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RESUMO 

 
LOPES, Juliana Dias, M Sc. Universidade Federal de Viçosa, abril de 2018. Avaliação 
e aprimoramento de métodos para estimativa da evapotranspiração real por 
sensoriamento remoto. Orientador: Lineu Neiva Rodrigues. Coorientadores: 
Hewlley Maria Acioli Imbuzeiro e Fernando Falco Pruski. 
 

Em um cenário em que o atendimento à crescente demanda por alimento é cada vez 

mais dependente da irrigação, o entendimento da variação temporal e espacial da 

evapotranspiração real da cultura (ETr) é essencial para o manejo e para a gestão de 

recursos hídricos. Nas últimas décadas, modelos que possibilitam mapear e monitorar 

a ETr a partir de dados de sensoriamento remoto têm sido desenvolvidos e estudados. 

Neste trabalho, os modelos Simplified Surface Energy Balance for operational 

application (SSEBop) e Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving 

(SAFER) foram aplicados para estimativa da evapotranspiração real da cultura do trigo 

irrigado na região do Cerrado, utilizando imagens multiespectrais e termais dos 

sensores ETM+/Landsat 7 e OLI-TIRS/Landsat 8. A validação dos modelos foi 

realizada com dados referentes a cultura do feijão. Os resultados encontrados foram 

comparados com dados de evapotranspiração real calculada pelo método da razão de 

Bowen. Considerando os dados referentes aos dias de passagem dos satélites, o 

SSEBop superestimou a ETr para a cultura do trigo em 21,4%, em média, com 

coeficiente de determinação (R²) igual a 0,86 e coeficiente de eficiência de Nash-

Sutcliffe (NSE) igual a 0,67 e subestimou a ETr para a cultura do feijão em 16,4%, em 

média, com R² igual a 0,70 e NSE igual a -0,16. O modelo SAFER foi calibrado com 

os dados da cultura do trigo, apresentando R² e NSE iguais a 0,90 e uma 

superestimativa da ETr de, em média, 0,16%. Para a cultura do feijão, o modelo 

subestimou a ETr em 18,5%, em média, com R² igual a 0,66 e NSE igual a -0,80. 

Ademais, foi desenvolvida equação para estimativa do Kc do trigo em função do 

Índice de Vegetação da Diferença Normalizada e uma boa correlação entre esses 

parâmetros foi verificada, com R² igual a 0,78.    
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ABSTRACT  
 

LOPES, Juliana Dias, M Sc. Universidade Federal de Viçosa, April, 2018. Evaluation 
and improvement of methods for estimating actual evapotranspiration by remote 
sensing. Adviser: Lineu Neiva Rodrigues. Co-advisers: Hewlley Maria Acioli 
Imbuzeiro and Fernando Falco Pruski. 
 

In a scenario where supplying the increasing demand for food depends highly on 

irrigation, understanding the temporal and spatial variation of actual 

evapotranspiration (ETr) is essential for the management of water resources. In the 

last decades, models for mapping and monitoring ETr using remote sensing data have 

been developed and studied. In this work, the models Simplified Surface Energy 

Balance for operational application (SSEBop) and Simple Algorithm for 

Evapotranspiration Retrieving (SAFER) were applied to estimate actual 

evapotranspiration of irrigated wheat crop in the Cerrado region, using multispectral 

and thermal images from the sensors ETM+/Landsat 7 and OLI-TIRS/Landsat 8. For 

validation, bean data was used. The results were compared with evapotranspiration 

data obtained through Bowen ratio method. Considering the data referring to satellites 

overpasses days, SSEBop overestimated wheat ETr by an average of 21.4%, with 

coefficient of determination (R²) equal to 0.86 and Nash-Sutcliffe efficiency 

coefficient (NSE) equal to 0.67, and underestimated bean ETr by an average of 16.4%, 

with R² equal to 0.70 and NSE equal to -0.16. The SAFER model was calibrated with 

the wheat data, showing R² and NSE equal to 0.90 and an ETr overestimate of 0.16%, 

on average. For the bean crop, the model underestimated ETr by an average of 18.5%, 

with R² equal to 0.66 and a NSE equal to -0,80. In addition, an equation to estimate 

wheat Kc as a function of Normalized Difference Vegetation Index were developed 

and a good correlation between these parameters were found, with an R² equal to 0.78. 
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1. Introdução 
 

Para atender o aumento da demanda mundial por alimentos que se estima recair 
sobre a agricultura no ano de 2050, há necessidade de um aumento real na produção 
de cerca de 70% (HIGH LEVEL, 2015). O atendimento da demanda por alimentos 
poderá ser obtido por meio da expansão da área plantada e/ou por meio da 
intensificação da agricultura, ou seja, do aumento da produção por unidade de área 
(PRADHAN et al., 2015).  

A intensificação da agricultura na região do Cerrado de maneira 
economicamente viável depende da irrigação, que, por sua vez, é o principal uso de 
recursos hídricos no Brasil e no mundo (ANA, 2017; FAO, 2015). O aumento da área 
irrigada poderá implicar na intensificação de conflitos pelo uso da água, sobretudo, 
em bacias hidrográficas onde já se observa o comprometimento da disponibilidade 
hídrica.  

Em um cenário em que o crescimento da produção de alimentos é cada vez 
mais dependente da oferta de água em bacias já em estado crítico em termos de 
disponibilidade hídrica, torna-se importante aprimorar o manejo da irrigação, bem 
como a gestão, o planejamento e a regulação do uso de recursos hídricos, sendo a 
quantificação do consumo de água em áreas irrigadas fundamental para que tais 
objetivos sejam alcançados (ALLEN et al., 2007a).  

O entendimento da variação temporal e espacial da evapotranspiração, 
processo pelo qual a água é transferida da superfície terrestre para a atmosfera, é 
essencial para o gerenciamento de recursos hídricos (BASTIAANSSEN et al., 2005), 
especialmente em bacias hidrográficas com predominância de agricultura irrigada. 

Neste contexto, a aplicação de sensoriamento remoto em estudos hidrológicos, 
impulsionada nos últimos anos pelo desenvolvimento de novos sensores orbitais, 
apresenta-se como uma alternativa promissora para o monitoramento do uso de 
recursos hídricos e manejo da irrigação (WARREN et al., 2014). A evapotranspiração 
pode ser mapeada e monitorada por meio de modelos que utilizam imagens de sensores 
orbitais e dados meteorológicos (ALLEN et al., 2007b; BASTIAANSSEN et al., 2005; 
SENAY et al., 2011).   

As principais vantagens da utilização deste tipo de abordagem consistem na 
obtenção de informações sobre evapotranspiração real sem a necessidade de dados de 
solo ou da cultura, além de permitir uma ampla cobertura espacial e temporal, na escala 
desejada, a um custo relativamente baixo (BASTIAANSSEN et al., 2005).  

Existem diversos modelos que podem ser utilizados para estimativa da 
evapotranspiração com base em dados de sensoriamento remoto, variando de acordo 
com os princípios básicos adotados e sua complexidade. O princípio do balanço de 
energia na superfície é frequentemente aplicado para este objetivo. Diferentes 
metodologias permitem estimar o fluxo de calor sensível em função da temperatura da 
superfície, que, por sua vez, pode ser determinada em função da radiância na região 
do infravermelho termal. A evapotranspiração pode, então, ser determinada a partir do 
fluxo de calor latente. 
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Como exemplo de modelos que utilizam esse princípio, citam-se os modelos 
de duas camadas: Two-source model – TSM (NORMAN et al., 1995) e Two-source 
time-integrated model – TSTIM (ANDERSON et al., 1997); o modelo Surface Energy 
Balance Algorithm for Land – SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1992); e o modelo 
Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration – 
METRIC (ALLEN et al., 2007b), estando os dois últimos entre os mais empregados 
para essa finalidade. 

Além do princípio de balanço de energia na superfície, existem modelos que 
exploram a relação entre a evapotranspiração e outros parâmetros obtidos como 
produto de sensoriamento remoto, a exemplo da produção primária bruta (PPB), que 
indica a quantidade de energia captada por uma planta que pode ser convertida em 
biomassa. YANG et al. (2013) encontraram uma boa correlação entre este parâmetro 
e a evapotranspiração de culturas, indicando o potencial de uso de dados de PPB 
obtidos por sensoriamento remoto para estimar a evapotranspiração. 

Os modelos Simplified Surface Energy Balance for Operational Application – 
SSEBop (SENAY et al., 2013) e Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving 
– SAFER (TEIXEIRA, 2010) apresentam-se como soluções mais práticas para 
obtenção da evapotranspiração a partir de imagens de sensores orbitais. O SSEBop 
permite estimar a evapotranspiração real como uma fração da evapotranspiração de 
referência, tendo como base o balanço de energia na superfície, porém sem requerer 
sua solução completa (SENAY et al., 2013; SENAY et al., 2016). O SAFER baseia-
se na modelagem da razão entre evapotranspiração real e a evapotranspiração de 
referência, relacionando-a aos seguintes parâmetros obtidos por sensoriamento 
remoto: temperatura da superfície, albedo e Índice de Vegetação da Diferença 
Normalizada (NDVI) (TEIXEIRA, 2010; TEIXEIRA et al., 2013b). 

Ao contrário dos modelos que se propõem a realizar a solução completa da 
equação do balanço de energia na superfície, o SSEBop e o SAFER apresentam como 
principal vantagem sua simplicidade operacional. Outra importante vantagem desses 
modelos é o fato de não requererem a identificação de um conjunto de pixels quentes, 
o que pode ser um fator limitante durante o período chuvoso de uma região (SENAY 
et al. 2013; SENAY et al. 2016; TEIXEIRA, 2010; TEIXEIRA et al., 2013b). 

 Contudo, embora esses métodos tenham sido aplicados com sucesso em 
algumas regiões do mundo e se apresentem como ferramentas promissoras para o 
monitoramento da evapotranspiração, eles foram pouco testados para as condições do 
Cerrado. 

O Cerrado, o segundo maior bioma brasileiro, é responsável por mais de 50% 
da produção de cereais, leguminosas e oleaginosas do país (IBGE, 2017) e abrange 
parte das cabeceiras de algumas das principais bacias hidrográficas do Brasil, 
possuindo grande importância no fornecimento de recursos hídricos para diversas 
regiões (LIMA; SILVA, 2007). 

Assim, a avaliação do desempenho e a calibração desses modelos para esta 
região mostram-se como um importante passo para o aprimoramento da gestão de 
recursos hídricos. 
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 Por outro lado, mesmo os modelos simplificados encontram dificuldades de 
serem implementados pelo produtor rural no manejo da irrigação. As metodologias 
que apresentam maior potencial de aplicação são aquelas baseadas no coeficiente de 
cultura (Kc) (KAMBLE et al., 2013; RAFN et al., 2008), conforme a abordagem 
proposta no Boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998). 

 No entanto, as incertezas nos valores médios dos coeficientes de cultura 
propostos no Boletim FAO-56 podem gerar estimativas de evapotranspiração das 
culturas substancialmente diferentes das reais taxas de evapotranspiração verificadas 
em campo. Desta forma, uma importante abordagem, que viabiliza a programação 
computacional e incorpora os benefícios da utilização de dados de sensoriamento 
remoto na determinação da evapotranspiração, é a estimativa direta do Kc a partir de 
uma relação linear com o NDVI (KAMBLE, et al., 2013; RAFN et al., 2008; AKDIM 
et al., 2014). 

   Assim, os principais objetivos deste trabalho foram: 

(i) Avaliar o desempenho e validar o modelo SSEBop para estimativa da 
evapotranspiração real na região do Cerrado; 

(ii)  Avaliar o desempenho do modelo SAFER para estimativa da 
evapotranspiração real na região do Cerrado; 

(iii)  Calibrar e validar o modelo SAFER para estimativa da evapotranspiração 
real na região do Cerrado; 

(iv) Estimar, por meio dos modelos SSEBop e SAFER, a evapotranspiração 
real da cultura de trigo na região do Cerrado; 

(v) Desenvolver equação para estimativa de coeficientes de cultura para o trigo 
irrigado em função do NDVI;  

(vi) Estimar coeficientes de cultura para o trigo irrigado utilizando os modelos 
SSEBop e SAFER e a equação Kc-NDVI desenvolvida. 

 

2. Revisão bibliográfica 
 
2.1. Aspectos gerais da evapotranspiração  

 

O termo evapotranspiração é utilizado para definir a combinação de dois 
diferentes processos pelos quais a superfície terrestre perde água para a atmosfera: a 
evaporação da água livre na superfície evaporante e a transpiração das plantas 
(ALLEN et al., 1998). 

Para transformar o estado físico das moléculas de água de líquido para gasoso 
é necessário que haja aporte de energia. A radiação solar direta e, em menor proporção, 
a temperatura do ar são responsáveis por este aporte. A força impulsora para retirar o 
vapor de água da superfície evaporante, por sua vez, é função do gradiente de pressão 
de vapor na atmosfera circundante. À medida que o ar se satura, o processo se torna 
cada vez mais lento até que seja completamente encerrado. A substituição do ar 
saturado por ar mais seco depende da velocidade do vento. Sendo assim, são elementos 
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climatológicos que devem ser considerados ao avaliar o processo de 
evapotranspiração: a radiação solar, a temperatura do ar, a umidade atmosférica e a 
velocidade do vento. Ademais, também devem ser considerados alguns fatores não 
climatológicos, tais como: a salinidade, o grau de cobertura e o teor de água do solo e 
as características da vegetação (ALLEN et al., 1998). 

O conceito de evapotranspiração inclui três diferentes definições: 
evapotranspiração de referência, evapotranspiração potencial da cultura e 
evapotranspiração real da cultura. A evapotranspiração de referência reflete a demanda 
evaporativa máxima que ocorre em uma superfície coberta por uma cultura de 
referência, sem restrições hídricas, em que a sua variação não está associada ao tipo e 
ao estágio de desenvolvimento da cultura ou às práticas de manejo e sim, 
exclusivamente, aos elementos climáticos. A evapotranspiração potencial da cultura 
se refere à evapotranspiração de qualquer cultivo em condições ótimas, com manejo e 
aporte de água adequados. A evapotranspiração real da cultura, por sua vez, se refere 
a qualquer cultivo que cresce em condições diferentes das condições potenciais 
(ALLEN et al., 1998). 

O conhecimento da evapotranspiração é de extrema importância para o 
entendimento do ciclo hidrológico, principalmente em sistemas irrigados (MARTÍ et 
al., 2015), sendo fundamental para a gestão de recursos hídricos, sobretudo em regiões 
de escassez. 

A evapotranspiração pode ser medida ou estimada. Porém, em função das 
dificuldades em sua medição, da necessidade de equipamentos especializados e do 
elevado custo, para a maioria das aplicações costuma-se realizar estimativas a partir 
de dados meteorológicos, de vegetação e de solo (PAYERO et al., 2003). As medições 
diretas, na maioria das vezes, restringem-se à avaliação e validação de métodos 
indiretos (ALLEN et al., 1998). 

Medidas diretas da evapotranspiração podem ser realizadas, com base no 
princípio do balanço de água no solo, por meio de lisímetros. Isola-se a zona radicular 
do cultivo permitindo controlar os vários processos que compõem este balanço, de 
forma a se obter, com a precisão de até centésimos de milímetros, em lisímetros de 
pesagem, a evapotranspiração da cultura. A performance dos lisímetros, contudo, 
depende da precisão de sua instalação e da representatividade da vegetação e do solo 
em seu interior (ALLEN et al., 1998). 

Por meio do estudo do balanço de energia na superfície, é possível quantificar 
a energia disponível para a ocorrência de determinados processos como o aquecimento 
do ar, o aquecimento do solo e a evaporação da água (PAYERO et al., 2003). Assim, 
a evapotranspiração pode ser determinada como um resíduo da equação do balanço de 
energia  

 ܴ݊ = ܧܮ + ܪ +  [1] ܩ
 

em que: 
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Rn = saldo de radiação, W m-2; 

LE = fluxo de calor latente, W m-2; 

H = fluxo de calor sensível, W m-2; e  

G = fluxo de calor no solo, W m-2. 

 

Na prática, a partição da energia disponível entre calor sensível, energia 
utilizada para alteração da temperatura ar atmosférico, e calor latente, energia utilizada 
para os processos de mudança de fase da água, pode ser realizada por meio da razão 
de Bowen (BOWEN, 1926), ou por sistemas de correlação de vórtices turbulentos. 

Penmam (1948) combinou os conceitos físicos de balanço de energia e da 
aerodinâmica e derivou uma equação para estimar a evaporação em superfícies livres 
a partir de dados meteorológicos. A equação de Penman-Monteith, desenvolvida 
posteriormente, adicionou dados de resistência aerodinâmica e resistência da 
superfície, permitindo assim calcular a evapotranspiração de culturas. Esta abordagem 
inclui todos os fatores que governam os fluxos de energia em grandes áreas de 
vegetação uniforme (ALLEN et al., 1998). 

