduzidas algumas 

hipóteses importantes. A despeito disso, tem-se a escolha dos pixels âncoras, a 

saber, pixel quente e frio. O SEBAL utiliza esses pixels para fixar as condições de 

contorno para o equilíbrio energético, os mesmo são localizados na área de 

interesse.  

 

O fluxo de calor sensível segundo Bastiaanssen et al. (1998a), pode ser obtido 

pela expressão 27: 

  ρcp
(a b S)

ra 
                                                                                                                        (27) 

 

onde: ρ é a massa específica do ar, cp é o calor específico do ar (1004 Jkg-1K-1), a e 

b são constantes de calibração da equação linear estabelecida entre a diferença 

de temperatura em dois níveis Z1 e Z2 e a temperatura da superfície TS e rah é a 

resistência aerodinâmica ao transporte de calor. 

 

A Figura 3 ilustra o processo de obtenção do fluxo de calor sensível (H). 
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Fonte: Adaptado de NICÁCIO( 2008). 

 

3.2.6.14 – Resistência Aerodinâmica 

 

A resistência aerodinâmica para o transporte de calor foi inicialmente 

computada para condições de neutralidade da atmosfera a equação 28: 

 

ra  
ln(

z2
z 
)

u  
                                                                                                                               (28) 

 

onde: z1 e z2 são as alturas em metros acima da superfície (em alguns estudos têm 

sido utilizados z1 = 0,1 m e z2 = 2,0 m) (BASTIAANSSEN, 1995), u* é a velocidade de 

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

 

Figura 4 - Fluxograma para obtenção do fluxo de calor sensível(H). 
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Nesta etapa, algumas informações provenientes da estação meteorológica 

foram reunidas, tais como: a velocidade do vento u (ms-1) e a altura média da 

vegetação h(m). O coeficiente de rugosidade (zom) foi estimado a partir de h, 

conforme equação 29 (Brutsaert, 1982): 

 

zom 0, 2                                                                                                                            (29) 

 

onde: h é a altura da vegetação (m). 

 

3.2.6.15 - Velocidade de Fricção  

 

A velocidade de fricção para os dados da estação meteorológica foi 

calculada de acordo com a equação 30: 

 

u   
 ux

ln(
zx
zom

)
                                                                                                                            (30) 

 

onde: k é constante de von Karman, ux é a velocidade do vento  na altura z e zom  é 

o coeficiente de rugosidade (m). Nesta etapa a velocidade de fricção foi 

calculada para o pixel da estação meteorológica.  

 

Obtida a velocidade de fricção na estação meteorológica, foi calculada a 

velocidade do vento, considerando a atmosfera em equilíbrio neutro, sendo 

estimada ao nível de z=200m, onde se assume que não há nenhum efeito da 

rugosidade da superfície, denominado de blending height, sendo calculado 

usando a equação 31: 
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u200 u 
ln(

200

zom
)

 
                                                                                                (31) 

 

Admitindo que u200 é constante em toda a cena estudada, pois a essa altura 

o vento não sofre interferência da rugosidade da superfície, a velocidade de 

fricção u* (ms -1) é obtida para cada pixel da imagem, através da equação 32: 

 

u  
 u200

ln(
200

zom
)
                                                                                                  (32) 

 

onde: zom pode ser obtido em função do SAVI segundo equação 33 desenvolvida 

por Bastiaanssen (2000): 

 

zom exp (-5, 09 5,62 SA  )                                                                                               (33) 

 

3.2.6.16 – Diferença de Temperatura 

 

Para calcular o fluxo de calor sensível (H), a diferença de temperatura 

próxima à superfície para cada pixel precisa ser definida. Para determinar a 

diferença de temperatura, é de grande importância a escolha dos pixels âncoras. A 

escolha do pixel frio deve estar relacionada a áreas bem irrigadas. Já o pixel 

quente deve ser selecionado em áreas secas, solo exposto, para áreas com essas 

características os valores de NDVI e IAF serão baixos. Visto a necessidade da 

escolha do pixel quente em áreas secas, para garantir esse resultado, segundo 

Allen et al. (2002), faz-se necessário à verificação de ocorrência de chuva com até 
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4 dias de antecedência ao da data da imagem. Da determinação desses pixels, 

depende a qualidade da estimativa do fluxo de calor sensível e da 

evapotranspiração real (ET) por meio do SEBAL. 

 

Na determinação da diferença de temperatura, Bastiaanssen (1995) 

considerou existir uma relação linear entre dT e Tsup, dada pela expressão 34: 

 

d  a b sup                                                                                                                          (34) 

 

onde: os coeficientes a e b são obtidos através dos pixels âncoras. 

 

3.2.6.16.1 - Pixel Frio 

 

Segundo Bastiaanssen (1998a), assume-se que o fluxo de calor sensível é nulo 

no pixel frio (Hfrio=0) e o fluxo de calor latente LEfrio (Wm-2) é dado por: 

 

L frio Rn-                                                                                                                             (35) 

 

3.2.6.16.2 – Pixel quente 

 

Para áreas com grande exposição de solo, o fluxo de calor latente é nulo 

(LEquente = 0) e, portanto, o fluxo de calor sensível H no pixel quente é dado por, 

(BASTIAANSSEN, 1998a): 

 

 quente Rn-  
ρcp(a b sup)

ra 
                                                                                                    (36) 
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onde: Tsup, Rn e G  são obtidos exatamente no pixel quente da imagem. Com base 

nesses valores, obtém-se, no pixel quente:             (    )     . Como no pixel 

frio dT = 0, ou seja, 0bTa s  , tem-se um sistema com duas equações e duas 

incógnitas, o que possibilita o cálculo de a e b. 

 

 

3.2.6.17 – Correção da Estabilidade Atmosférica 

 

O SEBAL aplica a teoria de Monin – Obukhov em processo interativo. As 

condições atmosféricas de estabilidade tem um grande efeito sobre a resistência 

aerodinâmica e devem ser consideradas no cálculo do fluxo de calor sensível (H). 

