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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu Volume V, apresenta, em seus 24 capítulos, 
conhecimentos aplicados nas Ciências Agrárias.

O uso adequado dos recursos naturais disponíveis na natureza é importante para 
termos uma agricultura sustentável. Deste modo, a necessidade atual por produzir 
alimentos aliada à necessidade de preservação e reaproveitamento de recursos 
naturais, constitui um campo de conhecimento dos mais importantes no âmbito das 
pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais 
atuantes nessas áreas, assim como, de atividades de extensionismo que levem estas 
descobertas até o conhecimento e aplicação dos produtores.

As descobertas agrícolas têm promovido o incremento da produção e a 
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias e manejos 
estão sendo atualizadas e, em constantes mudanças para permitir os avanços na 
Ciências Agrárias. A evolução tecnológica, pode garantir a demanda crescente por 
alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental. 

Este volume traz artigos alinhados com a produção agrícola sustentável, ao 
tratar de temas como manejo de recursos hídricos e recursos vegetais, manejo do 
solo, produção de biogás entre outros temas. Temas contemporâneos de interrelações 
e responsabilidade socioambientais tem especial apelo, conforme a discussão da 
sustentabilidade da produção agropecuária e da preservação dos recursos hídricos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias e Ambientais, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena 
Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar aos professionais das 
Ciências Agrárias e áreas afins, trazer os conhecimentos gerados nas universidades por 
professores e estudantes, e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 
e manejos que contribuíam ao aumento produtivo de nossas lavouras, assim, garantir 
incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as futuras 
gerações de forma sustentável.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL POR TÉCNICAS DE 
SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL NA REGIÃO 

SEMIÁRIDA DO NORDESTE BRASILEIRO

CAPÍTULO 10

Jhon Lennon Bezerra da Silva
Universidade Federal Rural de Pernambuco 
(UFRPE), Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Agrícola (PGEA), Departamento de 
Engenharia Agrícola – Recife – Pernambuco.

Geber Barbosa de Albuquerque Moura
Universidade Federal Rural de Pernambuco 

(UFRPE), Departamento de Agronomia – Recife – 
Pernambuco.

Pabrício Marcos Oliveira Lopes 
Universidade Federal Rural de Pernambuco 

(UFRPE), Departamento de Agronomia – Recife – 
Pernambuco.

Ênio Farias de França e Silva 
Universidade Federal Rural de Pernambuco 

(UFRPE), Departamento de Engenharia Agrícola 
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Pedro Francisco Sanguino Ortiz
Universidade Federal Rural de Pernambuco 
(UFRPE), Programa de Pós-Graduação em 
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Engenharia Agrícola – Recife – Pernambuco.
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Universidade Federal Rural de Pernambuco 
(UFRPE), Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Agrícola (PGEA), Departamento de 
Engenharia Agrícola – Recife – Pernambuco.

RESUMO: O monitoramento ambiental por meio 
das técnicas de sensoriamento remoto é cada 
vez mais aplicável nas regiões semiáridas do 

Nordeste brasileiro, à exemplo da determinação 
do processo da evapotranspiração que permite 
observar sua distribuição especializada 
sobre os diferentes usos do solo. Neste 
contexto, objetivou-se identificar o processo 
da evapotranspiração real sobre os diferentes 
usos do solo em região semiárida através da 
sua espacialização por sensoriamento remoto 
orbital com uso de imagens Landsat. A área 
de estudo é o município de Iguatu, localizado 
no estado do Ceará, região semiárida do 
Nordeste do Brasil. Para desenvolvimento do 
estudo duas imagens orbitais de satélite foram 
processadas através do algoritmo SEBAL, por 
meio da utilização de dados meteorológicos 
de superfície. Os resultados foram analisados 
e submetidos a medidas de tendência central 
(mínimo, máximo e médio) e dispersão (desvio 
padrão, variância e coeficiente de variação). 
Com a espacialização da evapotranspiração 
foi observado que a menor evapotranspiração 
real diária esteve sobre solos com pouca ou 
nenhuma vegetação, destacando as áreas de 
solo exposto. Em contraste, as áreas irrigadas e 
na vegetação de caatinga densa apresentaram 
a maior evapotranspiração. O sensoriamento 
remoto identificou espacialmente a variabilidade 
quantitativa e qualitativa da evapotranspiração 
real diária, sendo essencial para o 
monitoramento ambiental, de forma prática e 
eficiente no planejamento e organização na 



Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais 5 Capítulo 10 90

tomada de decisões dos recursos hídricos e naturais do semiárido brasileiro.
PALAVRAS-CHAVE: Caatinga; Uso e ocupação do solo; Mudanças climáticas; 
Escassez de água; Imagens orbitais.