O método de Penman-Monteith foi recomendado pela FAO como o único 
método padrão para o cálculo da evapotranspiração de referência, assim foi 
desenvolvida a equação de Penman-Monteith-FAO, considerando como superfície de 
referência uma cultura hipotética com altura de 0,12 metros, albedo igual a 0,23 e 
resistência superficial de 70 s m-1, se assemelhando a uma superfície extensa de grama 
verde em crescimento ativo, de altura uniforme e adequadamente irrigada (ALLEN et 
al., 1998). 

Um procedimento comum para estimar a evapotranspiração real das culturas é 
a modelagem em três estágios, consistindo o primeiro na estimativa da 
evapotranspiração de referência, o segundo na conversão da evapotranspiração de 
referência para a cultura de interesse, por meio de coeficientes de cultura, e o terceiro 
na conversão para as condições reais de campo, considerando um coeficiente de 
redução em função da umidade do solo. Este conceito alinha-se com a metodologia 
proposta no Boletim FAO 56 (ALLEN et al., 1998), bem como com a maioria dos 
modelos de simulação hidrológica, a exemplo dos pacotes de softwares para simulação 
do movimento de água, calor e solutos em meios de comunicação variavelmente 
saturados HYDRUS (SIMUNEK et al., 1994) e do modelo Solo, Água, Atmosfera e 
Planta (SWAP) (DROOGERS, 2000). 

Com o avanço da tecnologia na área de sensoriamento remoto, diversos 
modelos que permitem mapear e monitorar a evapotranspiração utilizando imagens de 
satélite e dados climatológicos foram desenvolvidos nas últimas décadas (ALLEN et 
al., 2007b; BASTIAANSSEN et al., 2005; SENAY et al., 2011). A possibilidade de 
se mensurar de maneira indireta o processo de evapotranspiração a partir destas 
técnicas representa uma mudança significativa na gestão de recursos hídricos 
(BASTIAANSSEN e BOSS, 1999; BASTIAANSSEN et al., 2000; MENENTI 2000; 
COUREAULT et al. 2003).  
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2.2. Estimativa da evapotranspiração real pelo método da razão de Bowen 
 

Bowen (1926) elaborou uma metodologia para particionar a energia disponível 
(Rn – G) entre calor sensível e calor latente com base nas trocas de calor e massa entre 
a superfície e a atmosfera. Porém, apenas nas últimas décadas desenvolveu-se a 
instrumentação necessária para sua aplicação prática, permitindo a adoção do método 
para determinação da evapotranspiração (PAYERO et al., 2003). 

A razão de Bowen (ȕ) representa a relação ente o fluxo de calor sensível e o 
fluxo de calor latente, ambos em W m-2, conforme a equação 

ߚ  =  ܧܮܪ 

 

[2] 

    

Segundo Perez et al. (1999), é possível estabelecer, por meio das Equações [3] 
e [4], respectivamente, uma relação empírica entre o fluxo de calor sensível e o 

gradiente vertical de temperatura ቀ�்�௭ቁ e o fluxo de calor latente e o gradiente vertical 

de pressão de vapor ቀ�௘�௭ቁ.  

ܪ  = �ߩ−   ܿ� �ℎ  ߲߲ܶ� [3] 

 

ܧܮ  =  − ߛ�ܿ �ߩ  �� ߲߲݁� [4] 

 

em que:  

ρa = a densidade do ar atmosférico, kg m-3; 

Cp = calor específico do ar a pressão constante, J kg-1 °C-1; 

Ȗ = coeficiente psicrométrico, kPa °C-1; 

kh = coeficiente de transporte turbulento para o calor, m² s-1; e 

kv = coeficiente de transporte turbulento para o vapor de água, m² s-1. 

 

Assim, considerando que os coeficientes de transporte turbulento para o vapor 
de água e calor sejam iguais (PEREZ et al. 1999), a razão de Bowen pode ser calculada 
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a partir das diferenças verticais de temperatura e pressão de vapor entre dois níveis, 
conforme a equação 

ߚ  = ݁�ܶ� ߛ   [5] 

 

Associando-se a razão de Bowen à equação do balanço de energia, Equação 
[1], calcula-se o fluxo de calor latente pela equação 

ܧܮ  =  ܴ݊ − ͳܩ + ߚ   [6] 

 

O método da razão de Bowen tem apresentado bons resultados quando 
comparado a métodos de medição direta (PAUWELS; SAMSON, 2006; SILVA et al., 
2005; TODD et al., 2000) e suas vantagens incluem a possibilidade de realizar medidas 
simples e contínuas em intervalos pequenos de tempo e o fato de não serem necessárias 
informações sobre as características aerodinâmicas da superfície de interesse. 

O método apresenta diversas aplicações e é frequentemente utilizado para 
calibração e validação de modelos. Teixeira (2010) utilizou sistemas de razão de 
Bowen para estimar a evapotranspiração em áreas cultivadas com uva no semiárido 
brasileiro a fim de avaliar e calibrar duas equações para estimativa da 
evapotranspiração por sensoriamento remoto. Kamble et al. (2013) utilizaram sistemas 
de razão de Bowen para obtenção de coeficientes de cultura, empregados na validação 
de equação para estimativa de Kc com base no NDVI. Inman-Bamber e McGlinchey 
(2003) utilizaram o método da razão de Bowen para estimar o Kc da cana-de-açúcar a 
fim de avaliar os coeficientes propostos no Boletim FAO-56. 

No entanto, para a utilização do método da razão de Bowen algumas 
considerações e requisitos devem ser observados. Primeiramente, assume-se que os 
coeficientes de transporte turbulento de vapor de água e calor sejam iguais, suposição 
válida para condições de atmosfera neutra, porém, não necessariamente para 
condições de atmosfera estável (PEREZ et al., 1999).  

Ademais, simplifica-se o balanço de energia desprezando o termo advectivo. 
Desta forma, o método pode apresentar desempenho não satisfatório em condições de 
forte advecção (TANNER et al., 1987; TODD et al., 2000). A técnica é recomendada 
para áreas homogêneas e a adoção de uma bordadura na razão de 100:1 da altura do 
sensor mais elevado usualmente é considerada apropriada.  

Dados inconsistentes podem ser obtidos por diferentes razões, incluindo mal 
funcionamento, problemas na instalação e na manutenção e baixa resolução dos 
sensores, problemas no armazenamento dos dados e erros humanos, além das 
limitações inerentes ao próprio método (PAYERO et al., 2003). 
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Os fluxos de calor latente e de calor sensível estimados pelo método devem ser 
fisicamente consistentes com as relações fluxo-gradiente. Se algum valor experimental 
de (Rn – G) ou ȕ acarreta em fluxos com sinal incorreto, o método falha e o dado deve 
ser descartado. É necessário, portanto, estabelecer um conjunto de critérios que 
possibilite identificar, de forma prática, os dados inconsistentes (PEREZ et al., 1999). 
Ohumra (1982), Perez et al. (1999) e Payero et al (2003) sugerem algumas condições 
que devem ser cumpridas para que os fluxos estimados possam ser considerados 
consistentes.  

τutro problema inerente ao método ocorre quando ȕ se aproxima de -1 e assim 
o denominador da Equação [6] se aproxima de 0, fazendo com que os valores de LE e 
H percam seu significado físico (Perez et al., 1999). Desta forma, torna-se necessário 
determinar uma faixa em torno de -1 dentro da qual os valores de ȕ devem ser 
descartados. Alguns autores propõem intervalos fixos para exclusão dos dados 
(ORTEGA-FARIAS et al., 1996; UNLAND et al., 1996), porém, de acordo com Perez 
et al. (1999), esta faixa deve depender da acurácia das medições, sendo, portanto, 
determinada em função do erro dos sensores. 

Tais inconsistências normalmente ocorrem no início da manhã ou no fim da 
tarde, em condições de estabilidade atmosférica, quando os fluxos de calor mudam de 
sinal; durante um evento de precipitação ou irrigação, quando os valores de ∆e são 
próximos à resolução do sensor; e durante a noite, quando ocorrem baixos valores de 
(Rn – G) (PEREZ et al., 1999). 

 

2.3. Estimativa da evapotranspiração real com base na umidade do solo e no 
coeficiente de cultura 

 

Considerando as dificuldades de se mensurar experimentalmente a 
evapotranspiração, diversas equações que utilizam dados meteorológicos para sua 
estimativa foram desenvolvidas ao longo do tempo. Porém, para obtenção de 
estimativas confiáveis, são requeridos dados referentes às culturas que dificilmente 
podem ser obtidos com precisão e implicam em custos elevados (ALLEN et al., 1998). 

Para o cálculo da evapotranspiração potencial da cultura a partir da equação de 
Penman-Monteith, por exemplo, são requeridos dados de albedo, resistência 
aerodinâmica e resistência da superfície, os quais são difíceis de se determinar com 
confiabilidade devido à sua variabilidade ao longo do ciclo das culturas (ALLEN et 
al., 1998). 

Assim, uma abordagem importante e que está entre as mais adotadas no mundo 
consiste em calcular a evapotranspiração de referência (ETo) a partir de dados 
meteorológicos e então obter a evapotranspiração potencial das culturas utilizando 
coeficientes de cultura. A evapotranspiração real, por sua vez, depende da umidade do 
solo, que é indiretamente contabilizada por meio do coeficiente de estresse hídrico 
(Ks) conforme a equação 
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ݎܶܧ =  [7] ݏܭ ܿܭ ݋ܶܧ
 

Kc pode ser estimado utilizando dados experimentais de lisímetros, ou 
calculados a partir de equações empíricas ou físicas. No Boletim FAO-56 são 
apresentados valores médios de Kc para diversas culturas, bem como procedimentos 
de cálculo para ajuste destes coeficientes. A obtenção de estimativas confiáveis de Kc 
é de extrema importância para determinação da evapotranspiração, já que incertezas 
nos valores de Kc podem gerar estimativas substancialmente diferentes das reais taxas 
de evapotranspiração verificadas (KAMBLE, et al., 2013; RAFN et al., 2008). 

Akdim et al. (2014), Cuesta et al. (2004), Gonzales-Piqueras et al. (2003), 
Kamble et al. (2013), Rafn et al. (2008) e Tasumi et al. (2006) demonstraram que o 
Kc para diferentes culturas irrigadas pode ser obtido a partir da relação direta deste 
parâmetro com o NDVI. 

O NDVI é um produto de sensoriamento remoto simples de ser obtido, capaz 
de indicar a densidade e o vigor de uma cobertura vegetal. Em resumo, este índice 
baseia-se na relação entre a forte absorção de energia na região do vermelho pela 
clorofila e a forte reflexão na região do infravermelho próximo devido a estrutura 
celular das folhas e a estrutura da vegetação (SCHOTT, 2007; LOURENÇO; LADIM, 
2004). 

A estimativa do Kc a partir do NDVI mostra-se útil para irrigantes, usuários de 
modelos hidrológicos e profissionais envolvidos no manejo e na gestão de recursos 
hídricos, em situações em que não haja disponibilidade de imagens termais para 
estimativa da evapotranspiração por modelos mais complexos baseados no balanço de 
energia na superfície ou em que os custos envolvidos no processamento desses 
modelos não se justifiquem (RAFN et al., 2008). 

Ademais, os métodos tradicionais para obtenção de coeficientes de cultura 
fornecem dados esparsos, costumam ser trabalhosos e apresentar elevado custo. Por 
outro lado, a estimava do Kc a partir do NDVI é relativamente rápida, fácil e requer 
pouco conhecimento a respeito dos processos físicos relacionados à evapotranspiração 
(RAFN et al., 2008). 

 

2.4. Estimativa da evapotranspiração real por meio de modelos que utilizam 
dados de sensoriamento remoto 

  

A evapotranspiração não pode ser medida diretamente por sensores orbitais, 
porém pode ser estimada, entre outras formas, com base nos fluxos de energia na 
superfície por meio de algoritmos semi-empíricos (GEBREMICHAEL et al., 2010).  

As principais vantagens da utilização deste tipo de metodologia consistem na 
obtenção de informações sobre a evapotranspiração real sem a necessidade de dados 
de solo ou da cultura, além de permitir uma ampla cobertura espacial e temporal, na 
escala desejada, a um custo relativamente baixo (BASTIAANSSEN et al., 2005).  
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Entre os modelos que se propõem a solucionar a equação do balanço de energia 
na superfície estão os modelos de duas camadas. Nestes, a superfície terrestre não é 
tratada como uma camada única e uniforme e sim como uma camada composta por 
solo e vegetação. O modelo original, denominado Two-source model – TSM 
(NORMAN et al., 1995), estima os fluxos de calor em função de medições únicas e 
instantâneas da temperatura de brilho, a partir da qual a temperatura radiométrica da 
superfície é calculada. Esta, por sua vez, é uma composição das temperaturas 
termodinâmicas individuais do solo e da vegetação. 

Anderson et al. (1997) propuseram um modelo baseado no TMS, denominado 
Two-source time-integrated model – TSTIM. Neste modelo, é incorporado um 
componente que descreve de maneira simplificada a dinâmica da camada limite 
atmosférica, eliminando assim a necessidade de utilização de dados de temperatura do 
ar como parâmetro de entrada. 

Os modelos Surface Energy Balance Algorithm for Land – SEBAL 
(BASTIAANSSEN et al., 1992) e Mapping Evapotranspiration at High Resolution 
with Internalized Calibration – METRIC (ALLEN et al., 2007b) estão entre os mais 
utilizados para determinação da evapotranspiração por sensoriamento remoto. Ambos 
baseiam-se no processamento de imagens de satélite nas bandas do visível, 
infravermelho próximo e infravermelho termal para obtenção da evapotranspiração 
como um resíduo do balanço de energia na superfície (ALLEN et. al., 2007a; ALLEN 
et. al., 2007b). 

Tais modelos diferem sobretudo no cálculo do fluxo de calor sensível. Apesar 
de ambos calcularem H a partir de um processo de autocalibração com base em uma 
função aerodinâmica, no SEBAL, a diferença de temperatura entre dois níveis é 
calculada em função dos valores de H assumidos para as condições de pixel quente 
(máximo fluxo de calor sensível e mínimo fluxo de calor latente) e pixel frio (mínimo 
fluxo de calor sensível e máximo fluxo de calor latente). No METRIC, calcula-se a 
diferença de temperatura em função da evapotranspiração de referência para alfafa 
obtida pelo método de Penman-Monteith. Em ambos os modelos, a correção da 
estabilidade atmosférica é realizada por meio de um processo interativo baseado na 
teoria da similaridade de Monin-Obukhov (ALLEN et. al., 2007b; BASTIAANSSEN 
et al., 2005). 

A solução completa da equação que define o balanço de energia na superfície 
tem apresentado bons resultados na estimativa da evapotranspiração, porém o nível de 
conhecimento e a quantidade de dados requerida limita a aplicabilidade desta solução 
para amplas áreas ou regiões com carência de dados. Por exemplo, para a maioria das 
aplicações do SEBAL são requeridas medições de velocidade do vento e uma 
calibração interativa relativamente intensa, sendo necessária a revisão por um 
operador experiente. Já o METRIC, que utiliza a evapotranspiração de referência para 
a autocalibração, requer dados precisos de radiação solar, temperatura do ar, umidade 
e velocidade do vento, preferencialmente em uma base horária (ALLEN et al. 2007a). 

Por outro lado, existem modelos que exploram a relação entre a 
evapotranspiração e outros parâmetros obtidos por sensoriamento remoto, a exemplo 
do modelo proposto por Yang et al. (2013), no qual a evapotranspiração é calculada 
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em função de sua relação com a produção primária bruta, que indica a quantidade de 
energia captada por uma planta que pode ser convertida em biomassa. A razão entre 
esses dois parâmetros, conhecida como a eficiência no uso da água do ecossistema, 
mostrou-se relativamente constante ao longo do tempo. Desta forma, a 
evapotranspiração pode ser estimada sem a necessidade de dados meteorológicos, 
sendo necessários apenas dados obtidos por sensoriamento remoto.  

Alternativamente, o modelo Simplified Surface Energy Balance – SSEB foi 
desenvolvido por Senay et al. (2007) como um procedimento simplificado, baseado 
no princípio do balanço de energia na superfície, mas sem requerer sua solução 
completa, permitindo a obtenção de estimativas rápidas da evapotranspiração em 
amplas áreas, em situações em que o custo-benefício oferecido pelos procedimentos 
mais complexos e de maior acurácia não se justifica (ALLEN et al., 2007a). 