 

O comprimento de Monin – Obukhov (L) é usado para definir as condições 

de estabilidade atmosférica no processo interativo. O mesmo é uma função dos 

fluxos e calor e momentum e é calculado conforme a equação 37:  

 

L -
ρcpu 

3 sup

 g 
                                                                                             (37) 

 

onde: ρ é a densidade do ar ( , 5 kg m-3), cp é o calor especifico do ar à pressão 

constante, u* é a da velocidade de fricção de cada pixel das imagens (ms-1), Tsup é 

a temperatura da superfície (K), g é o módulo do campo gravitacional terrestre 

(9,81ms-2) e H é o fluxo de calor sensível (Wm-2), obtido inicialmente considerando a 

condição de neutralidade. 
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Segundo Allen et al. (2002), se L<0, a atmosfera é considerada instável, se L>0, 

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

 

Os valores das correções de estabilidade atmosférica para o transporte de 

momentum (Ψm) e de calor (Ψ ) foram obtidos, usando as formulações propostas 

por Paulson (1970) e Webb (1970): 

 

Se L<0 (condição de instabilidade): 

 

Ψm(200m) 2ln (
  x(200m)

2
) ln(

  x(200m)
2

2
) -2arctg(x(200m)) 0,5                                               (38) 

 

Ψ (0, m) 2ln(  x(0, m)
2 )                                                                                                         (39) 

Ψ (2m) 2ln(
  x(2m)

2

2
)                                                                                                              (40) 

 

onde: 

 

x(200m) ( - 6
200

L
)
0,25

                                                                                                           (41) 

 

x(2m) ( - 6
2

L
)
0,25

                                                                                                                 (42) 

 

x(0, m) ( - 6
0, 

L
)
0,25

                                                                                                             (43) 

 

Se L>0(condição de estabilidade): 
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Ψm(200m) -5 (
200

L
)                                                                                                                  (44) 

 

Ψm(2m) -5 (
2

L
)                                                                                                                       (45) 

 

Ψm(0, m) -5 (
0, 

L
)                                                                                                                   (46) 

 

Se L=0 (condição de neutralidade): ψm  0 e ψ  0. 

 

O valor corrigido para a velocidade de fricção (u*) é agora calculado para 

o processo de iteração, como: 

 

u  
u200 

ln(
200

z0m
)-Ψm(200m)

                                                                                                                  (47) 

 

onde: u200 é a velocidade do vento a 200m, k é a constante de von Karman (0,41), 

zom é o coeficiente de rugosidade de cada pixel (m) e  m(200) é a correção da 

estabilidade para o transporte de momentum a 200m. 

 

A resistência aerodinâmica ao transporte de calor também foi calculada 

para cada etapa do processo de iteração, como: 

 

ra  
ln(

z2
z 
)-Ψ (z2)

 Ψ (z )

u   
                                                                                       (48) 
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onde: =2,0 m, = 0,1 m, e  h(z2) e  h(z1) são as correções de estabilidade para o 

transporte de calor a 2,0 m e 0,1 m, respectivamente. 

 

3.2.6.18 – Fluxo de Calor Latente (LE) 

 

Obtido o saldo de radiação (Rn), o fluxo de calor no solo(G) e o Fluxo de 

calor sensível(H), estima-se, nesta etapa, o fluxo de calor latente, dado como 

resíduo da equação de balanço de energia, conforme equação 49: 

 

L  RN- -                                                                                                                           (49) 

 

em que: LE é o fluxo de calor Latente (W.m-2). 

 

3.2.6.19 – Evapotranspiração Real 

 

Com o SEBAL, a Evapotranspiração Real é determinada com base na fração 

evaporativa instantânea – (FEi), definida como razão entre LE e Rn – G. Estudos 

confirmam que FEi é igual a FE (BASTIAANSEEN, 2000). Logo: 

 

  i (
L 

Rn- 
)   24  

L 24 

R24 
                                                                                                         (50) 

 

Admite-se que G24h = 0. Assim, a LE24h , dado conforme equação 51: 

 

L 24    i R24                                                                                                                       (51) 
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em que R24h é o saldo de radiação diário e é calculado conforme a equação 52:  

 

 R24  Rs,24 ( -albedo)- τ24                                                                           (52) 

 

O coeficiente a é de uma média de 143 para nossas condições semiáridas. 

(TEXEIRA et al., 2008a). Segundo Texeira et al. (2008a), este valor é superior ao valor 

originalmente sugerido de 110 encontrado para a Holanda. A diferença pode ser 

atribuída a diferentes condições térmicas entre os macroclimates (TEIXEIRA et al., 

2008b). 

 

A conversão da LE24h é dada por: 

 

  24         R24                                                                                                                  (52) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos pela 

implementação do algoritmo SEBAL, utilizando imagens Landsat 5 - TM, para os dias 

03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/2011. A discussão dos resultados obtidos nesta 

pesquisa será apresentada em associação com o mapa de uso e cobertura do 

solo, com a finalidade de elucidar o comportamento dos fluxos de energia e 

evapotranspiração real nas diversas feições encontradas na área de estudo.  

 

4.1 – Mapa de Uso e Ocupação do Solo para o dia 03/09/2003, 26/08/2006 e 

17/03/2011. 

 

A princípio foi elaborado os mapas de uso e cobertura do solo para APA Ilha 

de Santa Rita, mostrados nas Figuras – 5 a 7. A caracterização do uso e cobertura 

do solo se constitui uma ferramenta indispensável para diversos processos de 

tomada de decisão. A exemplo disso podem-se destacar as gestões ambientais, 

que estão fortemente relacionadas as modificações antrópicas e as gestões 

hídricas, que são fundamentalmente, associadas aos processos de modificações da 

superfície. O aumento populacional e o desenvolvimento socioeconômico podem 

propiciar alterações no uso e cobertura do solo, o que é fortemente motivada pela 

crescente demanda social pelos recursos naturais e práticas agrícolas.  