ABSTRACT: The Environmental monitoring through remote sensing techniques is 
increasingly applicable in the semiarid regions of the Brazilian Northeast, for example 
on determination of the process of evapotranspiration that allows to observe its 
specialized distribution on the different uses of the soil. In this context, the objective 
was to identify the actual evapotranspiration process on the different soil uses in the 
semiarid region through its orbital remote sensing spatialization using Landsat images. 
The area of study was the municipality of Iguatu, located in the state of Ceará, semiarid 
region of Northeast Brazil. For the development of the study two orbital satellite images 
were processed through the SEBAL algorithm, using surface meteorological data. 
The results were analyzed and submitted to measures of central tendency (minimum, 
maximum and average) and dispersion (standard deviation, variance and coefficient 
of variation). With the evapotranspiration spatialization, it was observed that the lowest 
actual evapotranspiration daily was on soils with little or no vegetation, highlighting 
the areas of epoch soil. In contrast, irrigated areas and dense caatinga vegetation 
presented the highest evapotranspiration. Remote sensing identified spatially the 
quantitative and qualitative variability of actual evapotranspiration daily, being essential 
for the environmental monitoring, in a practical and efficient way in the planning and 
organization in the decision making of the water and natural resources of the Brazilian 
semiarid.
KEYWORDS: Caatinga; Use and occupation of soil; Climate changes; Water shortage; 
Orbital images.

1 |  INTRODUÇÃO

O semiárido brasileiro ao longo dos anos tem enfrentado grandes problemáticas, 
como a escassez de água e o cenário de mudanças na sua cobertura vegetal natural. 
Fatores são destacados por influenciar diretamente esses processos, como as 
condições naturais do ambiente diante de suas variações climáticas em decorrência 
aos períodos de seca, e as ações antrópicas sobre o uso e ocupação do solo, que 
promovem o desmatamento, queimadas, urbanização, intensiva prática agropecuária 
e o manejo inadequado da agricultura irrigada, acelerando o processo da degradação 
ambiental do bioma Caatinga (RIBEIRO et al., 2016). 

A escassez de água no Brasil é bastante visível, sobretudo na região semiárida 
do Nordeste que corresponde a 58% do território nacional, e a disponibilidade da água 
para consumo humano e prática agrícola como a irrigação, vem sendo gradativamente 
reduzida tanto em qualidade como em quantidade (SILVA et al., 2014). 

Visando mitigar e/ou inibir tais processos de limitações nestas regiões, o uso das 
técnicas de sensoriamento remoto na interface solo-atmosfera permite assegurar com 
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grande confiabilidade as circunstâncias atuais da superfície terrestre de forma prática 
e eficiente a um custo relativamente baixo, em larga escala, promovendo o auxílio 
no planejamento e organização na tomada de decisões sobre o uso sustentável dos 
recursos naturais (BASTIAANSSEN et al., 2010).

Nas últimas décadas, o geoprocessamento vem se destacado fortemente 
no desenvolvimento de geotecnologias e aberto um novo campo de atuação do 
monitoramento ambiental de grandes áreas. Para a efetivação de medidas eficazes de 
gestão dos recursos hídricos, principalmente no semiárido brasileiro faz-se necessário 
o monitoramento dos principais componentes do ciclo hidrológico, dentre os quais se 
destaca a evapotranspiração, e quando o interesse é a obtenção desta em larga escala 
com acentuada heterogeneidade as técnicas de sensoriamento remoto se apresentam 
com grande vantagem por possuir uma relação custo/benefício mais acessível e, ao 
associar com informações meteorológicas e morfológicas da área, os resultados são 
bastante confiáveis (OLIVEIRA et al., 2014; ZHANG et al., 2016).

Devido a necessidade de mais estudos neste contexto, especialmente no 
semiárido brasileiro, objetivou-se identificar o processo da evapotranspiração real 
diária sobre os diferentes usos do solo em região semiárida do Nordeste brasileiro 
através da sua espacialização por sensoriamento remoto com uso de imagens orbitais.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de estudo

O município de Iguatu é a área do presente estudo, encontra-se inserido no 
estado do Ceará, região Nordeste do Brasil, no Semiárido brasileiro, localizado nas 
coordenadas geográficas 6º 21’ 34’’ S e 39º 17’ 55’’ W e altitude de 217,8 m. De acordo 
com a classificação de Köppen, o município possui clima do tipo BSw’h’, quente e 
semiárido, com precipitação média anual de 806,5 mm e temperatura média mensal 
de 26 a 28 ºC. O espaço absoluto da região é de 1.029 km2, onde a vegetação de 
Caatinga é predominante (IPECE, 2017). 

A região possui período chuvoso compreendido entre os meses de janeiro a abril, 
com duas estações bem definidas durante o ano (chuvosa e seca), destacando-se 
a estação seca, que se configura em mais da metade do ano, com 7 a 8 meses de 
duração, podendo observar nesse período a ocorrência de forte evaporação, devido 
as altas temperaturas (ARRAES et al., 2009). 