O SSEB trabalha de maneira semelhante aos modelos mais complexos que 
solucionam a equação do balanço de energia. Porém, enquanto nos outros modelos a 
temperatura é utilizada para uma estimativa aerodinâmica do fluxo de calor sensível, 
que é subtraído da energia disponível para obtenção do fluxo de calor latente, no 
SSEB, a temperatura é multiplicada diretamente pela estimativa de máxima 
evapotranspiração (SENAY et al., 2011). 

Senay et al. (2013) apresentaram uma nova parametrização para o SSEB, 
denominada Simplified Surface Energy Balance for operational application – 
SSEBop. A inovação consiste em incluir condições de contorno preestabelecidas para 
cada pixel referentes às condições de fluxo de calor latente máximo (pixel frio) e 
mínimo (pixel quente). O valor de referência do pixel frio é estimado como uma fração 
da temperatura do ar e o valor de referência do pixel quente obtido por meio da adição 
de uma diferença de temperatura predefinida, única para cada localização e 
sazonalmente dinâmica.  

A predefinição de uma diferença de temperatura entre os valores de referência 
frio e quente de cada pixel permite ampliar a aplicabilidade do método em comparação 
à abordagem original e aos modelos mais complexos como o SEBAL e o METRIC, 
que requerem uma região hidro-climatologicamente uniforme onde as condições 
climáticas do conjunto de pixels quente e frio selecionados sejam representativas, para 
a redução do impacto de outros fatores que causam diferenças na temperatura da 
superfície que não sejam diferenças no teor de água (SENAY et al., 2013). 

Os resultados obtidos por Senay et al. (2013) foram encorajadores 
considerando os poucos requisitos necessários para parametrização do modelo e a 
vantagem de se obter os mesmos resultados independentemente do operador. O 
trabalho, que utilizou imagens do sensor Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer – MODIS, foi realizado para toda a extensão dos Estados Unidos, 
indicando a possibilidade de uma melhor performance com uma parametrização mais 
local. 

Senay et al. (2016) testaram o modelo utilizando imagens Landsat 8, na bacia 
do rio Colorado, nos Estados Unidos. Os resultados foram validados utilizando o 
método da correlação de vórtices, apresentando boa concordância tanto para a 
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estimativa da evapotranspiração diária, nos dias de passagem do satélite, como para 
estimativa da evapotranspiração mensal extrapolando-se os dados. 

Desenvolvido e validado para as condições semiáridas brasileiras, o Simple 
Algorithm for Evapotranspiration Retrieving – SAFER (TEIXEIRA, 2010) é um 
algoritmo simplificado baseado na modelagem da razão entre a evapotranspiração real 
da cultura e a evapotranspiração de referência calculada pelo método de Penman-
Monteith-FAO, relacionando-a a parâmetros obtidos por sensoriamento remoto, e tem 
apresentado bons resultados tanto na estimativa da evapotranspiração, como na 
estimativa da biomassa em larga escala (TEIXEIRA et al., 2013a). 

A principal vantagem apresentada pelo SAFER consiste em sua simplicidade 
operacional. Os métodos baseados na solução da equação do balanço de energia 
requerem dos usuários finais um conhecimento aprofundado a respeito dos processos 
físicos envolvidos. Outra desvantagem associada a estes métodos, contornada tanto 
pelo SAFER, como pelo SSEBop, é a necessidade de identificação de um conjunto de 
pixels quentes, o que pode ser um fator limitante durante o período chuvoso de uma 
região (TEIXEIRA, 2013b). 

O SAFER apresenta ainda como vantagem a possibilidade de ser 
implementado sem a utilização da banda termal, mas com uma menor acurácia, 
ampliando assim sua aplicabilidade para sensores que não possuem este canal 
(TEIXEIRA, 2013b). 

Embora tenha sido calibrado e validado para as condições do semiárido, o 
SAFER tem sido aplicado em outras regiões do país, apresentando bom desempenho. 
Andrade et al. (2015), utilizaram o algoritmo, com imagens MODIS, para estimar a 
evapotranspiração e a biomassa em uma área de pastagem no Mato Grosso do Sul. 
Franco et al. (2015) obtiveram bons resultados no monitoramento espacial da 
evapotranspiração em condições de sazonalidade climática no noroeste paulista.  

Um desafio apresentado pelos modelos que utilizam dados de sensoriamento 
remoto é a adequação das resoluções temporal, espacial e espectral às necessidades e 
objetivos de cada trabalho. Os sensores a bordo dos satélites Landsat, por exemplo, 
apresentam resolução espacial que varia de 30 m para as bandas multiespectrais a 60 
ou 100 m para as bandas termais (USGS, 2016), permitindo identificar áreas irrigadas 
e realizar monitoramentos na escala da propriedade (ALLEN et al., 2007a; SENAY et 
al., 2016). Contudo, sua resolução temporal de 16 dias, suficiente para utilização desta 
ferramenta na gestão de recursos hídricos, traz inconvenientes para aplicação da 
tecnologia no manejo de irrigação. O sensor MODIS, por outro lado, apresenta 
resolução temporal de 2 dias e resolução espectral moderada, porém sua resolução 
espacial varia de 250 a 1.000 metros, sendo ideal para estimativas em grande escala 
abrangendo amplas áreas, porém inviável para estimativas na escala da propriedade 
(NASA, 2000; ALLEN et al., 2007a). 

Outro inconveniente relacionado à frequência de aquisição de imagens é a 
presença de nuvens, que, dependendo da resolução temporal do sensor utilizado e do 
local e da época do ano, pode acarretar em longos períodos sem uma única imagem 
válida, inviabilizando a aplicação de tais metodologias. 
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Algumas alternativas para contornar os problemas relacionados à escala 
temporal dos modelos que utilizam imagens de satélites vem sendo adotadas. Por 
exemplo, para trabalhos realizados com os sensores a bordo dos satélites Landsat é 
possível, em muitos casos, associar imagens obtidas por dois sensores, reduzindo 
assim o intervalo de aquisição de imagens para oito dias.   

A extrapolação dos dados obtidos por sensoriamento remoto para as datas entre 
as passagens dos satélites se apresenta como uma alternativa viável para obtenção de 
estimativas mensais, sazonais ou anuais da evapotranspiração. Senay et al. (2016) 
obtiveram bons resultados para estimativas mensais calculando a evapotranspiração 
nos dias entre as passagens dos satélites em função da evapotranspiração de referência 
diária e da fração evapotranspirativa obtida pelo SSEBop para a data mais próxima. 

 

3. Materiais e métodos 
 
3.1. Evapotranspiração real calculada pelos modelos SSEBop e SAFER  

 

A evapotranspiração real da cultura de trigo foi estimada com base em dados 
de sensoriamento remoto pelos modelos SSEBop e SAFER. A implementação dos 
modelos foi realizada no software ArcGis, com exceção da estimativa da 
evapotranspiração de referência e da diferença de temperatura predefinida, obtida em 
função do saldo de radiação em condições de céu claro. 

 

3.1.1. Modelo SSEBop 
 

A evapotranspiração real da cultura estimada pelo modelo SSEBop 
(ETrSSEBop), em mm d-1, foi calculada como uma fração da evapotranspiração máxima, 
pela equação 

ௌௌா஻௢௣ݎܶܧ  =  [8] �  ݋ܶܧ  ݂ܶܧ
 

em que: 

ETf = fração evapotranspirativa, adimensional;  

ETo = evapotranspiração de referência calculada pelo método de 
Penman-Monteith-FAO, mm d-1; e 

k = coeficiente que expressa a razão entre a evapotranspiração de 
referência e a evapotranspiração máxima de uma cultura de maior 
rugosidade aerodinâmica, adimensional. 
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O fator k foi considerado igual a 1 (SENAY et al., 2013; SENAY et al., 2016) 
e a fração evapotranspirativa, para cada pixel da imagem, foi calculada por meio da 
equação 

݂ܶܧ  = ܶℎ − ܶ݀ݏܶ = ܶℎ − ℎܶݏܶ − ܶܿ 
[9] 

 

em que: 

Ts = temperatura de superfície do pixel, K; 

Th = temperatura de superfície estimada para a condição de pixel 
quente, K; 

Tc = temperatura de superfície estimada para a condição de pixel frio, 
K; e 

dT = diferença predefinida entre as temperaturas de pixel quente e de 
pixel frio, K. 

 

A determinação de Tc baseou-se na suposição de que, para um dia ou um 
período de céu claro, a superfície de um pixel frio deverá apresentar uma 
evapotranspiração igual à potencial, havendo pouco ou nenhum fluxo de calor sensível 
e máximo fluxo de calor latente, sendo a temperatura do ar próximo à superfície (Ta) 
aproximadamente igual à temperatura da superfície.  

O valor de Ta foi obtido utilizando-se dados provenientes de estações 
meteorológicas localizadas nas proximidades dos locais de estudo. Para a estação 
automática, que fornece dados horários, Ta correspondeu à temperatura mensurada no 
horário de passagem do satélite, por volta de 10:30 da manhã. Para a estação 
convencional, que fornece dados diários, utilizou-se a temperatura máxima diária, que 
se aproxima mais da temperatura no horário de passagem do satélite do que a 
temperatura mínima, conforme recomendado por Senay et al. (2013). 

Devido às diferenças metodológicas e às diferenças nos horários de aquisição 
dos dados, a temperatura de superfície de um pixel frio não é exatamente igual à 
temperatura do ar, porém, é esperado que estas se correlacionem bem quanto à 
variabilidade temporal para uma dada localização (SENAY et al., 2013). 

Assim, a temperatura de superfície para a condição de pixel frio foi calculada 
pela equação 

 ܶܿ =  ܿ ܶܽ [10] 
 

sendo 
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 ܿ =  ∑ ܿ௣�௫௘௟ሺ�ሻ௡�=ଵ ݊  [11] 

 

em que: 

c = fator de correção da imagem; 

cpixel = fator de correção referente a um dado pixel da imagem; e 

n = número de pixels. 

 

cpixel foi calculado pela equação 

 ܿ௣�௫௘௟ = ௖௢௟ௗܶܽݏܶ  [12] 

 

sendo Tscold a temperatura de superfície do pixel frio, em K. 

 

Os pixels frios devem corresponder àqueles com superfície coberta por 
vegetação em condição adequada de umidade e em pleno desenvolvimento. Para 
atender a estas condições, foram selecionados os pixels com NDVI maior que 0,80. 
Ademais, foram excluídos os pixels com temperatura menor que 270 K visando 
atenuar a contaminação com nuvens (SENAY et al., 2013; SENAY et al., 2016). 

Para a determinação de dT, foi utilizado o princípio do balanço de energia para 
condições de céu claro, requisito importante para a aplicação do sensoriamento remoto 
termal na estimativa da evapotranspiração.  

Considerou-se uma superfície de solo exposto e seco onde o fluxo de calor 
latente e o fluxo de calor no solo são assumidos como sendo iguais a zero e, portanto, 
o fluxo de calor sensível é equivalente ao saldo de radiação (ALLEN et al., 2007b; 
BASTIAANSSEN et al., 1998). Com base nessa consideração, dT foi calculado por 
meio da equação 

 ݀ܶ = ܴ݊௖௟௘�௥ �ߩℎ�ݎ  ௣ܥ   [13] 

 

em que: 

Rnclear = saldo de radiação em condições de céu claro, W m-2, calculado 
de acordo com a metodologia proposta por Allen et al. (1998); e 
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rah = resistência aerodinâmica do ar à transferência de calor a partir de 
uma superfície hipotética descoberta e seca, igual a 110 s m-1, de acordo 
com Senay et al. (2013). 

 

ρa foi calculada em função da temperatura e pressão do ar e Cp foi considerado 
igual a 1.013 J kg-1 °C-1 (SENAY et al., 2013). 

A temperatura de superfície para a condição de pixel quente foi calculada pela 
equação 

 ܶℎ = ܶܿ + ݀ܶ [14] 
 

3.1.2. Modelo SAFER 
 

No modelo SAFER, a evapotranspiração real da cultura (ETrSAFER) foi 
calculada com base na razão ET/ETo, ou seja, na fração evapotranspirativa. Para tal, 
são requeridos como parâmetros de entrada o σDVI, o albedo (α0) e a temperatura de 
superfície (T0), conforme a equação 

ௌ஺ிாோݎܶܧ  = ݌ݔ݁ [ܽ + ܾ ( ଴ܶߙ଴ ܰܫܸܦ)]  [15] ݋ܶܧ

 

 

Inicialmente, seguindo recomendação de Teixeira (2010), foram adotados os 
valores de 1,9 e -0,008 para os coeficientes a e b, respectivamente. 

O albedo de superfície, adimensional, foi calculado pela equação 

଴ߙ  = ܽଵ + ܾଵ ߙ௣ [16] 
 

em que: 

a1 e b1 = coeficientes da equação, adimensionais; e ߙ௣ = albedo planetário, adimensional. 

 

Seguindo recomendação de Teixeira (2010), adotou-se os valores de a1 = 0,70 
e b1 = 0,60.  

A temperatura de superfície, em K, foi calculada pela equação 
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଴ܶ = ܽଶ + ܾଶ ௦ܶ�௧ [17] 
 

em que: 

a2 e b2 = coeficientes da equação, adimensionais; e 

Tsat = temperatura de brilho no topo da atmosfera, K. 

 

Seguindo recomendação de Teixeira (2010), adotou-se os valores de a2 = 1,11 
e de b2 = -31,89. 

 
3.1.3. Área utilizada para avaliação dos modelos 

 

A área utilizada para avaliação dos modelos está localizada no município de 
Cristalina/GO, bacia hidrográfica do rio São Bartolomeu, na ecorregião do Planalto 
Central, do Bioma Cerrado. 

A avaliação foi realizada em um pivô central de 124 ha, cultivado com a cultura 
de trigo variedade BRS 394, plantada no dia 20 de junho de 2017 e colhida em 10 de 
outubro de 2017, sendo as coordenadas geográficas do centro do pivô 16°15’8,γ7” de 
latitude sul e 47°41’γ,67” de longitude oeste e a altitude em relação ao nível do mar 
igual a aproximadamente 983 m. 

 
3.1.4. Dados necessários para execução dos modelos 
 

Para execução dos modelos SSEBop e SAFER foram requeridos dados 
meteorológicos e dados de sensoriamento remoto.  

Na implementação do SSEBop, os dados meteorológicos são necessários para 
o cálculo da evapotranspiração de referência pelo método de Penman-Monteith-FAO 
e para o cálculo da diferença de temperatura predefinida. Além disso, a temperatura 
do ar é utilizada diretamente como uma variável de entrada do modelo. Os dados de 
sensoriamento remoto, por sua vez, são requeridos para determinação da temperatura 
de superfície. 

Na implementação do SAFER, os dados meteorológicos são necessários 
apenas para o cálculo da evapotranspiração de referência pelo método de Penman-
Monteith-FAO, enquanto os dados de sensoriamento remoto são processados para 
obtenção do NDVI, da temperatura de brilho no topo da atmosfera e do albedo 
planetário.  
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3.1.4.1. Dados meteorológicos 
 

Os seguintes dados meteorológicos foram adquiridos para execução dos 
modelos SSEBop e SAFER: temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento 
e radiação solar.  

Os dados foram obtidos da estação automática Paranoá (COOPA) – A047 
(código OMM: 86733), localizada aproximadamente 30 km a norte da área utilizada 
para avaliação dos modelos, a uma altitude de 1043 m acima do nível do mar, e cujos 
dados são disponibilizados gratuitamente pelo Instituto Nacional de Meteorologia – 
INMET. O período de aquisição dos dados foi de 28 de junho a 02 de outubro de 2017.  

As falhas corresponderam a aproximadamente 2% do total dos dados horários. 
Foi realizado o preenchimento apenas dos dados de radiação solar, por meio da 
interpolação dos dados referentes aos horários mais próximos. 

 
3.1.4.2. Dados de sensoriamento remoto 

 

Para implementação dos modelos foram utilizadas imagens geradas pelos 
sensores OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor), a bordo 
do satélite Landsat 8, e pelo sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), a bordo 
do satélite Landsat 7.  

As imagens foram obtidas gratuitamente junto ao United States Geological 
Survey – USGS por meio da plataforma Earth Explorer. Foram utilizadas imagens da 
Coleção 1, com nível de processamento L1TP (Level 1 – Standard Terrain 
Correction), que corresponde a imagens calibradas radiometricamente e 
ortorretificadas utilizando pontos de controle no solo e dados de modelo digital de 
elevação. 

Foram selecionadas todas as imagens obtidas para o período de interesse que 
não apresentavam cobertura de nuvem na área utilizada para avaliação dos modelos, 
totalizando 12 imagens, conforme Quadro 1. 

 

Quadro 1. Datas das imagens Landsat 7 e Landsat 8 utilizadas para 
simulação da evapotranspiração do trigo pelos modelos SSEBop e 
SAFER. 