 

Na elaboração do mapa de uso e cobertura do solo, foram definidas classes 

para esta região, denominadas: água, correspondente as Lagoas Manguaba e 

Mundaú e Oceano Atlântico; solo exposto, áreas desprovidas de cobertura vegetal, 

agricultura prioritariamente constituída (cana-de-açúcar), que foi subdividida em 
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duas subclasses (agricultura nº1 e agricultura nº2), com a finalidade de melhorar a 

representação das diferentes fases de desenvolvimento da cultura; vegetação 

nativa, correspondente a Mata Atlântica e ao mangue; e cidade, correspondente 

a área urbanizada. Essas classes foram empregadas para as imagens de 26/08/2006 

e 17/03/2011, para a imagem de 03/09/2003, além das classes citadas, foram 

acrescentadas nuvem e sombra de nuvem, uma vez que as mesmas possui alguns 

resquícios destas classes. 
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Figura 5 - Mapa de uso e cobertura do solo na APA Ilha de Santa Rita, para o dia 

03/09/2003 
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Figura 6 - Mapa de uso e cobertura do solo na APA Ilha de Santa Rita, para o dia 

26/08/2006. 
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Figura 7 - Mapa de uso e cobertura do solo na APA Ilha de Santa Rita, para o  dia 

17/03/2011 

 

As Tabelas 3, 4 e 5 retratam as matrizes de erros para os dias 03/09/2003, 

26/08/2006 e 17/03/2011, respectivamente. 
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As Tabelas 3, 4 e 5 retratam as matrizes de erros para os dias 03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/2011, respectivamente. 

 

Tabela 3 - Matriz de erros para a classificação supervisionada no dia 03/09/2003. 

C
la

ss
if
ic

a
d

o
 

03/09/2003 Nuvem Água Cidade 
Vegetação 

Nativa 

Solo 

Exposto 

Agricultura 

1 

Agricultura 

2 

Sombra de 

Nuvem 

Total 

Classificado 

como... 

% erro 

inclusão 

Nuvem 471 0 0 0 0 1 0 0 472 0,21 

Água 0 7455 0 0 0 0 0 0 7455 0,00 

Cidade 0 0 361 0 4 0 0 0 365 1,10 

Vegetação 

nativa 
0 2 0 1478 0 82 10 0 1572 5,98 

Solo Exposto 0 0 4 0 447 0 0 0 451 0,89 

Agricultura 

1 
0 0 0 43 0 1775 0 0 1818 2,37 

Agricultura 

2 
0 0 0 17 0 8 602 0 627 3,99 

Sombra de 

Nuvem 
0 0 0 0 0 0 0 258 258 0,00 

Total 471 7457 365 1538 451 1866 612 258 13018 

% erro 

omissão 
0,00 0,03 1,10 3,90 0,89 4,88 1,63 0,00 
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Tabela 4 – Matriz de erros para a classificação supervisionada no dia 26/08/2006 
C

la
ss

if
ic

a
d

o
 

26/08/2006 Água Cidade 
Solo 

Exposto 

Vegetação 

Nativa 

Agricultura 

1 

Agricultura 

2 

Total 

Classificado 

como... 

% erro 

inclusão 

Água 21086 0 0 0 0 0 21086 0,00 

Cidade 0 389 2 0 0 0 391 0,51 

Solo Exposto 0 2 281 0 0 0 283 0,71 

Vegetação 

Nativa 
9 0 0 1427 0 1 

1437 0,70 

Agricultura 1 0 0 0 1 932 0 933 0,11 

Agricultura 2 0 0 0 1 0 1273 1274 0,08 

Total 21095 391 283 1429 932 1274 51276 

% erro 

omissão 
0,04 0,51 0,71 0,14 0,00 0,08 
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Tabela 5 - Matriz de erros para a classificação supervisionada no dia 17/03/2011 

C
la

ss
if
ic

a
d

o
 

17/03/2011 Água Cidade 
Solo 

Exposto 

Vegetação 

Nativa 

Agricultura 

1 

Agricultura 

2 

Total 

Classificado 

como... 

% erro 

inclusão 

Água 16858 0 0 0 0 0 16858 0 

Cidade 0 445 2 0 3 0 450 1,11 

Solo Exposto 0 2 523 0 0 0 525 0,38 

Vegetação 

Nativa 
6 0 0 1682 0 0 1688 0,36 

Agricultura 

1 
0 0 0 0 874 0 874 0,57 

Agricultura 

2 
0 0 0 20 0 481 501 3,99 

Total 16864 447 525 1705 877 481 51276  

% erro 

omissão 
0,04 0,45 0,38 1,35 0,79 0  
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Considerando uma classe x, o erro de omissão é definido pela supressão de 

pixels que deveriam ter sido colocados na classe x. Analisando as Tabelas 3, 4 e 5 

verifica-se que os valores mais baixos do erro de omissão foram encontrados para a 

classe água (0,03%) para o dia 03/09/2003 e de (0,04%) para os demais dias 

analisados, o que indica que houve baixa confusão espectral desta classe com as 

demais classes da área de estudo. O maior erro de omissão foi encontrado para a 

classe de agricultura 1 apenas no dia 03/09/2003, correspondendo 

aproximadamente 5% de exclusão dos pixel de agricultura e inserção destes nas 

classes de agricultura 2 e vegetação nativa. Este mesmo aspecto não foi observado 

nas demais datas. Nos dias 26/08/2006 e 17/03/2011 os maiores erros de omissão 

foram observados na classe de vegetação nativa, com valores entre 0,71% e 1,35%, 

respectivamente, sendo seu maior contribuinte a inserção de pixel na classe 

agricultura 2. 

 

Os erros de inclusão, são aqueles que correspondem aos pixels que sendo de 

outra classe, foram incluídos na classe considerada. A classe agricultura 2 obteve 

um erro de (3,99%), para o dia 03/09/2003, isso indica que pixels que deveriam 

pertencer a outras classes (vegetação nativa e agricultura 1) foram erroneamente 

classificados como vegetação nativa. Neste mesmo dia o maior erro de inclusão 

ficou com a classe vegetação nativa (5,98%), onde alguns pixels pertencentes a 

classe água, agricultura 1 e 2, foram atribuídos a classe de vegetação nativa. Em 

geral, os maiores erros tanto de omissão como de inclusão foram gerados por 

confusão entre as classes de vegetação nativa e agricultura 

 



ESTIMATIVAS DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL EM TORNO DO COMPLEXO ESTUARINO LAGUNAR MUNDAÚ/MANGUABA(AL), 

ATRAVÉS DE SENSORES ORBITAIS. 

UFPE-CTG-DECART-PPGCGTG 

 

63 
Adelino, Michelle                                                          ac_mi@hotmail.com 

As Tabelas 6, 7 e 8 demonstram a precisão do produtor e do usuário do mapa 

para os dias 03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/201, respectivamente. A menor 

precisão do produtor ficou para a classe de agricultura 1 com 95,12%, para o dia 

03/09/2003. E a maior precisão do produtor ficou com as classes de nuvem e 

sombra de nuvem, com 100%, para a mesma data.  