A Figura 1 apresenta o mapa do município, a partir de uma imagem do satélite 
Landsat 8 de sensor OLI no dia de passagem 08 de agosto de 2015, em destaque a 
cidade e estação meteorológica. 
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Figura 1. Mapa espacial de localização da área de estudo, município de Iguatu, Ceará, Brasil.

2.2 Dados meteorológicos de superfície

Foram utilizados dados meteorológicos de superfície, como temperatura do ar (Tar, 
°C), umidade relativa do ar (UR, %), pressão atmosférica do ar (Po, kPa), velocidade 
do vento (u10m, m s-1) e radiação solar global (Rs 24h, W m-2) registrados na estação 
meteorológica automática do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A estação está localizada nas seguintes coordenadas 6º 23’ 47’’ S e 39º 16’ 8’’ 
W, altitude de 233 m. As coletas de dados são realizadas de hora em hora. Conforme 
o INMET, o ano de imageamento do dia 20/08/2008, foi considerado como um ano 
chuvoso, com uma precipitação pluviométrica média anual de 1392,8 mm. O ano do 
dia 08/08/2015 foi considerado como sendo um ano seco, onde foi observado uma 
precipitação média anual de 526,2 mm, menor que o esperado para a região que se 
concentra em torno de 800 mm/ano. A Tabela 1 apresenta os dados meteorológicos 
de superfície.

Data Tar (°C) UR (%) Po (kPa) u10m (m s-1) Rs 24h (W m-2)
20/08/2008 28,1 47 98,81 5.5 257,72
08/08/2015 28 45 99,04 4.6 161,50

Tabela 1. Dados meteorológicos de superfície registrados pela estação meteorológica no 
momento das passagens dos satélites. 

2.3 Dados orbitais de satélite

Foram utilizadas duas imagens orbitais dos satélites Landsat 5 de sensor TM e 
do 8 de sensores OLI/TIRS, nos dias 20/08/2008 e 08/08/2015, respectivamente. As 
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imagens foram fornecidas pela organização espacial americana USGS/NASA (United 
States Geological Survey). 

O processamento das imagens foi realizado por meio do Software ERDAS 
IMAGINE® 9.1, com a implementação do algoritmo SEBAL, responsável pelas etapas de 
processamento como empilhamento, georreferenciamento das bandas multiespectrais 
e o processo de correção atmosférica por meio do modelo FLAASH (Fast Line-of-sight 
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) proposta por Felde et al. (2003). 

As Figuras 2 e 3 destacam detalhadamente as rotinas de processamento dos 
parâmetros biofísicos à superfície realizadas no SEBAL. Contudo, foram determinados 
os componentes do balanço de energia da superfície terrestre conforme Bastiaanssen 
et al. (1998a, 1998b), Allen et al. (2002) e Bastiaanssen (2000), com o principal intuito 
em estimar a evapotranspiração real diária para região em estudo. 

Ressalta-se ainda, que para a Figura 3, o fluxo de calor sensível instantâneo 
– H (W m-2) é a etapa cerne do algoritmo SEBAL. Pois é estimado com base na 
velocidade do vento e na temperatura da superfície, através da uma calibração interna 
da diferença de temperatura entre dois níveis da superfície conforme as pesquisas 
realizadas por Bastiaanssen et al. (1998a, 1998b) e Allen et al. (2002), aonde mais 
detalhes podem ser buscados.

Figura 2. Fluxograma do processamento dos parâmetros biofísicos para determinação do saldo 
de radiação instantâneo e diário à superfície e do fluxo de calor no solo instantâneo. 

Fonte: Adaptado de Silva (2016).
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Procedeu-se o cômputo de H, que se inicia com dados meteorológicos como, a 
velocidade do vento (m s-1) ao nível z (m) e a altura média da vegetação (m) no local 
da medição da velocidade do vento, como também o coeficiente de rugosidade (Z0m) 
em metros e a velocidade de fricção – u* (m s-1). 

Figura 3. Fluxograma do processo iterativo de obtenção do fluxo de calor sensível instantâneo – 
H (W m-2).

 Fonte: Adaptado de Silva (2016).

Foram convertidos os níveis de cinza das imagens em radiância espectral e 
refletância monocromática. Por seguinte, com a determinação do saldo de radiação 
instantâneo (Rn) e diário à superfície (Rn 24h), e também dos fluxos de calor no solo 
(G), sensível (H) e latente (LE), fração evaporativa (FEi) (Equação 1), ambos de modo 
instantâneo, possibilitou a estimativa da evapotranspiração real diária (ETr 24h, mm dia-

1) que foi determinada pela conversão do LE24h em ETr 24h, conforme Equação 2. 