ETM+/Landsat 7 OLI-TIRS/Landsat 8 
30/06/2017 08/07/2017 
16/07/2017 24/07/2017 
01/08/2017 09/08/2017 
17/08/2017 25/08/2017 
02/09/2017 10/09/2017 
18/09/2017 26/09/2017 
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A resolução temporal das imagens geradas pelos sensores a bordo dos satélites 
Landsat é de 16 dias. Neste trabalho, porém, a resolução temporal foi reduzida a 8 
dias, já que foram utilizados os satélites Landsat 7 e Landsat 8.   

A resolução espacial destas imagens é de 30 m, com exceção das bandas 
pancromáticas, que possuem resolução espacial de 15 m, e das bandas termais, que 
possuem resolução espacial de 60 e 100 m, para os sensores ETM+ e TIRS, 
respectivamente. Às imagens resultantes dos processamentos realizados, foi atribuída 
resolução espacial de 30 m. 

No Quadro 2 estão apresentados os intervalos de comprimento de onda 
referentes a cada uma das bandas dos sensores ETM+ e OLI-TIRS. 

 

Quadro 2. Intervalos de comprimento de onda das bandas dos sensores ETM+/Landsat 
7 e OLI-TIRS/Landsat 8. 

 Landsat 7 Landsat 8 

Banda 
Número 
da banda 

Comprimento 
de onda (ȝm) 

Número 
da banda 

Comprimento 
de onda (ȝm) 

Coastal/aerosol --- --- 1 0,435 – 0,451 
Azul 1 0,441 – 0,514 2 0,452 – 0,512 
Verde 2 0,519 – 0,601 3 0,533 – 0,590 

Vermelho (RED) 3 0,631 – 0,692 4 0,636 – 0,673 
Infravermelho próximo 

(NIR) 
4 0,772 – 0,898 5 0,851 – 0,879 

Infravermelho de ondas 
curtas 1 (SWIR 1) 

5 1,547 – 1,749 6 1,566 – 1,651 

Infravermelho de ondas 
curtas 2 (SWIR 1) 

7 2,064 – 2,345 7 2,107 – 2,294 

Pancromática 8 0,515 – 0,896 8 0,503 – 0,676 
Cirrus --- --- 9 1,363 – 1,384 

Infravermelho termal 
(TIR) 

6 10,31 – 12,36 10 10,60 – 11,19 

Infravermelho termal --- --- 11 11,50 – 12,51 
 

A radiância espectral detectada pelos sensores para cada pixel e em cada banda 
passa por uma codificação digital, sendo armazenada nas imagens em forma de um 
valor numérico expresso em bits, denominado número digital (DN), que pode ser 
traduzido e visualizado em níveis de cinza.  

A partir da calibração interna de cada sensor foi feita a conversão dos valores 
de DN em radiância espectral (LȜ), em W m-2 sr ȝm. Para o sensor TIRS, essa 
conversão foi realizada pela Equação [18] (USGS, 2016) e, para o sensor ETM+, pela 
Equação [19] (NASA, 2016). 

�ܮ  = ܰܦ  �ܯ  +  [18] �ܣ 
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em que: ܯ� = fator multiplicativo para radiância, específico de cada banda, 
adimensional; e ܣ� = fator aditivo para radiância, específico de cada banda, 
adimensional. 

�ܮ  =   ( ௠�௫ �ܮ − ௠�௫ܰܦ௠�௡ �ܮ  − ܰܦ௠�௡)  ሺܰܦ  − ௠�௡ሻܰܦ   ௠�௡ [19] �ܮ +

 

em que: DN୫ax = valor máximo de DN, específico de cada banda, 
adimensional; DN୫i୬ = valor mínimo de DN, específico de cada banda, 
adimensional; Lλ ୫ax = valor máximo de radiância espectral, específico de cada 
banda, W m-2 sr-1 ȝm-1; e Lλ ୫i୬ = valor mínimo de radiância espectral, específico de cada 
banda, W m-2 sr-1 ȝm-1.   

 

A conversão para reflectância no topo da atmosfera (ρȜ), por sua vez, foi 
realizada por meio da Equação [20] (USGS, 2016), para o sensor OLI, e por meio da 
Equação [21] (NASA, 2016), para o sensor ETM+. 

�ߩ  = ܰܦ �ܯ  +  [20] �ܣ 
 

em que: Mρ = fator multiplicativo para reflectância, específico de cada banda, 
adimensional; Aρ = fator aditivo para reflectância, específico de cada banda, 
adimensional;  

�ߩ  =  [21] �ݏ݋ܿ ��ଶܴ݀ �ܮ ߨ 

 

em que: 
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d = distância terra-sol, unidades astronômicas;  Raλ = irradiância solar exoatmosférica média no topo da atmosfera, W 
m-2 sr-1 ȝm-1; e φ = ângulo zenital solar, graus. 

 

O NDVI  (ROUSE et al., 1973) foi calculado a partir da reflectância nas bandas 
do vermelho (ρRED) e do infravermelho próximo (ρNIR), conforme a equação  

ܫܸܦܰ   = ோ��ߩ  − ோ��ߩோா஽ߩ  +  ோா஽ [22]ߩ 

 

O albedo planetário (ߙ௣) foi obtido de acordo com Teixeira (2010), a partir da 
integração das reflectâncias das bandas do visível, do infravermelho próximo e do 
infravermelho de ondas curtas, aplicando um fator de ponderação determinado em 
função da razão entre a radiação de ondas curtas incidente no topo da atmosfera em 
cada banda e a soma da radiação de ondas curtas incidente no topo da atmosfera em 
todas as bandas, conforme equação 

௣ߙ  =  ∑ �ݓ  [23] �ߩ 

 

em que ݓ� é o fator de ponderação da banda. 

 

Os fatores de ponderação utilizados para cada uma das bandas estão 
apresentados no Quadro 3 (TEIXEIRA, 2010). 

 

Quadro 3. Fatores de ponderação de cada banda para o cálculo do albedo planetário 
Azul Verde Vermelho NIR SWIR 1 SWIR 2 
0,293 0,274 0,231 0,156 0,034 0,012 

 

A temperatura de brilho no topo da atmosfera (Tsat), em K, foi obtida utilizando 
as bandas do infravermelho termal – banda 6 do sensor ETM+ e banda 10 do sensor 
TIRS (USGS, 2016), conforme equação 

 

௦ܶ�௧ = lnʹܭ ቀ ோ�்ܮͳܭ + ͳቁ [24] 
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em que: 

K1 = constante específica de cada sensor, W m-2 sr-1 ȝm-1; 

K2 = constante específica de cada sensor, K; e 

LTIR = radiância espectral não corrigida na banda do infravermelho 
termal, W m-2 sr-1 ȝm-1. 

 

A temperatura de superfície conforme Allen et al. (2007b) (Ts), por sua vez, 
foi obtida por meio da equação 

ݏܶ  = lnʹܭ ቀԐ ܭͳ்ܿܮ�ோ + ͳቁ [25] 

 

em que: 

LcTIR = radiância espectral corrigida para a banda do infravermelho 
termal, W m-2 sr-1 ȝm-1; e 

Ԑ = emissividade para a banda do infravermelho termal, adimensional. 

 

O cálculo da emissividade foi realizado seguindo a metodologia proposta por 
Sobrino et al. (2004) para sensores que possuem apenas uma banda na região do 
infravermelho termal. Pixels com NDVI < 0,2 foram considerados como solo exposto 
e, portanto, a emissividade considerada igual a 0,97; pixels com NDVI > 0,7 foram 
considerados completamente vegetados, adotando-se o valor de 0,99 para a 
emissividade; para 0,β ≤ σDVI ≤ 0,7, a emissividade foi calculada por meio da 
Equação [26], sendo o pixel considerado uma mistura de vegetação e solo exposto.  

ߝ  = ܲ� �ߝ  + ௌሺͳߝ  −  �ܲሻ +  [26] ߝ݀
 

em que: 

Ԑv = emissividade da vegetação, igual a 0,99;  

Ԑs = emissividade do solo, igual a 0,97; 

Pv = proporção de vegetação, adimensional; e 

dԐ = efeito da distribuição geométrica de superfícies naturais e 
reflexões internas, adimensional.  
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A proporção de vegetação foi calculada por meio da Equação [27] e dԐ, por 
meio da Equação [28], sendo o fator de forma (F) igual a 0,55. 

 

�ܲ =  ( ܫܸܦܰ − ௠�௡)ଶܫܸܦܰ − ௠�௫ܫܸܦ௠�௡ܰܫܸܦܰ
 [27] 

ߝ݀  = ሺͳ ܨ�ߝ − ௦ሻ ሺͳߝ  −  �ܲሻ  [28] 
 

O cálculo da radiância espectral corrigida para a banda do infravermelho termal 
 foi realizado de acordo com Allen et al. (2007b), conforme a equação (ோ�்ܿܮ)

ோ�்ܿܮ  = ோ�்ܮ  −  ܴ௣��஻ − ሺͳ −  ሻ ܴ௦௞௬ߝ

 
[29] 

em que: 

Rp = path radiance para a banda do infravermelho termal, igual a 0,91 
W m-2 sr-1 ȝm-1; 

Rsky = radiação termal descendente para céu claro, igual a 1,32 Wm-2 

sr-1 ȝm-1; e 

ĲNB = transmissividade do ar, igual a 0,866. 

 

3.2. Avaliação de desempenho dos modelos SSEBop e SAFER 

 

Para avaliação de desempenho, duas estações micrometeorológicas foram 
instaladas na área utilizada para avaliação dos modelos, denominada daqui em diante 
área experimental. Os dados obtidos pelas estações foram utilizados para calcular a 
evapotranspiração real pelo método da razão de Bowen (ETrRB), considerado como 
referência.  

 Os dados diários de ETrRB referentes aos dias de passagem dos satélites foram 
comparados à evapotranspiração real diária média estimada pelos modelos para os 
pixels localizados a um raio de 100 m de cada estação micrometeorológica. 

O desempenho dos modelos foi então avaliado por meio dos seguintes 
indicadores: coeficiente de determinação (R²); coeficiente de eficiência de Nash-
Sutcliffe (NSE); viés médio (MBE); e viés médio percentual (MPB), tendo sido 
considerado satisfatório quando o R² foi maior que 0,70 e o NSE maior que 0,60. 

O coeficiente de determinação é um indicador da qualidade do ajuste de uma 
linha de regressão. Seu valor é adimensional e varia de 0 a 1, sendo calculado pela 
equação 
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ܴଶ =  ͳ −  ∑ (ܵ̂� −  ܱ�)ଶ௡�=ଵ∑ ሺܱ� −  �ܱ̅௡�=ଵ ሻ²  [30] 

 

em que: 

n = número de observações; ܵ̂� = valor simulado considerando o ajuste a uma linha de regressão; ܱ� = valor observado; e 

�ܱ̅ = média dos valores observados. 

 

O NSE, um dos critérios mais utilizados para calibração e avaliação de modelos 
hidrológicos com dados observados (GUPTA et al., 2009), trata-se de um coeficiente 
adimensional, cujos valores variam de – ∞ a 1, sendo calculado a partir do erro 
quadrático médio (MSE), conforme as equações 

 

ܧܵܯ = ͳ݊  ∑ሺ �ܵ −  ܱ�ሻ²௡
� =ଵ  [31] 

ܧܵܰ  = ͳ −  ∑ ሺ �ܵ −  ܱ�ሻଶ௡�=ଵ∑ ሺ �ܱ −  �ܱ̅௡�=ଵ ሻ² =  ͳ − ௢ଶ�ܧܵܯ   [32] 

 

em que: ܵ� = valor simulado pelo modelo; e �௢ଶ = variância dos dados observados. 

 

 O viés médio expressa o erro sistemático ou a tendência do modelo. Seu valor 
é expresso na mesma unidade dos dados observados e simulados, sendo positivo 
quando o modelo superestima e negativo quando subestima. Seu cálculo é realizado 
por meio da equação 

ܧܤܯ  =  ∑ ሺ௡�=ଵ �ܵ − ܱ�ሻ݊  [33] 

 

Assim como o viés médio, viés médio percentual mensura o erro sistemático 
do modelo, porém, é expresso em termos percentuais, conforme a equação 
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ܤܲܯ =  ͳͲͲ݊   ∑ ( �ܵ −  ܱ�ܱ� )௡
�=ଵ  [34] 

 

Além de avaliar os dados de evapotranspiração para os dias de passagem dos 
satélites, estimou-se a evapotranspiração diária média do pivô central, dia a dia, para 
todo o período de coleta de dados no experimento de trigo, aproximadamente igual à 
duração total do ciclo da cultura.  

Para tal, a evapotranspiração diária entre as datas de passagem dos satélites foi 
estimada com base na ETo diária e na fração evapotranspirativa obtida para a data 
mais próxima, conforme Senay et al. (2016). Posteriormente, os valores diários foram 
agregados para se obter a evapotranspiração total do período. Da mesma forma, os 
resultados obtidos foram analisados por meio da comparação com os dados observados 
pelo método da razão de Bowen, considerando os critérios estatísticos apresentados. 

 

3.3. Evapotranspiração real calculada pelo método da razão de Bowen 
 

3.3.1. Área experimental e estações micrometeorológicas 

 

No dia 27 de junho de 2017, as duas estações micrometeorológicas foram 
instaladas na área experimental, conforme a Figura 1. 
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Figura 1. Mapa indicativo da localização do pivô central (área experimental), com 
destaque para as duas estações micrometeorológicas (círculos em vermelho). 

 

As estações foram instaladas de forma a garantir uma bordadura mínima de 
250 m, atendendo o critério de 100 vezes a altura do sensor mais elevado (HEILMAN 
e BRITTIN, 1989; MONTEITH E UNSWORTH, 1990; HORST E WEIL, 1992; 
STANNARD, 1997), evitando assim interferência de áreas adjacentes.  

A distância entre as duas estações foi de 90 m, uma vez que o principal objetivo 
para instalação de duas estações na área experimental foi a análise de consistência das 
medições, por meio da comparação dos dados obtidos pelas duas estações, e a 
obtenção de dados sobressalentes, para o caso de falha de algum sensor. 

Ambas as estações foram mantidas em campo até o dia da colheita, 10 de 
outubro de 2017. Porém, os dados coletados nos últimos oito dias foram utilizados 
apenas para verificação e calibração dos sensores, sendo posteriormente descartados. 
Desta forma, totalizaram-se 97 dias completos de coleta de dados para avaliação dos 
modelos.  

Cada uma das estações foi equipada com os seguintes sensores: dois sensores 
de temperatura e umidade relativa e dois sensores de velocidade do vento; um saldo 
radiômetro; duas placas de fluxo de calor no solo; seis sensores de umidade do solo 
TDR; e um pluviômetro, conforme o Quadro 4. 
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Quadro 4. Equipamentos instalados em cada uma das estações micrometeorológicas 

Equipamento Variável medida 
Número de 
equipamentos 

Model 08E Relative Humidity and 
Temperature Sensor 

Temperatura e 
umidade relativa do ar 

2 

Met One 014ª Wind Speed Sensor Velocidade do vento 2 
CNR4 Net Radiometer Saldo de radiação 1 
Model HFP01 Soil Heat Flux Plate Fluxo de calor no solo 2 
CS650 Water Content Reflectometers Umidade do solo 6 
TB4 Rain Gage Precipitação 1 

 

Todos os sensores foram conectados a um sistema automático de aquisição de 
dados programado para armazenar dados médios em intervalos de 10 minutos 
(CR3000 Measurement and Control System – Campbell Scientific). O sistema foi 
alimentado por uma bateria recarregada através de um painel solar. 

A manutenção, o ajuste e a limpeza dos sensores, bem como as coletas parciais 
de dados, foram realizadas quinzenalmente. Quando necessário, procedeu-se ao ajuste 
da altura dos sensores a fim de manter a altura desejada aproximada em relação ao 
dossel. 

 Os sensores de temperatura e umidade relativa e de velocidade do vento foram 
instalados em dois níveis, sendo o nível 1 localizado aproximadamente 1 m acima do 
dossel e o nível 2, aproximadamente 1 m acima do nível 1. O saldo radiômetro foi 
instalado a aproximadamente 2 m do dossel. As placas de fluxo de calor no solo foram 
enterradas a 3 cm de profundidade e os sensores TDR instalados verticalmente 
integrando a camada de solo de 0 a 30 cm. O pluviômetro foi instalado a uma altura 
de 1,4 m (Figura 2). 
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Figura 2. Estação micrometeorológica. 

 

3.3.2. Método da razão de Bowen 

 

Os dados do experimento de balanço de energia na superfície foram utilizados 
para o cálculo da ETrRB. Para tal, a razão de Bowen foi calculada conforme a Equação 
[5], em que ∆T é a diferença entre as temperaturas medidas nos níveis 1 e 2 (T1 – T2), 
em °C, e ∆e é a diferença de pressão de vapor entre os níveis 1 e 2 (e1 – e2), em kPa. 