 

Na página 65 observa-se para o dia 26/08/2006 a precisão do usuário obteve 

variação entre 99,29% (solo exposto) a 100% (agricultura 1), o que demonstra que 

uma área definida como vegetação nativa no mapa tem 99,29% de chance de ser 

encontrada no campo pelo usuário. Para o dia 17/03/2011, a precisão do usuário 

do mapa varia entre 96,01% (agricultura) e 100% (água). A vegetação nativa para 

os dias 26/08/2006 e 17/03/2011 apresentou elevação na precisão do usuário, 

atingindo valores de 99,30% e 99,62%, respectivamente, em relação a 03/09/2003.  

 

Tabela 6 - Precisão do produtor e do usuário do mapa de uso e cobertura solo para 

o dia 03/09/2003. 

Classes Precisão do produtor do 

mapa (%) - 17/03/2011 

Precisão do Usuário do 

mapa (%) – 03/09/2003 

Nuvem 100,00 99,79 

Água 99,97 100,00 

Cidade 98,90 98,90 

Vegetação nativa 96,10 94,02 

Solo Exposto 99,11 99,11 

Agricultura 1 95,12 97,63 

Agricultura 2 98,37 96,01 

Sombra de Nuvem 100,00 100,00 
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Tabela 7 - Precisão do produtor e do usuário do mapa de uso e cobertura solo para 

o dia 26/08/2006 

Classes Precisão do produtor do 

mapa (%) - 17/03/2011 

Precisão do Usuário do 

mapa (%) – 26/08/2011 

Água 99,96 100 

Cidade 99,49 99,49 

Solo Exposto 99,29 99,29 

Vegetação Nativa 99,86 99,30 

Agricultura 1 100 99,89 

Agricultura 2 99,92 99,92 

 

Tabela 8 - Precisão do produtor e do usuário do mapa de uso e cobertura solo para 

o dia 17/03/2011 

Classes Precisão do produtor do 

mapa (%) - 17/03/2011 

Precisão do Usuário do 

mapa (%) – 17/03/2011 

Água 99,96 100 

Cidade 99,55 98,89 

Solo Exposto 99,62 99,62 

Vegetação Nativa 98,65 99,62 

Agricultura 1 99,21 99,43 

Agricultura 2 100 96,01 

Agricultura 3 99,33 99,06 

 

 

O indicador utilizado para avaliar a precisão do processo de classificação foi 

o coeficiente Kappa, que é uma medida da concordância entre as amostras da 

cena e aquelas derivadas através da classificação da imagem de sensoriamento 

remoto. Para os dias analisados 03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/2011, os coeficientes 

Kappa foram de 0,9792, 0,9979 e 0,9940, respectivamente. Segundo Landis e Koch 

(1977), coeficientes Kappa entre 0,8 e 1,0 são considerados excelentes. Os índices 

de precisão geral, foram de 98,68%, 99,93% e 99,79%, respectivamente. Dessa 

maneira, pôde-se observar resultados satisfatórios, com baixos erros de inclusão e 

omissão, elevadas precisões de usuário e produtor e altos coeficiente Kappa, para 

os mapas de uso e cobertura do solo entre os anos de 2003 e 2011, na APA da Ilha 

de Santa Rita. 
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As Figuras de 8 a 10 apresentam o percentual de ocupação de cada classe 

na área de estudo para os anos de 2003,2006 e 2011, respectivamente. 

 

 

Figura 8 - Ocupação das classes de uso e cobertura do solo na região da APA Ilha 

de Santa Rita para o dia 03/09/2003. 

 

Figura 9 - Ocupação das classes de uso e cobertura do solo na região da APA Ilha 

de Santa Rita para o dia 26/08/2006. 
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Figura 10 - Ocupação das classes de uso e cobertura do solo na região da APA Ilha 

de Santa Rita para o dia 17/03/2011. 

 

O mapa temático de uso e cobertura do solo, nos dias de aplicação do 

algoritmo SEBAL, é um resultado final do processo de classificação supervisionada. 

Logo, é possível subtrair desse mapa, que a região estudada sofreu uma redução 

na área ocupada por vegetação nativa (≈ 7%), durante um período de 3 anos 

(2003 – 2006), essa redução de vegetação nativa , foi acompanhada pelo aumento 

na área agriculturável (≈ 6%), assim como um aumento na área urbanizada (≈3%). 

Para o período de 2006 – 2011 não foram encontradas mudanças tão expressivas 

em relação aos percentuais observados em 2006, porém foi observado um 

aumento da área de vegetação nativa (≈3%). Estes resultados indicam uma 

retirada da vegetação nativa para a ampliação das áreas agrícolas e expansão 

urbana. Vale ressaltar que a expansão urbana é um fator preponderante para a 

redução da área com vegetação nativa. 
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4.2 – Estimativa dos Fluxos de Energia e Evapotranspiração Real APA-SR 

 

Nesta etapa serão apresentados os valores para as principais variáveis 

contribuintes para a contabilidade dos fluxos de energia e evapotranspiração real, 

em escala diária obtidas, por meio do algoritmo SEBAL. 

 

4.2.1 – Albedo da Superfície 

 

Nas Figuras 11, 12 e 13, são apresentados os valores de albedo, que 

expressam a habilidade de refletir radiação em ondas curtas, para a APA-SR, nos 

dias 03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/2011, respectivamente. 

 

Sobre a Lagoa Manguaba (ver na Figura 12a) para o dia 26/08/2006 foi 

encontrado um aumento nos valores de albedo (0,10 a 0,14), que são valores  

predominante encontrado em áreas de vegetação nativa (mangue). Essa 

alteração pode ter ocorrido devido a presença mais elevada de sedimentos, outros 

estudo devem ser realizados para a avaliação deste aspecto. 