(1)

(2)

Os mapas da superfície terrestre da presente pesquisa foram processados pelo 
Software ArcGIS® 10.2.2.



Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais 5 Capítulo 10 95

2.4 Análise estatística

Os resultados foram submetidos a medidas de tendência central (mínimo, máximo 
e médio) e dispersão (desvio padrão - DP, variância e coeficiente de variação). 

O coeficiente de variação (CV) foi avaliado quanto a sua variabilidade, conforme 
Warrick e Nielsen (1980): CV < 12% é de baixa, CV entre 12 a 60% de média e CV > 
60% de alta variabilidade.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 4 apresenta os mapas temáticos da variabilidade espacial da 
evapotranspiração real diária (ETr 24h) no município de Iguatu – CE, com valores variando 
entre 0,0 e 6,50 mm dia-1. Também em estudos com imagens Landsat utilizando o 
SEBAL. Bastiaanssen (2000) e Sun et al. (2011) encontraram valores semelhantes de 
ETr 24h, variando entre 0 e 5,2 mm dia-1 e 0 e 8 mm dia-1, respectivamente.

Figura 4. Espacialização da evapotranspiração real diária para o município de Iguatu-CE, nos 
dias 20/08/2008 (A) e 08/08/2015 (B).

Os menores valores de ETr 24h foram encontrados sobre solos com pouca ou 
nenhuma vegetação e área urbana (pixels amarelo e vermelho), são as áreas de maior 
atividade antrópica da região, com resultados entre 0,0 e 3,98 mm dia-1 (Figura 4). 
Sun et al. (2011) também observaram valores semelhantes nestas mesmas áreas, 
variando entre 0,0 e 2,96 mm dia-1. 
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Os maiores valores de ETr 24h foram observados sobre as áreas de agricultura 
irrigada, devido estes locais possuírem um maior aporte hídrico, os valores chegaram 
a máximo de 6,50 mm dia-1 (pixels azuis claros e escuros). Altos valores também se 
observaram nas áreas de vegetação nativa (Caatinga densa). 

Os corpos hídricos também apresentaram faixas elevadas nos reservatórios 
da região (pixels azuis escuros), porém ressalta-se que sobre as superfícies líquidas 
acontece o processo predominante da evaporação, conforme ressaltado por Lima et 
al. (2014). Sun et al. (2011) encontraram nas áreas de corpos hídricos valor de ETr 24h 
similar na faixa de 6,74 mm dia-1. 

O mapa do dia 20/08/2008 (Figura 4A) teve maior disponibilidade hídrica, 
destacados principalmente nos reservatórios da região, devido maiores precipitações 
pluviométricas na região durante o ano (1392,8 mm), com isso favoreceu a maior 
retirada de água conforme pode-se observar nos valores máximos e médios da Tabela 
2.

Datas Mínimo Máximo Médio DP CV (%)

20/08/2008 0,0 6,50 3,47 1,23 35
08/08/2015 0,0 4,00 1,49 0,69 46

Tabela 2. Parâmetros estatísticos da análise espacial da evapotranspiração real diária na região 
semiárida.

Os mapas temáticos da ETr 24h apresentaram um comportamento de média 
variabilidade, confirmado pelos valores do CV (Tabela 2), segundo os critérios de 
classificação de Warrick e Nielsen (1980). 

Lins et al. (2017) destacam que a evapotranspiração real está diretamente 
relacionada com capacidade da vegetação em absorver a umidade do solo por 
meio das raízes e perdê-la para a atmosfera, especialmente via superfície foliar e, 
ainda ressaltaram, que quando trata-se de regiões semiáridas conforme este estudo, 
tal processo torna-se mais evidente com a aproximação do período chuvoso e 
principalmente diante da própria incidência de chuvas. 

Analisando em um aspecto geral, os principais resultados são similares a estudos 
no Brasil, especialmente na região semiárida do Nordeste, destacando o padrão de 
distribuição espacial dos alvos na área de estudo. O monitoramento espacial da 
evapotranspiração pode acarretar na gestão adequada e na tomada de decisões sobre 
os recursos hídricos no semiárido.

4 |  CONCLUSÕES

A alta aplicabilidade do sensoriamento remoto orbital (SEBAL) permitiu identificar 
espacialmente a variabilidade quantitativa e qualitativa da evapotranspiração real 
diária, que mostrou ser influenciada pelas respostas do ambiente natural de Caatinga 
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na ausência e/ou presença dos regimes de chuvas e dos demais usos do solo, 
mostrando ser parte efetiva no monitoramento ambiental de forma prática e eficiente 
a um baixo custo. 

O monitoramento ambiental espacial torna-se essencial para o planejamento e 
organização na tomada de decisões, especialmente quanto aos recursos hídricos e 
naturais na identificação de alterações ambientais, como eventos extremos de seca, e 
também como a degradação e desertificação do solo no semiárido.
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