O coeficiente psicrométrico foi determinado pela equação 

ߛ  =  ͳ,Ͳͳ͵ ܲ ͳͲ−ଷͲ,͸ʹʹ � ͳͲ−଺ [35] 

 

em que: 

P = pressão atmosférica, kPa; e 

Ȝ = calor latente de vaporização da água, J kg-1. 

 

P e Ȝ foram calculados por meio das equações 
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ܲ = [(ʹͻ͵ − Ͳ,ͲͲ͸ͷ �ʹͻ͵ )ହ,ଶ଺] ͳͲͳ,͵ [36] 

 

em que z é a altitude, em m. 

 � = [ʹ,ͷͲͳ − ሺͲ,ͲͲʹ͵͸ ଵܶሻ] ͳͲ଺ [37] 
 

em que T1 é a temperatura do ar no nível 1, em °C. 

 

A pressão de vapor do ar saturado (es) e a pressão real de vapor (e), ambas em 
kPa, foram calculadas, para cada nível, por meio das equações 

ݏ݁  = Ͳ,͸ͳͲͺ ݁݌ݔ ( ͳ͹,ʹ͹ ܶܶ + ʹ͵͹,͵) [38] 

 

em que T é a temperatura do ar, em °C. 

 ݁ =  ͳͲͲ [39]ܴܷ ݏ݁

 

em que UR é a umidade relativa, em %. 

 

A evapotranspiração real da cultura, em mm, para cada intervalo de medição 
foi calculada pela equação 

஻ோݎܶܧ  = � ܧܮ ݐ   [40] 

 

em que: 

t = tempo, em s, correspondente ao intervalo de medição. Neste caso, 
para um intervalo de 10 min, t = 600 s. 

 

Antes do cálculo da razão de Bowen, foi realizada análise de consistência das 
variáveis micrometeorológicas. De acordo com Allen (2008), dados 
microeteorológicos obtidos por meio de estações eletrônicas ocasionalmente contêm 
vieses causados por mal funcionamento, envelhecimento, má calibração, instalação 
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incorreta ou acúmulo de sujeira nos sensores, sendo, portanto, importante verificar a 
qualidade destes dados. 

A variação diária dos dados de T e UR foi examinada para garantir que os 
períodos em que a umidade relativa do ar se aproximou do máximo e do mínimo 
coincidiram com os períodos mais fresco e mais quente do dia, respectivamente.  

Ademais, avaliou-se os sensores de T e UR, visando identificar possíveis 
discrepâncias entre as medições dos níveis 1 e 2 de cada estação. Para tal, os dois 
sensores de cada estação foram colocados no mesmo nível durante um período de 
cinco dias, ao final do experimento, e as diferenças entre os dados medidos pelos 
sensores foi avaliada.  

A radiação solar incidente (Rs↓) foi avaliada por meio de comparação com 
dados teóricos de radiação solar em condições de céu claro (Rso).  

De acordo com Allen (2008), melhores estimativas de Rso costumam ser 
obtidas por meio de equações que considerem o ângulo solar, a turbidez e o conteúdo 
de vapor de água na atmosfera. Assim, utilizou-se o método proposto por ASCE-
EWRI (2005), que leva em consideração os efeitos do ângulo solar e de vapor de água 
na absorção da radiação de ondas curtas, conforme a equação 

݋ݏܴ  = ሺܭ஻ +  ஽ሻ ܴܽ [41]ܭ 
 

em que: 

KB = índice de clareza para um feixe de radiação direta, adimensional; 

KD = índice de transmissividade para radiação difusa, adimensional; e 

Ra = radiação solar extraterrestre, W m-2. 

 

O cálculo de KB foi realizado por meio da equação 

 

஻ܭ = Ͳ,ͻͺ exp [− Ͳ,ͲͲͳͶ͸ ܲܭ௧  sen ߚ − Ͳ,Ͳ͹ͷ ( ܹsen  ଴,ସ] [42](ߚ

 

 

em que: 

Kt = coeficiente de turbidez. Neste trabalho, considerou-se o coeficiente 
para ar limpo, ou seja, Kt = 1, conforme Allen (2008); 

ȕ = ângulo solar, rad; e 

W = água precipitável na atmosfera, mm. 
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A água precipitável na atmosfera foi calculada por meio da equação 

 ܹ = ݁ Ͳ,ͳͶ ܲ + ʹ,ͳ [43] 
 

τ ângulo ȕ foi calculado por meio da equação 

 sen ߚ =  sen � sen ߜ +  cos � cos ߜ cos ߱ [44] 
 

em que: 

φ = latitude, rad; 

į = declinação solar, rad; e 

ω = ângulo solar no ponto médio, rad. 

 

sendo į e ω calculados de acordo com Allen et al. (1998). 

 

O cálculo de KD foi realizado por meio da Equação [45], para KB ≥ 0,15, e da 
Equação [46], para KB < 0,15. 

஽ܭ  = Ͳ,͵ͷ − Ͳ,͵͸ ܭ஻  [45] 
஽ܭ  = Ͳ,ͳͺ + Ͳ,ͺʹ ܭ஻  [46] 

 

Para períodos nublados, os valores de Rs↓ devem ser inferiores aos valores de 
Rso e, para condições de céu claro, os valores Rs↓ não devem ultrapassar os valores 
de Rso. Assim, medições pontuais que excederam Rso em mais de 5% foram 
consideradas incorretas e corrigidas. Na correção, fez-se Rs↓ = Rso. 

As medições de radiação solar refletida, bem como de albedo, foram analisadas 
por meio da comparação dos valores diários medidos pelas duas estações. 

Considerando que o fluxo de calor no solo é positivo quando o solo se esquenta 
e negativo quando o solo se esfria, a qualidade das medições desse fluxo foi analisada 
por meio de suas médias diárias, que devem ser próximas de zero (ALLEN et al., 
1998). 

Avaliou-se também a consistência dos dados de fluxo de calor latente e fluxo 
de calor sensível calculados pelo método da razão de Bowen, uma vez que, mesmo 
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respeitando os requisitos do método e utilizando dados experimentais consistentes, 
fluxos com sinal incorreto podem ser obtidos (PEREZ et al., 2008).  

Sendo assim, aplicou-se o conjunto de critérios proposto por Perez et al. (1999) 
a fim de selecionar os dados apropriados e rejeitar os dados fisicamente inconsistentes, 
Quadro 5. 

 

Quadro 5. Critérios a serem respeitados para garantir que os fluxos calculados sejam 
fisicamente consistentes com as relações fluxo-gradiente, segundo Perez et al. (1999) 

Energia 
disponível 

Diferença 
de pressão 
de vapor 

Razão de 
Bowen 

Fluxos 

(Rn – G) > 0 
∆e > 0 ȕ > -1 

δE > 0 e H ≤ 0 para -1 < ȕ ≤ 0 ou H > 0 
para ȕ > 0 

∆e < 0 ȕ < -1 LE < 0 e H > 0 

(Rn – G) < 0 
∆e > 0 ȕ < -1 LE > 0 e H < 0 

∆e < 0 ȕ > -1 
δE < 0 e H ≥ 0 para -1 < ȕ ≤ 0 ou H < 0 

para ȕ > 0 
 

Quando tais condições não foram atendidas, os dados de fluxo gerados pela 
razão de Bowen apresentaram direção incorreta e, portanto, foram descartados. 

Os dados de ȕ próximos de -1 também foram rejeitados. A faixa de descarte 
dos dados, em torno deste valor, foi calculada em função da precisão das medições, de 
acordo com Perez et al. (1999), conforme a equação 

 −ͳ − |Ɂβ| <  β <  −ͳ + |Ɂβ|    [47] 
 

sendo įȕ equivalente ao erro em ȕ, determinado de acordo com a equação 

 Ɂβ =  Ɂ∆e −  ɀɁ∆T∆݁  [48] 

 

em que: Ɂ∆T = resolução do sensor para o gradiente de temperatura, °C; e Ɂ∆e = resolução do sensor para o gradiente de pressão de vapor, kPa. 

   

A resolução do sensor utilizado para o gradiente de temperatura é de 0,01 °C e 
para o gradiente de pressão de vapor é de 0,001 kPa. Porém, como segurança, adotou-
se os valores de Ɂ∆T = 0,02 °C e Ɂ∆e = 0,02 kPa, conforme Perez et al. (1999). 
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Por fim, removeu-se os valores incorretos, analisando-se graficamente os 
dados de fluxo de calor latente, fluxo de calor sensível e energia disponível. 

Os valores de evapotranspiração foram então calculados para cada intervalo de 
10 minutos durante o período diurno (7 às 18 h). Posteriormente, foram obtidas as 
médias horárias e, a partir destes valores, a evapotranspiração diária, utilizada para 
comparação com as estimativas realizadas pelos modelos SSEBop e SAFER.  

Ressalta-se que o preenchimento das falhas foi realizado apenas nos dados 
horários, por meio de interpolação, sendo aceitas no máximo duas falhas por dia. 
Durante o período noturno, a evapotranspiração foi considerada igual a zero.  

 
3.4. Calibração do modelo SAFER  

 

O modelo SAFER foi calibrado por meio do ajuste dos coeficientes a e b da 
Equação [15]. Utilizando os dados de evapotranspiração real da cultura do trigo 
calculada pelo método da razão de Bowen como referência, os coeficientes foram 
alterados até que fossem obtidos valores aceitáveis de NSE e R². 

 

3.5. Validação dos modelos SSEBop e SAFER 

  

Como não havia dados experimentais disponíveis para a cultura de trigo 
plantada em outra data ou em outro local, a validação dos modelos foi feita utilizando-
se dados coletados em um experimento realizado anteriormente para a cultura de 
feijão. A validação utilizando outra cultura como referência apresenta a vantagem de 
possibilitar a análise do comportamento dos modelos com diferentes culturas, ou seja, 
possibilita avaliar a necessidade de uma calibração cultura-específica.  

O experimento de feijão foi conduzido de maneira semelhante ao experimento 
de trigo, adotando-se o mesmo delineamento e a mesma rotina de acompanhamento 
das estações. Porém, ao invés de duas, foram instaladas três estações 
micrometeorológicas, em uma área de 90 ha irrigada por pivô central, situada na bacia 
hidrográfica do ribeirão Buriti Vermelho, sub-bacia do rio Preto, localizada na região 
do PAD-DF, sendo as coordenadas geográficas do centro do pivô 15°54'31,20" de 
latitude sul e 47°25'12,87" de longitude oeste e a altitude em relação ao nível do mar 
igual a aproximadamente 942 m (Figura 3).  
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Figura 3. Localização da área experimental de feijão. 

 

Assim como no experimento de trigo, as estações foram instaladas na área 
experimental garantindo uma bordadura mínima de 250 m, atendendo o critério de 100 
vezes a altura do sensor mais elevado. A distância mínima entre as estações foi de 50 
m. 

O plantio foi realizado no dia 30 de abril de 2015 e as estações 
micrometeorológicas foram instaladas nos dias 07 e 08 de maio, permanecendo em 
campo até o dia 05 de agosto, uma semana antes da colheita. Assim, foram totalizados 
88 dias de coleta de dados. 

As estimativas de evapotranspiração diária da cultura de feijão por meio dos 
modelos SSEBop e SAFER foram realizadas utilizando dados meteorológicos 
(temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento e insolação) da estação 
convencional da Embrapa Cerrados, localizada 48 km a noroeste do local do 
experimento, a uma altitude de 1.007 m acima do nível do mar, e imagens 
multiespectrais e termais obtidas pelos sensores a bordo  dos satélites Landsat 7 e 
Landsat 8 referentes ao período experimental, ou seja, de 30 de abril a 05 de agosto de 
2015. 

Os dados de evapotranspiração estimados para as datas de passagem dos 
satélites foram comparados aos resultados obtidos pelo método da razão de Bowen. 
Assim como para o trigo, foram considerados os valores médios dos pixels localizados 
a um raio de 100 m de cada estação micrometorológica. 
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O desempenho do modelo na validação, da mesma forma que na calibração, 
foi avaliado pelos coeficientes de determinação e de eficiência de Nash-Sutcliffe, pelo 
viés médio e pelo viés médio percentual (Equações [30], [32], [33] e [34]). 

Não foi realizada a avaliação da evapotranspiração total ocorrida ao longo do 
ciclo do feijão, uma vez que, devido à cobertura de nuvens, foram obtidas poucas 
imagens válidas, ocorrendo, no início e no meio do ciclo períodos de mais de 30 dias 
sem imagens. Assim, não foi considerado razoável, nesse caso, utilizar a fração 
evapotranspirativa da data mais próxima para estimar a evapotranspiração real da 
cultura nos intervalos entre a obtenção de imagens válidas. 

 

3.6. Coeficientes de cultura para o trigo em função do NDVI 

 

Com o objetivo principal de gerar informações regionais para viabilizar o 
manejo da irrigação por meio de modelagem matemática, foram gerados dados de Kc 
para a cultura do trigo em função do NDVI. 

Para o desenvolvimento da equação Kc-NDVI, foram utilizados os coeficientes 
de cultura obtidos a partir da evapotranspiração real calculada pelo método da razão 
de Bowen (KcRB), conforme a equação 

ோ஻ܿܭ   =  [49] ݏܭ  ݋ܶܧோ஻ݎܶܧ

 

Os valores de ETo foram calculados utilizando os dados meteorológicos da 
estação Paranoá. A evapotranspiração real da cultura, por sua vez, foi considerada 
igual a média dos valores obtidos pelas estações micrometeorológicas instaladas na 
área experimental e o coeficiente de estresse hídrico foi considerado igual a 1, por se 
tratar de uma cultura anual adequadamente irrigada, em que a umidade do solo é 
mantida próxima à capacidade de campo.  

Os valores médios de NDVI para o pivô central foram determinados de acordo 
com a Equação [22] utilizando imagens de reflectância para as bandas do vermelho e 
do infravermelho próximo geradas pelos sensores ETM+/Landsat 7 e OLI/Landsat 8. 

Os valores de NDVI foram então correlacionados linearmente com os dados 
de KcRB, conforme a equação 

ோ஻ܿܭ  = ܽଷ + ܾଷ ܰ[50] ܫܸܦ 
 

Posteriormente, a equação desenvolvida foi implementada no software ArcGis 
para o cálculo do coeficiente de cultura do trigo para a área experimental. 
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4. Resultados e discussão 
 

4.1. Dados necessários para execução dos modelos  
 

4.1.1. Dados meteorológicos 

 

Na Figura 4 estão apresentados os dados de temperatura do ar máxima, 
mínima e referente ao horário de passagem dos satélites, obtidos pela estação 
meteorológica Paranoá, para os dias 28 de junho a 02 de outubro de 2017, período 
correspondente à coleta de dados no experimento de trigo. 

 

 

Figura 4. Variação das temperaturas máxima (Max), mínima (Min) e 
referente ao horário de passagem dos satélites (Sat), ao longo do 
experimento de trigo. 

 

Observa-se nessa figura que a temperatura máxima variou de 20,3 ºC a 32,1 
ºC, a temperatura referente ao horário de passagem dos satélites variou de 16,6 ºC a 
27,7 ºC e a temperatura mínima de 8,2 ºC a 18,8 ºC. 

Conforme esperado, os valores da temperatura referente ao horário de 
passagem dos satélites foram mais próximos dos valores de temperatura máxima do 
que dos valores de temperatura mínima. 

A diferença entre a temperatura máxima e a temperatura referente ao horário 
de passagem dos satélites foi relativamente constante, com exceção de alguns dias no 
final do experimento quando estas foram aproximadamente iguais, assim a diferença 
entre ambas variou de 0,6 ºC a 6,1 ºC. Já a diferença entre a temperatura mínima e a 
temperatura referente ao horário de passagem dos satélites variou de 4,4 ºC a 12,3 ºC. 
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Os valores de evapotranspiração de referência calculados pelo método 
Penman-Monteith-FAO a partir dos dados da estação meteorológica Paranoá para o 
período correspondente ao experimento de trigo, assim como os dados de precipitação 
pluviométrica estão apresentados na Figura 5.  

 

  

Figura 5. Valores de evapotranspiração de referência (ETo) e precipitação 
(Pp) verificados ao longo do experimento de trigo. 

 

A evapotranspiração de referência variou de 2,4 a 7,3 mm d-1 (Figura 5), sendo 
o valor médio igual a 5,2 mm d-1 e a evapotranspiração total ocorrida no período igual 
a aproximadamente 505 mm. 

 Nos dias 22/09 e 27/09, observou-se uma queda brusca nos valores de ETo. 
Analisando-se os dados de radiação solar, verificou-se que estes dias estavam 
nublados. Ademais, no dia 27/09 foi registrada uma precipitação de aproximadamente 
7,5 mm (Figura 5). 