 

Sobre o leito das lagoas Mundaú e Manguaba também foram encontrados 

valores entre 3% e 10% (Figuras 11a, 12a e 13a).  Essas áreas possuem os valores mais 

baixos de albedo de superfície. Nicácio (2008) observou que para o leito do rio São 

Francisco o albedo de superfície variou de 3 a 9%. Já Santos (2009), em um estudo 

na bacia do Jacuí encontrou valores entre 8 a 12%. Nesta pesquisa verificou-se que 

sobre as lagoas e oceano o albedo variou entre 10% e 14%, esses valores 

correspondem também área de cultura irrigada de cana-de-açúcar.  
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Para  região com agricultura o albedo da superfície variou de 14 a 19%, 

dependendo do estágio de desenvolvimento em que se encontra a cultura, esses 

valores corroboram com os resultados encontrados por Giogo et al.(2009), que 

obtiveram variação de 14,2 a 21,0% e Mendonça (2007) que obteve valores entre 

14 e 22%. 

 

A região urbanizada apresentou valores entre 18 e 28%. Os maiores valores 

de albedo encontram-se em regiões de solo exposto, > 28%. Os valores de solo 

exposto encontrados corroboram com os encontrados em Silva (2005b) e Giogo et 

al.(2009), de 27%. 

 

A imagem do dia 03/09/2003 possue a presença de algumas nuvens, (ver 

Figura 11a),  para essa classe foram encontrados valores de albedo maiores que 

28%, este valor corrobora com o encontrado por Moreira (2009), de 30%. Para esses 

valores essas nuvens são caracterizadas como de baixa densidade. 
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A Figura 11b apresenta duas modas, sendo a de maior valor, igual a 0,057. Já 

as Figura 12b e 13b apresentam histogramas trimodais. A Figura 12b do dia 

26/08/2006, apresenta histograma com valores de 0,07 (moda a esquerda), de 0,12 

e 0,15(moda a direita), com frequência relativa de 5%, 2% e 3%, respectivamente. 

Esses valores foram encontrado sobre área de água, vegetação nativa (mangue e 

mata Atlântica) e agricultura, respectivamente. A Figura 13b, apresentam valores 

de 0,07 (moda a esquerda), 0,14 e 0,18 (moda a direita). A moda de 0,07 foi 

encontrada sobre o leito das lagoas Mundaú, Manguaba e Oceano Atlântico. 

 

4.2.2 – Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 

 

As Figuras 14a, 15a e 16a mostram a distribuição espacial do índice de 

vegetação por diferença normalizada (NDVI), para os dias 03/09/2003, 26/08/2006 e 

17/03/2011, respectivamente. 

 

Os valores de NDVI para as Lagoas Mundaú e Manguaba, assim como para 

o Oceano, mantiveram-se negativos, conforme valores encontrados em Silva 

(2005b) e Nicácio (2008).  

 

Os maiores valores de NDVI encontrados nas imagens analisadas, foram 

observados na região vegetação nativa, compreendendo, mangues (regiões 

úmidas) variando de 0,54 a 0,78. Os valores de NDVI, variam de -1 a 1, regiões 

aquáticas possuem valores negativos, já valores próximos a 1 representam alto vigor 

de vegetação. As áreas destinadas a agricultura apresentaram valores variando 

entres 0,31 e 0,54 ou valores entre 0,54 a 0,78, correspondentes as áreas de 

agricultura irrigada. 
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 Os histogramas de frequência relativa para os dias analisados são 

representados pelas Figuras 14b, 15b e 16b. A maior frequência relativa encontrada 

é caracterizada pela água, com valor variando de ≈ 3% (03/09/3003) a 

≈4%(26/08/2006), com moda de -0,27 e -0,13. Também foram observados valores 

modais de 0,57, que representa valores de NDVI em áreas com vegetação nativa 

nos dias 03/09/2003 e 26/08/2006, respectivamente, com frequência relativa 2%.  
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4.2.3 – Saldo de Radiação 

 

As Figuras 17a, 18a, 19a são caracterizadas pelos valores de distribuição 

espacial do saldo de radiação na superfície para os dias 03/09/2003, 26/08/2006 e 

17/03/2011, respectivamente. 

 

Os valores mais altos encontrados na determinação do saldo de radiação 

(Rn), foram observados em áreas de baixo albedo, presentes em corpos de água, 

para a imagem de 03/09/2003 com valores entre 620 a 636 W.m-2. Em 26/08/2006, a 

região ilustrada pela elipse A1, representa a lagoa Manguaba em sua extensão, 

onde os valores ficaram compreendidos entre 593 a 620 W.m-2 . As demais regiões 

de corpos de água apresentaram saldo de radiação com valores superiores a 620 

W.m-2. O mesmo aspecto também observado na imagem de 2011. Estes valores de 

saldo de radiação estão em conformidade com Nicácio (2008), que encontrou 

valores superiores a 731 W.m-2, assim como em Silva et al. (2005b), que encontraram 

para o lago de Sobradinho na Bahia valores em torno de 751 W.m-2. 

 

Em áreas urbanas, o saldo de radiação apresentou valores entre 500 a 556 

W.m-2 para os dias 03/09/2003,  26/08/2006 e 17/03/2011. Em alguns pontos, para a 

imagem do dia 03/09/2003, foram observados valores entre 450 a 500 W.m-2. A faixa 

de 500 a 556 W.m-2  também são observados para o solo exposto. Destaca-se que 

as áreas designadas como solo exposto são encontradas, predominantemente, em 

regiões de agricultura.  Essas são regiões que apresentam maiores valores de 

albedo. Já os valores compreendidos entre 593 a 620 W.m-2 para do dias 

03/09/2003,26/08/2006 e 17/03/2011, representam áreas de vegetação nativa  e 

agricultura irrigada, representando áreas de maior absorção de radiação 
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eletromagnética, logo apresentam baixa reflectividade. Leivas et al.(2007) 

encontraram valores de 585 W.m-2 para regiões de solo exposto, 662 W.m-2 sobre 

corpos de água e em torno de 600 para superfícies vegetadas, corroborando com 

os valores encontrados nesta pesquisa. 

 

Nas Figuras 17b, 18b e 19b são apresentados os histogramas de frequência 

relativa para o saldo de radiação na superfície, onde foram observados duas 

modas para a imagem do dia 03/09/2003 e três modas para os dias 26/08/2006 e 

17/03/2011. Para o dia 03/09/2003 a moda mais a esquerda apresentou valor igual a 

585W.m-2 , correspondeNTE ao saldo de radiação sobre vegetação nativa, área 

bastante densa, a moda a direita obteve valor igual a 670 W.m-2. Os valores tri 

modais apresentados nos histogramas de frequências para os dias 26/08/2006, 

(moda a esquerda) 578 W.m-2, áreas de agricultura, 618 W.m-2 (valor central), para 

áreas de agricultura irrigada e vegetação nativa(mangue) e 658 W.m-2 (moda a 

direita), corpos  de água.  
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Figura 17 - (a) Distribuição espacial do saldo de radiação (W.m-2) a superfície e (b) Histograma, dia 03/09/2003. 
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Figura 19 - (a) Distribuição espacial do saldo de radiação (W.m-2)  à superfície e (b) Histograma, dia 17/03/2011. 
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4.2.4 Fluxo de Calor no Solo 

 

O fluxo de calor no solo é a taxa de armazenamento de calor no solo e na 

vegetação devido a condução ( ALLEN et al., 2002). A distribuição do fluxo de calor 

no solo (G) é representada pelas Figuras 20a, 21a e 22a. 

 

A contabilização do fluxo de calor no solo para o dia 03/09/2003, na região 

de vegetação nativa e agricultura irrigada, aparecem bem definidas, com valor de 

G < 65 W.m-2 (ver Figuras 20a). As áreas de solo exposto nas imagens de 03/09/2003 

e 26/08/2006, obtiveram valores na faixa de 65 a 75 W.m-2. Já para o dia 17/03/2011 

esses valores sofreram uma elevação, ficando na faixa de 75 a 90 W.m-2. A região 

urbanizada apresentou valores de G na faixa de 75 a 90 W.m-2, nas imagens de 

03/09/2003 e 26/08/2006, sofrendo uma elevação de valores em 17/03/2011 para a 

faixa de 90 a 130 W.m-2. Em 17/03/2011, a maior parte dos valores de G < 65 W.m-2 foi 

substituída  por valores entre 90 a 130 W.m-2, indicando uma elevação nos valores 

do fluxo de calor no solo, a maior parte desses valores foram encontrados em áreas 

destinadas a agricultura. Gomes (2009) encontrou valores de G > 80 W.m-2, após 

colheita (solo exposto). O aumento dos valores de G nas áreas de solo exposto e 

área urbanizada para o dia 17/03/2011 pode ser justicado pela redução de 

vegetação nativa e aumento de áreas agrícolas e crescimento da área urbana, 

mais precisamente as margens da lagoa Mundaú e Manguaba.  

 

Os valores de G >190 W.m-2 , representado pela cor azul nos mapas de 

ambas as datas analisadas, correspondem as lagoas e ao oceano Atlântico. Esses 

valores são corroborados por Gomes (2009), que encontrou para açudes e corpos 

de água valores superiores a 200 W.m-2. 
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As Figuras 20b, 21b e 22b, representam o histograma de frequência relativa 

dos dias analisados. O dia 03/09/2003 apresenta um histograma bi modal, onde a 

maior moda está localizada mais a direita, como valor 201 W.m-2 , valor encontrado 

sobre o leito das lagoas Mundaú e Manguaba assim como para o oceano. Já a 

moda a esquerda, 57 W.m-2 (6%), refere-se as áreas de vegetação nativa  e áreas 

de agricultura irrigada. Em 26/08/2006, o histograma de frequência aparece com 

três modas. A esquerda com valor de 64 W.m-2 (5%) em regiões de vegetação 

nativa densa  e em alguns pontos pertencentes a agricultura irrigada, a moda 

intermediária possui valor de 185 W.m-2 (≈3%) e a moda mais a direita com valor de 

197 W.m-2 (10%). O histograma de frequência do dia 17/03/2011 apresenta duas 

modas, com valores de 90 W.m-2 (4%), destinadas a áreas de agricultura, é de 216 

W.m-2 (7%), indicando um deslocamento do histograma de frequência para valores 

mais elevados de G e proporcionando um aumento do percentual no saldo de 

radiação que é destinado aso aquecimento do solo.  
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Figura 20 - (a) Distribuição espacial do fluxo de calor no solo e (b) Histograma de frequência relativa. 
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Figura 21 - (a) Distribuição espacial do fluxo de calor no solo e (b) Histograma de frequência relativa. 

(a) (b) 



ESTIMATIVAS DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL EM TORNO DO COMPLEXO ESTUARINO LAGUNAR MUNDAÚ/MANGUABA(AL), ATRAVÉS DE SENSORES ORBITAIS. 

UFPE-CTG-DECART-PPGCGTG 

 

86 
Adelino, Michelle                                                          ac_mi@hotmail.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

4
0

5
1

6
2

7
4

8
5

9
7

1
0

8

1
2

0

1
3

1

1
4

2

1
5

4

1
6

5

1
7

7

1
8

8

2
0

0

2
1

1

2
2

3F
re

q
u

â
n

c
ia

 R
e

la
ti
v
a

(%
) 

Fluxo de Calo no Solo (W.m-2) 

17/03/2011 
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4.2.5 Fluxo de Calor Sensível  

 

O fluxo de calor sensível (H) é a taxa de perda de calor para o ar por 

convecção e condução, devido a uma diferença de temperatura (ALLEN et al., 

2002). Por meio do SEBAL, esta variável é obtida através de um processo iterativo, 

até que se obtenha uma convergência numérica nos valores da diferença de 

temperatura e resistência aerodinâmica, conforme mostra  Figura 23. 
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Figura 23 – Convergência numérica da diferença de temperatura e 

resistência aerodinâmica, no pixel quente, para os dias (a) 03/09/2003, (b) 

26/08/2006 e (c) 17/03/2011. 
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Analisando a Figura 23, que compreende os gráficos de convergência 

numérica para a diferença de temperatura e resistência aerodinâmica para o pixel 

quente, nos dias analisados, observa-se que a partir a oitava iteração, os desvios 

entre os valores analisados são praticamente nulos, sendo assim, assume-se que 

para tal iteração houve convergência numérica.  

 

Nas Figuras 24a, 25a e 26a são apresentadas a distribuição espacial do fluxo 

de calor sensível. Os menores valores de H foram observados em corpos de água, 

com H < 0 W.m-2 em ambas as imagens. A maior ocorrência de H esta para a classe 

de 0 a 150 W.m-2 que contemplam áreas de vegetação nativa e áreas agrícolas.  