 Os dados meteorológicos adquiridos foram utilizados também para 
determinação de dT em função do saldo de radiação para condições de céu claro, 
parâmetro requerido pelo SSEBop. A variação de dT ao longo do experimento de trigo 
está apresentada na Figura 6. 
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Figura 6. Variação da diferença de temperatura predefinida (dT) ao longo 
do experimento de trigo. 

 

O parâmetro dT é específico para cada localização e sazonalmente dinâmico, 
sendo aproximadamente constante para um dado local e dia do ano. Assim, uma vez 
estabelecida a curva de dT para uma determinada região, ela não precisa ser refeita. 

Observa-se, na Figura 6, que a curva obtida para o período do experimento foi 
crescente. Isso porque, após o solstício de inverno, que ocorre por volta do dia 21 de 
junho no hemisfério sul, a radiação solar incidente aumenta com o tempo, até atingir 
seu valor máximo no solstício de verão, quando volta a decrescer. As pequenas 
flutuações observadas devem-se às variações de temperatura e umidade relativa do ar. 

 

4.1.2. Dados de sensoriamento remoto 

 

Os dados de sensoriamento remoto foram processados, inicialmente, para 
obtenção de imagens de NDVI, albedo planetário, temperatura de brilho no topo da 
atmosfera e temperatura da superfície de acordo com Allen et al. (2007b), sendo os 
três primeiros parâmetros utilizados na implementação do SAFER e o último, na 
implementação do SSEBop. Ressalta-se que os dados de NDVI também foram 
utilizados para determinação de Ts e para as estimativas diretas de Kc. 

Na Figura 7, estão apresentadas as imagens de NDVI obtidas para a área de 
trigo, referentes ao período de 30 de junho a 16 de julho de 2017. As demais imagens 
obtidas não foram apresentadas, pois mostraram comportamento similar e de acordo 
com o esperado.  
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Figura 7. Imagens de NDVI para a área experimental de trigo. 

 

No Quadro 6 estão apresentados os valores médios de NDVI obtidos para o 
pivô central.  

 

Quadro 6. Valores médios de NDVI obtidos para o pivô central, cultura 
de trigo.  

Data NDVI Data NDVI 
30/06 0,22 17/08 0,69 
08/07 0,32 25/08 0,82 
16/07 0,37 02/09 0,79 
24/07 0,57 10/09 0,80 
01/08 0,67 18/09 0,71 
09/08 0,73 26/09 0,65 

 

Conforme observado no Quadro 6, o NDVI variou de 0,22 a 0,82. O menor 
valor foi observado no dia 30/06, quando a cultura ainda se encontrava no estágio de 
germinação (Figura 7). Os valores de NDVI aumentaram com o desenvolvimento da 
cultura e o aumento da biomassa fotossinteticamente ativa, atingindo o valor máximo 
no dia 25/08. A partir desta data, o NDVI tendeu a decrescer, devido à presença de 
espigas e arestas e da maturação fisiológica das plantas. 

O comportamento verificado para o NDVI foi compatível com o esperado para 
culturas anuais com suprimento de água adequado, este índice tende a aumentar com 
o desenvolvimento vegetativo das plantas, atingindo os maiores valores normalmente 
próximo à floração, quando a cobertura do solo e o vigor das plantas é máximo, e 
tende a diminuir com a maturação fisiológica, em função da perda de biomassa 
fotossinteticamente ativa. 

Na Figura 8 estão apresentadas as imagens de albedo planetário, variável 
requerida pelo modelo SAFER para o cálculo do albedo de superfície, para o período 
de 30 de junho a 16 de julho de 2017. 
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Figura 8. Imagens de albedo planetário geradas para a área experimental de trigo. 

 
Conforme pode ser observado na Figura 8, o albedo planetário apresentou um 

decréscimo do dia 30 de junho para o dia 16 de julho, o que pode estar associado à 
presença de palhada da safra anterior na superfície do solo, que apresenta albedo 
superior ao da vegetação. Ademais, com o crescimento das plantas e aumento do 
índice de área foliar, o albedo tende a diminuir, devido à irregularidade do dossel e à 
presença de sombras, dependendo também da disposição angular das folhas.  

Na Figura 9 estão apresentadas as imagens de temperatura de brilho no topo 
da atmosfera, para os dias 30 de junho a 16 de julho, requeridas para obtenção de T0 
pelo modelo SAFER, enquanto na Figura 10 estão apresentadas as imagens de 
temperatura de superfície calculada de acordo com Allen et al. (2007b) para o mesmo 
período.  

 

   

Figura 9. Imagens de temperatura de brilho no topo da atmosfera, em ºC, geradas para 
a área experimental de trigo. 
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Figura 10. Imagens de temperatura de superfície calculada de acordo com Allen et al. 
(2007b), em ºC, geradas para a área experimental de trigo. 

 

Observa-se, nas Figuras 9 e 10, que as imagens de Tsat e de Ts apresentaram o 
mesmo padrão de variação, porém, em termos de magnitude, Tsat foi sempre menor 
que Ts, uma vez que para o cálculo da temperatura de brilho no topo da atmosfera 
assume-se que a superfície se comporta como um corpo negro (İ = 1) e utiliza-se a 
radiância espectral não corrigida. A temperatura de superfície calculada de acordo 
com Allen et al. (2007b), por sua vez, leva em consideração a emissividade da 
superfície e utiliza a radiância corrigida para a banda do infravermelho termal.  

A temperatura da superfície terrestre depende, além da radiação solar 
incidente, do conteúdo de água no solo e do tipo de cobertura. Assim, as variações de 
Ts ou de Tsat verificadas dentro da área do pivô central devem estar associadas, 
principalmente, as variações de umidade do solo, provocadas pela irrigação.  

Observando as imagens de Ts e de Tsat referentes ao dia 30/06, verifica-se que 
há um trecho correspondente a aproximadamente um quarto do pivô onde o solo 
estava mais seco e, portanto, mais quente (cor vermelha nas Figuras 9 e 10). Houve 
registro de um evento de irrigação iniciado no dia anterior à aquisição da imagem, 
indicando que, possivelmente, o pivô ainda não havia completado sua volta no 
momento da passagem do satélite ocasionando assim as diferenças de temperatura 
verificadas nas imagens. 

Da mesma forma, verificou-se que houve início de evento de irrigação nos 
dias 08 e 15/07. Possivelmente, nos dias 08 e 16/07, a área também não estava 
completamente irrigada no momento de passagem do satélite, ocasionando as 
variações de temperaturas verificadas nas imagens. 

Analisando as imagens de Tsat e Ts (Figuras 9 e 10) em comparação com as 
imagens de NDVI (Figura 7), observa-se que, nas cenas referentes aos dias 08 e 16/07, 
os trechos do pivô com menor temperatura (azul nas Figuras 9 e 10), ou seja, maior 
umidade, corresponderam aos trechos com menor NDVI (vermelho na Figura 7). 
Uma hipótese é que, pelo fato de nesse período a superfície ainda se encontrar 
parcialmente descoberta, a contribuição da reflectância do solo no NDVI tenha 
provocado essas diferenças, sendo o NDVI do solo seco maior que o NDVI do solo 
úmido.   



42 

 

Esse padrão, contudo, não foi verificado no dia 30/06. A imagem de NDVI 
referente a esta data apresentou menores variações e nenhum padrão definido, apesar 
de haver um trecho do pivô nitidamente mais seco, com maiores valores de Ts e Tsat 
(vermelho nas Figuras 9 e 10). 

Observa-se, nas Figuras 7 a 10, que as imagens obtidas pelo sensor a bordo 
do satélite Landsat 7 apresentam faixas não imageadas (faixas brancas) decorrentes 
de um defeito no dispositivo SLC (Scan Line Corrector). Este dispositivo, 
responsável pela compensação do movimento do satélite para frente, parou de 
funcionar em 31 de maio de 2013 e desde então todas as cenas adquiridas pelo satélite 
apresentam aproximadamente 22% de falha, concentradas principalmente nas bordas 
das imagens. O local exato das faixas não imageadas varia de cena para cena.  

Existem algoritmos que realizam o preenchimento destas falhas, como por 
exemplo o Fix Landsat 7 Scanline Errors e o Landsat Gapfill. Porém optou-se por 
não realizar o preenchimento, uma vez que o principal objetivo do trabalho foi a 
avaliação de desempenho dos modelos e não o mapeamento da evapotranspiração na 
área experimental, de forma que o preenchimento das falhas não traria benefícios. 

Os sensores a bordo do satélite Landsat 8 apresentam resolução radiométrica 
igual a 12 bits, ou 16 bits quando processadas, o que corresponde a um total de 65.536 
valores de número digital. Já os sensores a bordo do satélite Landsat 7 apresentam 
resolução radiométrica de 8 bits, o que corresponde a um total de 256 valores de 
número digital.  

A maior quantidade de tons na escala de cinza, devido à maior resolução 
radiométrica dos sensores a bordo do satélite Landsat 8, pode ser percebida nas 
Figuras 7 a 10. Observa-se que as imagens geradas pelos sensores a bordo do satélite 
Landsat 8 apresentam variação mais sutil da coloração quando comparadas às 
imagens geradas pelos sensores a bordo do satélite Landsat 7. Este aumento 
possibilita a observação de menores variações nas magnitudes radiométricas em uma 
dada banda e proporciona maior sensibilidade às mudanças na relação entre as bandas 
(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2008) 

 
4.1.3. Dados do experimento de balanço de energia na superfície 

 
4.1.3.1. Análise de consistência  

 

Na análise de consistência dos dados de temperatura e umidade relativa, 
avaliou-se, além da existência de falhas nos dados, a pertinência dos valores máximos 
e mínimos e a correlação entre os dados medidos pelas duas estações instaladas na 
área experimental de trigo.  

Verificou-se que os períodos em que a umidade relativa se aproximou do 
máximo e do mínimo coincidiram com os períodos mais fresco e mais quente do dia, 
respectivamente. Na Figura 11 estão apresentadas as curvas de T e UR para os dados 
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coletados a cada 10 minutos pelo sensor 1 da estação 1, entre os dias 04 e 05 de agosto 
de 2017. 

 

 

Figura 11. Curvas de umidade relativa (UR) e temperatura (T) obtidas pelo sensor 
1 da estação 1 entre os dias 04 e 05/08/2017, no experimento de trigo. 

 

Verificou-se uma boa correlação entre os dados de T e UR medidos pelas duas 
estações instaladas na área experimental (Quadro 7) sugerindo uma boa consistência 
dos dados (ALLEN, 2008). 

 

Quadro 7. Correlação entre os dados de temperatura e umidade relativa mensurados 
pelas duas estações instaladas na área de trigo 

 Temperatura Umidade Relativa 
 1 m 2 m 1 m 2 m 

Estação 1 x 2 
y = 0,9965x 
R² = 0,998 

y = 1,0012x 
R² = 0,999 

y = 0,996x 
R² = 0,971 

y = 1,0275x 
R² = 0,976 

 

A avaliação dos sensores de temperatura realizada ao final do experimento de 
trigo indicou não haver necessidade de correção dos dados de temperatura, uma vez 
que, tanto na estação 1, como na estação 2, os dados medidos pelos dois sensores, 
quando colocados lado a lado, foram aproximadamente iguais (Figura 12). De acordo 
com Allen (2008), a temperatura é a variável mais simples de ser medida e, portanto, 
costuma apresentar maior consistência.  
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Figura 12. Valores de temperatura obtidos pelos sensores 1 (T1) e 2 (T2) das estações 
1 (a) e 2 (b). 

 

Por outro lado, a avaliação dos sensores de UR indicou a necessidade de 
correção destes valores, uma vez que, na estação 1, houve uma superestimativa de 
aproximadamente 2% do sensor 1 em relação ao sensor 2 e, na estação 2, houve uma 
subestimativa de aproximadamente 4% do sensor 1 em relação ao sensor 2 (Figura 
13). 

 

  

Figura 13. Valores de umidade relativa obtidos pelos sensores 1 (UR1) e 2 (UR2) das 
estações 1 (a) e 2 (b). 

 
A calibração relativa poderia ser realizada em qualquer um dos sensores sem 

interferir no resultado. Assim, estabeleceu-se que as correções seriam realizadas nos 
sensores instalados no nível 2 de cada estação, utilizando, para isto, as equações 
obtidas no ajuste. 

A Figura 14 apresenta a comparação entre os dados de umidade relativa obtidos 
pelos dois sensores de cada estação após a correção. 
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Figura 14. Valores de umidade relativa obtidos pelo sensor 1 (UR1) e pelo sensor 2 
após a calibração relativa (UR’2), das estações 1 (a) e 2 (b). 

 

Comparando-se as médias diárias de radiação solar refletida mensuradas pelas 
estações 1 e 2 instaladas na área de trigo, verificou-se a existência de um viés, 
conforme a Figura 15.  

 

 

Figura 15. Média diária da radiação solar 
refletida mensurada pelas estações 1 
(Rs↑1) e 2 (Rs↑2) ao longo do 
experimento de trigo. 

 
Assim, a fim de confirmar que tais diferenças eram devidas a problemas na 

calibração interna de um dos sensores e não a diferenças na superfície, no fim do 
experimento, ambos os saldo-radiômetros foram virados para baixo, de forma que os 
sensores que antes mediam a radiação refletida passaram a medir a radiação incidente 
e vice e versa. 
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Os valores de radiação solar incidente (Rs↓) mensurados pelas estações 
puderam então ser comparados aos valores de Rso, permitindo a identificação do 
problema. Nos períodos de céu claro, os valores medidos pelo piranômetro da estação 
1 foram aproximadamente iguais a Rso, enquanto os valores mensurados pelo 
piranômetro da estação 2 foram em torno de 20% inferiores.  

Desta forma, identificou-se que o problema estava no piranômetro inferior do 
saldo radiômetro da estação 2. Assim, os valores de Rs↓ mensurados por este 
equipamento durante o período de teste foram comparados aos valores mensurados 
pela estação 1 (Figura 16) e a equação de regressão obtida, utilizada para correção dos 
dados de Rs↑ adquiridos pela estação 2 durante o período experimental. 

 

 

Figura 16. Radiação solar incidente 
mensurada pelas estações 1 (Rs↓1) e 2 
(Rs↓2), durante o período de teste. 

 

A Figura 17 mostra os valores de radiação solar refletida média diária corrigida 
(Rs↑’) para estação 2, em comparação com os valores médios diários de radiação solar 
refletida mensurados pela estação 1. 
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Figura 17. Radiação solar refletida média 
diária corrigida para a estação 2 (Rs↑’2) 
e radiação solar refletida média diária 
mensurada pela estação 1 (Rs↑1). 

 

Os valores médios diários de fluxo de calor no solo, em W m-2, devem ser 
aproximadamente iguais a zero. Assim, analisando-se as médias diárias de G para as 
estações 1 e 2, verificou-se que os erros encontrados foram aceitáveis, sobretudo 
considerando as dificuldades de se mensurar essa variável, bem como o fato de este 
fluxo representar apenas uma pequena parcela do saldo de radiação. 

Os valores médios para todo o período de coleta de dados do experimento estão 
apresentados no Quadro 8. 

 

Quadro 8. Fluxo de calor no solo médio (G) para o experimento de 
trigo. 

 G (W m-2) 
 Estação 1 Estação 2 

Placa 1 1,60 -2,54 
Placa 2 4,90 3,75 

 

Os resultados obtidos para as análises de consistência dos dados de fluxo de 
calor latente, fluxo de calor sensível e ȕ, conforme o Quadro 5 e a Equação [47] 
(PEREZ et al., 1999), estão apresentados no Quadro 9 e no Quadro 10. 

 

Quadro 9. Inconsistências verificadas nos dados de fluxo de calor latente 
(LE), fluxo de calor sensível (H) e razão de Bowen (ȕ), segundo Perez et 
al. (1999). 

Tipo de inconsistência 
Percentual de dados descartados 
Estação 1 Estação 2 
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Sinal de LE ou H  28,09% 38,26% 
Faixa de rejeição de ȕ 
em torno de -1 

15,34% 9,28% 

Total 43,43% 47,54% 
 

Quadro 10. Inconsistências verificadas nos dados de fluxo de calor latente 
(LE), fluxo de calor sensível (H) e razão de Bowen (ȕ), durante o período 
diurno, segundo Perez et al. (1999). 

Tipo de inconsistência 
Percentual de dados descartados 
Estação 1 Estação 2 

Sinal de LE ou H  1,77% 0,86% 
Faixa de rejeição de ȕ 
em torno de -1 

4,12% 0,67% 

Total 5,89% 1,54% 
 

O erro total verificado no experimento de trigo foi de aproximadamente 45%, 
considerando a média das duas estações A maior parte dos erros foi verificada no 
período noturno, em função, sobretudo, da inversão térmica que acontece no final da 
tarde e no início da manhã e dos baixos valores de Rn que ocorrem durante a noite.  

Ao considerar apenas o período diurno, somente uma pequena parcela dos 
dados precisou ser descartada, associada, na maior parte dos casos, às medições 
realizadas durante eventos de irrigação.  

Perez et al. (1999) encontraram um erro de 40%, em média, associado aos 
fluxos estimados no período noturno e durante os eventos de irrigação ou precipitação. 

Quando houve necessidade, foi realizado o preenchimento dos dados horários 
de evapotranspiração referentes ao período diurno, por meio da interpolação dos 
valores mais próximos. Caso houvesse algum dia com mais de duas horas de falha, 
este dia deveria ser descartado, o que não aconteceu. 

 

4.1.3.2. Estimativas da evapotranspiração real da cultura de trigo    
pelo método da razão de Bowen 

 

A variação da evapotranspiração diária da cultura de trigo calculada pelo 
método da razão de Bowen para cada uma das estações micrometeorológicas está 
apresentada na Figura 18. 
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Figura 18. Evapotranspiração real da cultura de trigo estimada pelo método da 
razão de Bowen nas estações micrometeorológicas 1 e 2. 

 

O comportamento da evapotranspiração obtida pelas duas estações foi 
semelhante. Porém, no início do ciclo, a estação 2 apresentou uma superestimativa em 
relação a estação 1. Ademais, de forma geral, os valores de ETrRB medidos pela 
estação 2 exibiram menores variações, o que pode ser constatado pela atenuação de 
alguns picos (Figura 18). 

Os valores de ETrRB máximos obtidos foram de 7,7 e 6,6 mm d-1, enquanto os 
valores mínimos foram de 1,1 e 1,5 mm d-1 e os valores médios foram de 4,4 e 4,7 mm 
d-1 para as estações 1 e 2, respectivamente. Os valores totais de evapotranspiração 
verificados durante o período experimental, por sua vez, foram iguais a 
aproximadamente 430 mm, para a estação 1, e 454 mm, para a estação 2.  

 
4.2. Avaliação de desempenho dos modelos SSEBop e SAFER 

 

Inicialmente, o desempenho dos modelos SSEBop e SAFER foi avaliado para 
estimativa da evapotranspiração real da cultura de trigo nos dias de passagem dos 
satélites, em função da evapotranspiração diária calculada pelo método da razão de 
Bowen. 

Os indicadores de desempenho dos modelos estão apresentados na Figura 19 e 
no Quadro 11. 
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Figura 19. Evapotranspiração real calculada pelos modelos SSEBop (ETrSSEBop) (a) e 
SAFER (ETrSAFER) (b) em função da evapotranspiração real calculada pelo método da 
razão de Bowen (ETrRB) para a cultura de trigo. 

 

Quadro 11. Indicadores de desempenho dos modelos SSEBop e 
SAFER, referentes à cultura de trigo. 

SSEBop SAFER 
R² 0,86 0,74 

*NSE 0,67 -1,23 
**MBE 0,71 mm d-1 1,24 mm d-1 
***MPB 21,4% 15,3% 

* NSE = coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; **MBE = viés 
médio; e ***MPB = viés médio percentual. 

 

Pela análise da Figura 19a, observa-se que o SSEBop apresentou um bom 
desempenho, com R² e NSE considerados satisfatórios (Quadro 11). Em média, o 
modelo superestimou a ETr em 0,71 mm d-1, ou 21,4%. 

O SAFER, por outro lado, quando testado com os coeficientes de regressão 
recomendados por Teixeira (2010) (Figura 19b), apresentou valor de R2 satisfatório, 
mas NSE negativo (Quadro 11), indicando que a média dos valores observados 
representa melhor os dados que o modelo. Em média, o modelo superestimou a ETr 
em 1,24 mm d-1, ou 15,3%. 

 

4.3. Calibração do modelo SAFER 

 

Em virtude do baixo valor de NSE obtido na avaliação do SAFER, foi realizada 
uma calibração do modelo para as condições locais. Os coeficientes que 
proporcionaram melhor ajuste foram a = 0,52 e b = -0,0028. 

y = 1,1371x

R² = 0,8573

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8

E
T

r S
S

E
B

o
p

(m
m

 d
-1

)

ETrRB (mm d-1)

(a)
y = 1,3355x

R² = 0,7392

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

E
T

r S
A

F
E

R
(m

m
 d

-1
) 

ETrRB (mm d-1)

(b)



51 

 

A comparação entre a ETrSAFER após a calibração e a ETrRB está apresentada 
na Figura 20 e, no Quadro 12, estão apresentados os novos indicadores de desempenho 
obtidos. 

 

  

Figura 20. Evapotranspiração real 
calculada pelo modelo SAFER 
(ETrSAFER), após a calibração, em função 
da evapotranspiração real pelo método 
da razão de Bowen (ETrRB) para a 
cultura de trigo. 

 

Quadro 12. Indicadores de desempenho do modelo SAFER, após a 
calibração. 

R² NSE* MBE** MPB*** 
0,90 0,90 -0,03 mm d-1 0,16% 

* NSE = coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; **MBE = viés 
médio; e ***MPB = viés médio percentual. 

 

Os novos indicadores de desempenho encontrados sugerem que o modelo foi 
adequadamente calibrado. Observa-se que o R² passou de 0,74 (Quadro 11) para 0,90 
(Quadro 12) e o NSE de -1,23 (Quadro 11) para 0,90 (Quadro 12), indicando um bom 
ajuste do modelo. O erro sistemático médio verificado foi próximo de zero, com o 
MBE indicando uma subestimativa média de 0,03 mm d-1 e o MPB indicando uma 
superestimativa média de 0,16%. 

Teixeira et al. (2014) calibraram o modelo SAFER para a região do noroeste 
paulista, encontrando melhor ajuste com o coeficiente a = 1 e mantendo o coeficiente 
b = -0,008, conforme recomendado por Teixeira (2010). Franco et al. (2015) e 
Hernandez et al. (2015) também utilizaram os coeficientes a = 1 e b = -0,008 para 
estudo conduzido no noroeste paulista, enquanto Sales et al. (2016) utilizaram estes 
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coeficientes para estimativa da evapotranspiração da cultura de feijão na região do 
Cerrado. 

Andrade et al. (2015), por outro lado, aplicaram os mesmos coeficientes 
recomendados por Teixeira (2010) para o semiárido brasileiro para estimar a 
evapotranspiração de pastagens no Mato Grosso do Sul. 

 

4.4. Validação dos modelos SSEBop e SAFER 

 

Para validação dos modelos, utilizaram-se os dados referentes à cultura de 
feijão. O desempenho dos modelos SSEBop e SAFER, considerando a 
evapotranspiração diária nas datas de passagem dos satélites, foi avaliado em 
comparação à evapotranspiração calculada pelo método da razão de Bowen, conforme 
a Figura 21. Os indicadores de desempenho estão apresentados no Quadro 13. 

A imagem do dia 01 de junho de 2015 foi excluída da análise de desempenho, 
uma vez que os dados simulados pelos modelos e obtidos pela razão de Bowen 
apresentaram grande divergência, sugerindo a existência de algum erro.  

 

   

Figura 21. Evapotranspiração real calculada pelos modelos SSEBop (ETrSSEBop) (a) e 
SAFER (ETrSAFER) (b) em função da evapotranspiração real calculada pelo método 
da razão de Bowen (ETrRB) para a cultura de feijão. 

 

Quadro 13. Indicadores de desempenho dos modelos SSEBop e 
SAFER, referentes à cultura de feijão. 

 SSEBop SAFER 
R² 0,81 0,66 

NSE* -0,16 -0,80 
MBE** -0,59 mm d-1 -0,59 mm d-1 
MPB*** -16,4% -18,5% 
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* NSE = coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; **MBE = viés 
médio; e ***MPB = viés médio percentual. 

 

Observa-se pelo valor de R2 (Figura 21) que o modelo SSEBop simulou 
adequadamente a ETr para a cultura de feijão, ou seja, a variabilidade observada na 
evapotranspiração pôde ser explicada pelo modelo. Os indicadores MBE e MPE 
(Quadro 13) mostraram que o modelo subestimou a ETr em 0,59 mm d-1, ou 16,4%, 
em média. 

O valor do NSE, por sua vez, foi considerado não satisfatório. Porém, 
avaliando este indicador por meio de seus componentes εSE e ı², verificou-se que o 
baixo valor encontrado está associado à pequena variabilidade dos dados observados 
(ı² = 0,γ6). Comparando-se com o experimento de trigo, por exemplo, que apresentou 
pior desempenho considerando os indicadores R², MBE e MPB (Quadro 11), 
constatou-se que o valor de MSE encontrado para o feijão foi inferior ao valor 
encontrado para o trigo (0,42 e 0,80, respectivamente), de forma que a obtenção de um 
melhor NSE naquele experimento está associada, sobretudo, à maior variabilidade dos 
dados observados (ı² = β,γλ).  

Verificou-se ainda que, ao contrário das simulações realizadas para o trigo, o 
SSEBop subestimou a evapotranspiração da cultura de feijão. Estes resultados estão 
de acordo com os resultados obtidos em outros trabalhos. Senay et al. (2013) 
encontraram uma boa correlação entre dados mensais de ETr estimados pelo modelo 
e calculados a partir de 45 torres de fluxo espalhadas pelos EUA, porém, em termos 
de magnitude, foi verificado que houve tanto superestimativa, como subestimativa da 
ETr, variando entre as torres de fluxo e a época do ano. 

Da mesma forma, em trabalho realizado na bacia do rio Colorado, Senay et al. 
(2016) verificaram uma superestimativa de aproximadamente 13% em uma das áreas 
experimentais e uma subestimativa de aproximadamente 22% em outra. Os valores de 
R² encontrados foram iguais a 0,91 e 0,82 e os valores de NSE, iguais a 0,80 e 0,75, 
respectivamente. 

Singh e Senay (2015) avaliaram a performance de quatro modelos baseados no 
balanço de energia na superfície em comparação com dados obtidos por três torres de 
fluxos instaladas em diferentes áreas experimentais. Os resultados encontrados foram 
bastante satisfatórios, com R² variando de 0,90 a 0,94; NSE de 0,89 a 0,90 e MBE de 
-0,22 a -0,50 mm d-1. O modelo SSEBop subestimou a evapotranspiração em 12,63%, 
6,18% e 8,15%. 

Os resultados obtidos neste trabalho indicaram que o modelo apresenta uma 
capacidade satisfatória e a vantagem de fornecer boas estimativas independente da 
cultura. Porém, por ser um modelo relativamente novo, é recomendável que o SSEBop 
seja melhor avaliado, com diferentes culturas e em diferentes regiões. 

Com relação ao SAFER, o valor de R² obtido foi considerado baixo, explicando 
66% da variabilidade observada na ETr (Figura 21b), enquanto o MBE e o MPB 
indicaram uma subestimativa média de 0,59 mm d-1 e 18,5% (Quadro 13), 
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respectivamente. O baixo valor obtido para o indicador NSE, da mesma forma, pode 
ser justificado, em parte, pela pequena variabilidade dos dados observados. 

O pior desempenho do modelo ocorreu na fase inicial da cultura, quando foram 
observados os menores valores de ETr e de NDVI. Esta observação sugere que o 
modelo pode apresentar melhor desempenho com uma parametrização em dois 
estágios. Isto é, uma parametrização para baixos valores de NDVI e outra para valores 
altos. 

O R² obtido foi inferior a valores encontrados em outros trabalhos. Miranda et 
al. (2017) aplicaram o modelo para estimativa da evapotranspiração em uma área 
preservada de Caatinga, utilizando imagens MODIS. Comparando os resultados com 
dados obtidos pelo método da correlação de vórtices, os autores encontraram R² igual 
a 0,92. 

Sales et al. (2016) utilizaram o modelo SAFER para estimativa da 
evapotranspiração da cultura de feijão na região do Cerrado, a partir de imagens 
obtidas pelos sensores OLI-TIRS/Landsat 8 e encontraram R² igual a 0,98 e uma 
subestimativa de apenas 4,19%. 

Teixeira (2010) encontrou R² igual a 0,89 no desenvolvimento do modelo 
SAFER para estimativa da evapotranspiração de culturas frutíferas e vegetação nativa 
na região do semiárido brasileiro utilizando imagens Landsat. 

O SAFER é um modelo empírico, assim, é recomendável que ele seja calibrado 
antes de ser utilizado. Por ser relativamente novo e ainda pouco testado existem 
dúvidas quanto ao espectro de validade da calibração. Os resultados obtidos neste 
trabalho indicam que, possivelmente, a calibração deva ser específica para cada cultura 
e/ou região. 

É preciso considerar ainda que alguns erros verificados nas simulações com 
ambos os modelos podem estar associados a erros nas medições dos parâmetros 
meteorológicos utilizados para o cálculo da evapotranspiração de referência, ou à 
acurácia das estimativas pelo método da razão de Bowen. De acordo com Sinclair et 
al. (1975), o erro nas estimativas realizadas pelo método da razão de Bowen, em 
sistemas bem instalados e bem operados, é de aproximadamente 10%. 

 

4.5. Temperatura de superfície, temperatura de pixel frio e temperatura de 
pixel quente determinadas pelo modelo SSEBop 

 

Os valores médios de Ts, Tc e Th estimados pelo modelo SSEBop para o pivô 
central estão apresentados na Figura 22. 
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Figura 22. Valores médios de temperatura de superfície (Ts), temperatura 
de pixel frio (Tc) e temperatura de pixel quente (Th) para o pivô central. 

 

De acordo com a abordagem do SSEBop, pixels quentes devem apresentar 
evapotranspiração aproximadamente igual a zero, enquanto pixels frios apresentam 
evapotranspiração máxima. Assim, a evapotranspiração de um dado pixel pode ser 
calculada proporcionalmente à sua temperatura de superfície, sendo essa proporção 
expressa por meio da fração evapotranspirativa.  

Observa-se, na Figura 22, que a temperatura média de superfície do pivô 
central esteve mais próxima de Tc do que de Th durante todo o ciclo, indicando uma 
fração evapotranspirativa sempre maior que 0,5. Entres os dias 09/08 e 10/09, Ts foi 
menor que Tc, indicando uma fração evapotranspirativa maior que 1, ou seja, ETr foi 
maior que a evapotranspiração máxima esperada para um pixel frio. No final do ciclo, 
com o início da senescência foliar, Ts voltou a ser maior que Tc. O comportamento de 
Ts foi compatível com o esperado para uma cultura anual adequadamente irrigada.  

dT é representada pela diferença entre as curvas Tc e Th. Observa-se que essa 
diferença aumenta com o tempo, em concordância com o comportamento de dT 
apresentado na Figura 6. De acordo com Senay et al. (2013), para um mesmo valor de 
Ts e de Tc, ETr aumenta com o aumento de dT. 

 

4.6. Evapotranspiração real da cultura de trigo para as datas de passagem 
dos satélites 

 

Após a calibração do SAFER e a validação de ambos os modelos, calculou-se 
a ETrSSEBop (Figura 23) e a ETrSAFER (Figura 24) para a cultura de trigo para os dias de 
passagem dos satélites. 
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Figura 23. Imagens de evapotranspiração real da cultura de trigo obtidas pelo SSEBop 
para os dias de passagem dos satélites. 
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Figura 24. Imagens de evapotranspiração real da cultura de trigo obtidas pelo SAFER 
para os dias de passagem dos satélites. 

 

Os valores médios, máximos, mínimos e de desvio padrão (ı) da 
evapotranspiração real da cultura de trigo estimada pelo SSEBop e pelo SAFER para 
o pivô central, referentes aos dias de passagem dos satélites, estão apresentados no 
Quadro A1 do apêndice. 

A variabilidade espacial da evapotranspiração real do trigo simulada pelo 
SSEBop e pelo SAFER pode ser visualizada nas Figuras 23 e 24. O comportamento 
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da ETr ao longo do ciclo pode ser associado às fases de desenvolvimento fenológico 
da cultura. 

De acordo com Slafer e Rawson (1994), o ciclo de desenvolvimento do trigo 
pode ser divido em três fases: vegetativa, que vai da germinação até a formação do 
primeiro duplo anel (primórdio floral); reprodutiva, que se estende até a antese 
(floração propriamente dita); e de enchimento de grãos, que, por sua vez, se estende 
até a maturação fisiológica. 

No dia 30/06 o trigo encontrava-se na fase vegetativa, ainda no processo de 
germinação e o solo apresentava-se quase completamente descoberto (NDVI = 0,22). 
A evapotranspiração verificada devia-se principalmente à evaporação da água no solo. 
Nos dias 08 e 16/07, o trigo encontrava-se no estágio de plântula, quando ocorre o 
aparecimento das três primeiras folhas verdadeiras, no fim de sua fase vegetativa e/ou 
início da fase reprodutiva. A cobertura do solo ainda era pequena (NDVI = 0,32 e 0,37, 
respectivamente) e parte considerável da evapotranspiração, devida à evaporação da 
água no solo. Os menores valores de ETr foram verificados durante esses períodos 
(Figuras 23 e 24). 