 

As regiões urbanizadas foram marcadas por valores de calor sensível 

compreendidos numa faixa de 400 W.m-2  a 450 W.m-2 para  dia 03/09/2003, no dia 

26/08/2006 passou a apresentar valores > 450 W.m-2 e em 17/03/2011 os valores 

sofreram uma redução ficando na faixa de 300 a 350 W.m-2. Esses valores 

corroboram com Nicácio (2008), onde obteve valores > 400 W.m-2 para a cidade de 

Petrolina e Santos (2009), que encontrou valores entre 200 e 400 W.m-2 para a 

cidade de Paraíso do Sul. 

 

Para o dia 17/03/2011, percebe-se uma alteração dos valores de H. As 

regiões de agricultura apresentaram uma redução nas áreas com valores de H 

entre 0 a 150 W.m-2 (predominante no dia 03/09/2003), acarrentando um aumento 

de áreas  com valores entre 150 a 400 W.m-2. 

 

Nas Figuras 24b, 25b e 26b são apresentados os histogramas de frequência 

relativa para os valores de H para a cena dos dias 03/09/2003, 26/08/2006 e 
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17/03/2011, respectivamente. Todos os histogramas referentes às cenas estudas, 

apresentaram uma modas. Para o dia 03/09/2003 apresentaram valores a esquerda 

de -17 W.m-2, -24 W.m-2 e -34 W.m-2 para os dias 03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/2011, 

respectivamente. Tais valores modais são encontrados sobre as lagoas Manguaba e 

Mundaú, assim como para o oceano Atlântico. Os valores a direita, de 126 W.m-2, 

128 W.m-2 e 156 W.m-2, respectivamente foram encontrados sobre áreas de 

vegetação nativa e áreas de agricultura.  
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4.2.5 Fluxo de Calor Latente 

 

As Figuras 27a, 28a e 29a apresentam os valores do fluxo de calor latente (LE) 

obtidos para os dias 03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/2011, respectivamente. 

Observa-se que, em ambos os dias analisados, os maiores valores de LE (>450 W.m-2) 

foram encontrados próximos ao leito das Lagoas Mundaú e Manguaba, assim como 

para o oceano Atlântico. Esses valores acima de 450 W.m-2 (ver círculo A1, A2 Figura 

28a), também são encontrados em áreas de mangue, tratando-se de uma 

vegetação bastante densa, cujo NDVI encontra-se em torno de 0,80. Já os menores 

valores de LE (< 150 W.m-2) são  encontrados sobre áreas de solo exposto e em 

regiões urbanizadas, esses valores corroboram com Nicácio (2008), que encontrou 

para regiões de cidade e solo aberto valores de LE inferiores a 120 W.m-2. Nos dias 

03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/2011 a faixa de 150 a 250 W.m-2, foi registrado para 

regiões de solo exposto e para cidade. 

 

Os histogramas para os dias 03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/2011 são 

representados pelas Figuras 27b, 28b e 29b, respectivamente. Para os dias 

03/09/2003 e 26/09/2006, em ambos os histogramas, são apresentados uma moda 

de 461 W.m-2 e 476 W.m-2 , respectivamente. Esses valores são observados sobre 

corpos de água. Por fim, para o histograma do dia 17/03/2011, são apresentadas 

duas modas, com valores de 530 W.m-2 e 539 W.m-2, que são valores predominantes 

em regiões de corpos de água e mangues. 
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4.2.6 Evapotranspiração Real Diária 

 

As Figuras 30a, 31a e 32a mostram a distribuição espacial da 

evapotranspiração real diária (ET24h). Os mapas de ET24h ilustram que, os valores mais 

elevados foram encontrados sobre os corpos de água, lagoas Mundaú e 

Manguaba e oceano Atlântico. 

 

As áreas em rosa, que apresentam ET24h na faixa de 0 a 1 mm.dia-1, foram 

observadas em regiões urbanizadas e alguns pontos isolados de solo exposto para 

os dias 03/09/2003 e 26/08/2006. Para o dia 17/03/2011 em áreas urbanizadas foram 

observadas uma elevação dos valores para a faixa de 1 a 2 mm.dia-1. 

 

As maiores taxas evaporativas foram encontradas sobre o leito das lagoas 

Mundaú e Manguaba, assim como sobre oceano Atlântico, valores superiores a 5 

mm.dia-1. Observou-se uma mudança expressiva na evapotranspiração real sobre a 

vegetação nativa para os dias analisados. Em 03/09/2003 essa área ficou com 

valores na faixa de 2 a 3 mm.dia-1, em 26/08/2006 com valores entre 3 a 4 mm.dia-1 e 

em 17/03/2011 com valores superiores a 5 mm.dia-1. 

 

Para a região de agricultura, os valores de ET24H, sofreram variações bem 

perceptíveis entre os dias analisados. Para o dia 03/09/2003, onde a área agrícola é 

menor quando comparado com os demais dias analisados, os valores de ET24h em 

alguns pontos ficaram na faixa de 2 a 3 mm.dia-1. Porém para o dia 17/03/2011 a 

região destinada a agricultura compreendeu valores de ET24h que variaram em 

diversas faixas. Foram encontrados ET24h < 1 mm.dia-1 para áreas de solo exposto. 

Esses valores corroboram com Gomes (2009) e Santos(2009) que obtiveram valores 
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inferiores a 1 mm.dia-1 que correspondentes a áreas de desprovidas de vegetação 

e 2 a 3 mm.dia-1. 

 

No algoritmo SEBAL a temperatura da superfície (Ts) é obtida diante da 

emissividade ɛNB e da radiância espectral da banda termal Lλ,6. Diante das 

emissividades obtidas para os dias analisados 03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/2011 

não observou-se mudanças significativas nos valores de emissividades onde as 

médias foram 0,97, 0,98 e 0,97, respectivamente. Porém para os valores das 

radiâncias para a banda termal do sensor TM os valores médios do dia 03/09/2003 

foi de 8,36 W.m-2.m-1.sr-1  e para o dia 17/03/2011 foi de 9,25 W.m-2.m-1.sr-1, logo, um 

aumento de 8,9%. Diante desse aspecto, percebe-se que as mudanças ocorridas 

em Ts foram fortemente influenciadas pelas alterações ocorridas em L6.  
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Figura 30 – (a) Distribuição espacial da evapotranspiração real diária (mm.dia-1) e (b) Histograma de frequência relativa. 
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Figura 31 –(a) Distribuição espacial da evapotranspiração real diária (mm.dia-1) e (b) Histograma de frequência relativa. 
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Figura 32 – (a) Distribuição espacial da evapotranspiração real diária (mm.dia-1) e (b) Histograma de frequência relativa. 
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As Figuras 33 e 34 representa um corte sobre a área de estudo APA- SR, sendo 

ilustrada na Figura 33 a implantação do Condomínio Laguna. O condomínio 

Laguna foi implantando em uma região, antes caracterizada como mangue, 

pertencente área de preservação ambiental da Ilha de Santa Rita. Este corte tem 

como objetivo elucidar como as transformações antrópicas podem influenciar 

sobre os diversos fluxos energéticos e como pode ocasionar a redução das taxas 

evaporativas, influenciar nas modificações climáticas locais, diante da substituição 

da cobertura vegetal nativa.  

 

Diante dos gráficos de pizza obtidas nas Figuras 8, 9 e 10, é notória a redução 

de áreas de vegetação nativa no período de 2003 – 2006 , de 17%, acompanhada 

por um aumento de 3% na área urbanizada e de 16 % na agricultura. 

 

Para uma avaliação das alterações nos valores de evapotranspiração foi 

elaborado um mapa de desvios (ver Figura 34) de ET real diária no período de 2003 

– 2006, onde foi evidenciado as maiores transformações do uso e cobertura do solo 

para a APA-SR. Foram encontrados desvios positivos entre as imagens de 

evapotranspiração indicando áreas com redução da evapotranspiração real 

diária. 
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Figura 33 - Recorte sobre a APA-SR (a) antes e (b) depois da implementação do condomínio Laguna  

(a) (b) 
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Figura 34 - Mapa de desvios da evapotranspiração real diária, 

sobre o corte da APA-SR. 
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CONCLUSÕES  

 

O principal objetivo deste trabalho é estimar a evapotranspiração real diária, 

por meio do algoritmo SEBAL. Para a obtenção dessa variável são necessárias a 

estimativa de outras componentes, como: os fluxos de energia a superfície, fazendo 

uso de sensores termais e analisando esses parâmetros diante da inserção de 

mapas de uso e cobertura do solo. 

 

As principais conclusões obtidas nesta pesquisa são apresentadas a seguir: 

 

 Nos mapas de uso e cobertura do solo verificou-se a existência de quatro classes 

predominantes, a saber: massa de água, definida, sobretudo, pela lagoas e pelo 

oceano Atlântico; vegetação nativa, envolvendo áreas de mangue; solo exposto, 

que basicamente foi observado dentro das áreas destinada ao cultivo agrícola e a 

agricultura, que é constituída predominantemente pelo cultivo de cana-de-açúcar. 

Dentre todos os aspectos considerados nesta pesquisa e dos resultados obtidos, 

destaca-se a alta alteração na extensão da área destinada aos processos agrícolas 

entre os anos de 2003 e 2006, com uma redução de vegetação nativa de 17%.  

 O albedo da superfície para o dia 26/08/2006 apresentou uma elevação dos 

valores sobre a lagoa Mundaú, ficando numa faixa de intervalo diferente das 

destinadas para corpos de água. Isso pode ser justificado pela ocorrência de 

sedimentos sobre a lagoa. 

 Obtiveram-se boas estimativas para α   ,Rn, ,  e λ   utilizando o sensor  M, 

diante das referências existentes, onde as variáveis  analisadas variaram em função 

do uso e cobertura do solo. 



ESTIMATIVAS DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL EM TORNO DO COMPLEXO ESTUARINO LAGUNAR MUNDAÚ/MANGUABA(AL), 

ATRAVÉS DE SENSORES ORBITAIS. 

UFPE-CTG-DECART-PPGCGTG 

 

106 
Adelino, Michelle                                                          ac_mi@hotmail.com 

 A distribuição espacial da ET24h real foi analisada em combinação com o mapa 

de cobertura do solo. A estimativa diária de ET24h real variou de  0 a 1 mm.dia-1 para 

solo exposto e cidade a 6 mm.dia-1 para corpos d’água e mangue, com um  o valor 

médio de ET24h real de 3,78 mm.dia-1, 3,45 mm,dia-1 e 4,75mm.dia-1 para os dias 

03/09/2003, 26/08/2006 e 17/03/2011, respetivamente, para toda área estudada. A 

variação da ET24h real estimado em diferentes tipos de uso da terra foi concedida 

com a teoria da evapotranspiração, o que sugere a aplicação da abordagem 

SEBAL com algumas informações detalhadas, como campo de cultura ou de uso 

da terra. No entanto, como exigência das culturas de água ou evapotranspiração 

é diferente para diferentes estágios de crescimento. 

 Diante da redução de áreas de vegetação nativa, observou-se redução dos 

valores evaporativos. 

 Os resultados obtidos por meio do algoritmo SEBAL pode ser utilizado nas 

condições climáticas da APA-SR, o mesmo possui capacidade de diferenciação 

dos diferentes elementos que constituem a área de estudo, habilitando-o ao 

monitoramento de alterações ambientais em diferentes biomas terrestres. 

 A abordagem utilizada é muito adequada para uma exploração real de dados 

de satélite, úteis para estimar um número de parâmetros no contínuo solo-planta-

atmosfera. Estes parâmetros têm a vantagem de serem espacializados e 

proporcionar uma cobertura espaço-temporal melhor do que os pontos de dados 

medidos operacionalmente. 

 As distribuições de cada componente; saldo de radiação, fluxo de calor no solo, 

sensível e latente, influência significativa nos diferentes tipos de uso e cobertura do 

solo. Além disso, existem diferenças evidentes entre os fluxos em zona rural e área 

urbana.  
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 Os recursos de compartilhamento de energia estão nas áreas rurais e urbanas. 

Nas áreas de menos cobertura vegetal, tais como áreas industriais e comerciais, o 

fluxo de calor latente para a evaporação é menor porque há maior área com 

superfície seca impermeável.  
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