Nos dias 24/07, 01/08 e 09/08, já na fase reprodutiva, observou-se um aumento 
da cobertura do solo, devido ao perfilhamento e ao aumento do número de folhas por 
planta, percebido pelo aumento do NDVI (NDVI = 0,57, 0,67 e 0,73, 
respectivamente). Consequentemente, observou-se também um aumento da 
evapotranspiração (Figuras 23 e 24). 

Nos dias 17/08, 25/08 e 02/09, período de alongamento do colmo, 
emborrachamento e espigamento, ainda na fase reprodutiva, foram verificados valores 
de ETr elevados (Figuras 23 e 24). Nos dias 10, 18 e 26/09, já na fase de enchimento 
de grãos, iniciou-se o decréscimo da fração evapotranspirativa, conforme o esperado. 
Porém, devido aos altos valores de ETo (Figura 5), os valores de ETr verificados ainda 
foram bastante elevados (Figuras 23 e 24). 

O SSEBop relaciona a evapotranspiração de forma linear à temperatura de 
superfície de cada pixel, que depende principalmente, além da radiação solar incidente, 
da umidade do solo e da cobertura da superfície. Nas imagens dos dias 30/06, 08 e 
16/07 (Figura 23), é possível observar claramente a resposta desse modelo às variações 
de umidade do solo, uma vez que os trechos do pivô onde foram verificados os 
menores valores de ETr (cor vermelha na Figura 23) corresponderam aos trechos mais 
secos, onde foram verificados os maiores valores de Ts (cor vermelha na Figura 10). 

O SAFER, por sua vez, relaciona a evapotranspiração não somente à 
temperatura de superfície, como também ao NDVI e ao albedo, sendo os dois últimos 
influenciados principalmente pela cobertura do solo.  

A resposta desse modelo às variações de NDVI fica clara nas imagens dos dias 
08 e 16/07. Os trechos que apresentaram maior NDVI (cor verde na Figura 7) 
apresentaram também maior ETr (cor verde na Figura 24), mesmo tendo apresentado 
maiores valores de temperatura de brilho (cor vermelha na Figura 9).  
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Por outro lado, na imagem do dia 30/06, que apresentou menores valores de 
NDVI e menores variações de NDVI dentro do pivô (Figura 7), a evapotranspiração 
simulada pelo modelo refletiu melhor as variações de temperatura de brilho (Figura 
9). O trecho que apresentou maiores valores Tsat (cor vermelha na Figura 9) 
correspondeu ao trecho com menores valores de ETr (cor vermelha na Figura 24). 

A variabilidade espacial da evapotranspiração simulada pelos modelos pode 
ser melhor avaliada por meio da análise da distribuição de frequência dos valores de 
ETr, para cada cena. 

Na Figura 25 estão apresentados três histogramas para ETrSSEBop referentes a 
uma cena no início, uma no meio e uma no final do ciclo do trigo (30 de junho, 09 de 
agosto e 26 de setembro, respectivamente).  

 

  

 

Figura 25. Distribuição de frequência dos valores de ETrSSEBop dentro do pivô central 
para uma cena no início (30/06), uma no meio (09/08) e uma no final (26/09) do ciclo 
do trigo. 

  

Avaliando os histogramas gerados para o modelo SSEBop (Figura 25), 
observa-se que houve maior variabilidade espacial dos dados de evapotranspiração nas 
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imagens referentes ao início (30/06) e ao final (26/09) do ciclo, em função, 
respectivamente, da variação da umidade do solo, refletida na variação de Ts (Figura 
10), e do processo de maturação fisiológica e senescência foliar que ocorre de forma 
irregular. 

 No dia 09/08, por outro lado, percebe-se maior uniformidade da 
evapotranspiração. Aproximadamente 80% dos pixels apresentaram 
evapotranspiração entre 5,7 e 6,0 mm d-1 (Figura 25), de forma que o valor médio e o 
valor máximo foram próximos (5,8 e 6,0 mm d-1, respectivamente). Uma pequena 
porcentagem dos pixels apresentou evapotranspiração inferior, entre 4,2 e 5,7 mm d-1 

(Figura 25), correspondendo aos pixels localizados na borda do pivô (Figura 23). 

Na Figura 26 estão apresentados os histogramas para ETrSAFER, referentes às 
mesmas datas. 

 

  

 

Figura 26. Distribuição de frequência dos valores de ETrSAFER dentro do pivô central 
para uma cena no início (30/06), uma no meio (09/08) e uma no final (26/09) do ciclo 
do trigo. 
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Observa-se nos histogramas referentes aos dias 30/06, 09/08 e 26/09 (Figura 
26) que os valores médios de evapotranspiração (1,5, 4,4 e 5,0 mm d-1, 
respectivamente) estavam dentro dos intervalos correspondentes à moda (1,5 a 1,8, 4,2 
a 4,5 e 4,8 a 5,1 mm d-1, respectivamente) e foram próximos das medianas (1,5, 4,2 e 
4,8 mm d-1, respectivamente). Este padrão de variação provavelmente deve-se a 
influência do NDVI nos resultados obtidos pelo SAFER. 

 

4.7. Evapotranspiração real da cultura de trigo para o período total do 
experimento 

 

A evapotranspiração real da cultura de trigo foi estimada também para os dias 
entre as passagens dos satélites, possibilitando a obtenção da evapotranspiração real 
diária ao longo de todo o período experimental. Para tal, estimou-se a ETr com base 
nos dados diários de ETo e nas frações evapotranspirativas calculadas pelos modelos 
para os dias de passagem dos satélites (SENAY et al., 2016) e os valores médios 
obtidos para o pivô central foram comparados aos resultados encontrados pelo método 
da razão de Bowen, conforme a Figura 27 e o Quadro 14. 

 

  

Figura 27. Evapotranspiração real calculada pelos modelos SSEBop (ETrSSEBop) (a) 
e SAFER (ETrSAFER) (b) em função da evapotranspiração real calculada pelo método 
da razão de Bowen (ETrRB) para o período total do experimento de trigo, incluindo 
os dias entre a passagem dos satélites. 

 

Quadro 14. Indicadores de desempenho dos modelos SSEBop e 
SAFER, considerando o período total do experimento de trigo, 
incluindo os dias entre a passagem dos satélites. 

 SSEBop SAFER 
R² 0,71 0,79 

NSE* 0,86 0,92 
MBE** 0,42 mm d-1 -0,22 mm d-1 
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MPB*** 13,0% -4,1% 
* NSE = coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; **MBE = viés 
médio; e ***MPB = viés médio percentual. 

 

Aproximadamente 71% e 79% da variabilidade observada na ETr pôde ser 
explicada pelos modelos SSEBop e SAFER, respectivamente (Figura 27). Os valores 
de NSE obtidos para ambos os modelos foram considerados bons (Quadro 14). O MBE 
indicou uma superestimativa de, em média, 0,42 mm d-1 para o SSEBop e uma 
subestimativa de, em média, 0,22 mm d-1 para o SAFER, enquanto o MPB indicou 
uma superestimativa de, em média 13,0% e uma subestimativa de, em média, 4,1% 
para o SSEBop e o SAFER, respectivamente (Quadro 14).  

Analisando dados mensais de ETr estimados pelo SSEBop em comparação 
com dados obtidos por sistemas de correlação de vórtices, Senay et al. (2013) 
encontraram R² variando entre 0,70 e 0,97 em comparação com dados de torres de 
fluxo individuais em diferentes áreas. Considerando o total de 45 torres de fluxo 
localizadas em diferentes ecossistemas ao longo dos EUA, o R² encontrado foi de 0,64 
e, considerando apenas as estações localizadas em áreas agrícolas, o R² foi de 0,71. 

Senay et al. (2016) também avaliaram a performance do modelo para 
estimativa da evapotranspiração mensal. O modelo apresentou um bom desempenho 
em uma das áreas experimentais, com R² = 0,91 e NSE = 0,91, superestimando a 
evapotranspiração em apenas 2%. Na outra área, contudo, a evapotranspiração foi 
subestimada em 35% e o NSE obtido foi de 0,67. O elevado viés foi atribuído pelos 
autores à perda de imagens, em duas datas, em função da contaminação com nuvens.  

De acordo com Senay et al. (2016), o método adotado possibilita capturar a 
tendência da evapotranspiração em função das variáveis meteorológicas, por meio da 
ETo, enquanto a incorporação da fração evapotranspirativa estimada pelos modelos 
acrescenta informação sobre as condições reais do cultivo referentes aos dias de 
passagem dos satélites. 

A variação da evapotranspiração diária estimada para o período pelos modelos 
e pelo método da razão de Bowen está apresentada na Figura 28, sendo a área cinza 
correspondente à diferença entre os valores máximos e mínimos obtidos considerando 
os três métodos. 
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Figura 28. Evapotranspiração real (ETr) obtida pelos modelos SSEBop e SAFER 
e pelo método da razão de Bowen (RB), sendo a área cinza equivalente a diferença 
entre os valores máximos e mínimos obtidos pelos três métodos. 

 

Conforme observado na Figura 28, a ETr estimada pelos três métodos 
apresentou comportamento semelhante, sendo as maiores diferenças verificadas na 
fase inicial do ciclo do trigo. De forma geral, quando comparados ao método da razão 
de Bowen, o SSEBop tendeu a superestimar a evapotranspiração, enquanto o SAFER 
tendeu a subestimá-la. 

Observa-se que a superestimativa da evapotranspiração pelo SSEBop é mais 
evidente no início do ciclo da cultura, quando o solo apresentava menor cobertura 
vegetal. De acordo com Senay et al. (2011), o fato de se assumir que as diferenças em 
Ts estão relacionadas principalmente às diferenças na cobertura vegetal e no conteúdo 
de água no solo pode provocar uma superestimativa da evapotranspiração em 
superfícies com intenso fluxo de calor no solo, como é o caso da maioria dos solos 
descobertos. 

Os valores máximos, mínimos e médios de ETr encontrados por cada um dos 
modelos e pelo método da razão de Bowen estão apresentados no Quadro 15. 

 

Quadro 15. Evapotranspiração real diária máxima, mínima e média 
obtida pelos modelos SSEBop e SAFER e pelo método da razão de 
Bowen (RB) para a cultura do trigo. 

 ETr (mm d-1) 

 Máx Mín Méd 
SSEBop 7,6 1,9 5,0 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

28/6 14/7 30/7 15/8 31/8 16/9 2/10

E
T

r 
(m

m
 d

-1
)

RB SSEBop SAFER



64 

 

SAFER 6,9 1,5 4,3 
RB 7,1 1,6 4,6 

 

Guerra et al. (2003) avaliaram a necessidade hídrica do trigo de inverno 
cultivado na região do Cerrado por meio de lisímetros de pesagem. A 
evapotranspiração máxima encontrada pelos autores foi de 6,2 mm d-1. Os valores 
máximos encontrados pelos modelos, bem como pelo método da razão de Bowen, 
foram superiores (Quadro 15). 

A evapotranspiração real total estimada pelos modelos SSEBop e SAFER e 
pelo método da razão de Bowen, ao longo do ciclo da cultura foi de, respectivamente, 
482, 421 e 430 mm. Enquanto a evapotranspiração de referência calculada para o 
período foi de 505 mm. 

Boschini et al. (2011) encontrou uma produtividade máxima para o trigo de 
inverno cultivado na região do Distrito Federal aplicando uma lâmina de irrigação de 
392 mm, quando a precipitação pluviométrica total verificada no período foi igual a 
36 mm, indicando assim uma necessidade hídrica de 428 mm ao longo de todo o ciclo 
da cultura, valor próximo ao obtido pelo método da razão de Bowen e pelo modelo 
SAFER. 

Kang et al. (2003) encontraram uma evapotranspiração total igual a 443,6 mm 
para o trigo de inverno cultivado em uma região semiárida do noroeste chinês, onde a 
evapotranspiração de referência verificada foi de 483,9 mm. 

De forma geral, os resultados obtidos para as estimativas da evapotranspiração 
real da cultura do trigo utilizando dados de sensoriamento remoto foram satisfatórios, 
tanto ao considerar apenas os dias de passagem dos satélites, como ao considerar a 
agregação dos valores estimados dia a dia ao longo do ciclo da cultura. 

De acordo com Anderson et al. (2012), estimativas da evapotranspiração 
realizadas com imagens Landsat têm sido utilizadas operacionalmente para diversas 
finalidades, entre elas: monitoramento do direito de uso de recursos hídricos; alocação 
negociada entre estados; estimativas da necessidade hídrica de espécies invasoras; 
alocação de água entre os múltiplos usos; monitoramento de secas e insegurança 
alimentar; avaliação, em larga escala, de mudanças na superfície; e aplicação em 
modelos hidrológicos.  

  

4.8. Coeficientes de cultura para o trigo  
 

4.8.1. Equação para estimativa do Kc com base no NDVI  
 

O comportamento do KcRB obtido para a cultura de trigo para as datas de 
passagem dos satélites, conforme a equação [49], em comparação ao NDVI médio 
obtido para o pivô central a partir das imagens Landsat (Quadro 6), pode ser observado 
na Figura 29. 
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Figura 29. Curvas de Kc obtido pelo método da razão de Bowen e de NDVI 
médio para a área experimental de trigo. 

 

Verifica-se, na Figura 29, a similaridade entre as curvas de Kc e de NDVI 
obtidas para o trigo. O comportamento das variáveis foi semelhante ao longo de todo 
o ciclo da cultura, com exceção do dia 18/09, quando foi verificada uma redução do 
Kc não acompanhada pelo NDVI, que pode ter sido provocada por uma redução da 
umidade do solo. 

De acordo com Kamble et al. (2013), tal similaridade indica a possibilidade de 
se estimar o Kc a partir de uma relação direta com o NDVI, o qual se trata de um 
indicador da densidade da cobertura vegetal e do vigor das plantas. Sendo assim, 
espera-se que tal índice capture a maioria da variação verificada no Kc em condições 
onde não há estresse hídrico. 

A Figura 30 apresenta a correlação entre os dados KcRB médio e os dados de 
NDVI médio obtidos para a área experimental. 
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Figura 30. KcRB médio e NDVI médio 
para a área experimental de trigo. 

 

A partir da correlação entre KcRB e NDVI foi obtida a Equação [51] para 
estimativa de coeficientes de cultura para o trigo em função deste índice de vegetação, 
sendo o R² encontrado igual a aproximadamente 0,78 (Figura 30).  

ܿܭ  = Ͳ,ͻ͹Ͷʹ ܰܫܸܦ + Ͳ,ʹͷ͹͸ [51] 
 

Diversos autores desenvolveram trabalhos relacionando Kc e NDVI, obtendo 
coeficientes de determinação semelhantes. 

Gontia e Tiwari (2009) desenvolveram equações lineares baseadas no NDVI 
para estimativa de coeficientes de cultura para o trigo de inverno cultivado na Índia, 
utilizando dados do satélite Indian Remote Sensing Satellite P6. Foi obtido R² igual a 
0,80, quando a correlação foi feita utilizando os valores de Kc propostos no Boletim 
FAO 56, e R² igual a 0,71, quando foram utilizados os valores de Kc desenvolvidos 
para a região por Bandyopadhyay e Mallick (2003). 

Os coeficientes angular e linear encontrados pelos autores foram iguais a 
2,7109 e 0,424, respectivamente, para a equação desenvolvida com os dados do 
Boletim FAO 56 e iguais a 2,7109 e 0,424, respectivamente, para a equação 
desenvolvida com os dados de Bandyopadhyay e Mallick (2003). Em ambos os casos, 
tanto o coeficiente angular como o coeficiente linear foram superiores aos encontrados 
neste trabalho. 

Kamble et al. (2013) calibraram uma equação linear para estabelecer uma 
relação geral entre valores de NDVI obtidos a partir de dados MODIS e valores de Kc 
calculados utilizando dados de torres de fluxo, encontrando R² igual a 0,83. Para 
validação, os autores utilizaram dados referentes às culturas do milho e da soja, 
encontrando R² igual a 0,90 e 0,91, respectivamente. 

y = 0,9742x + 0,2576

R² = 0,7849
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Rafn et al. (2008) e Tasumi et al. (2006) desenvolveram trabalhos semelhantes, 
correlacionando Kc e NDVI. Os resultados obtidos indicaram que equações Kc-NDVI 
calibradas para determinadas condições podem ser utilizadas com diferentes tipos de 
cultura, técnicas de manejo e localização, ao longo de pelo menos alguns anos.  

No entanto, recomenda-se que a equação desenvolvida neste trabalho seja 
testada e validada com outras bases de dados, obtidas em áreas de estudo 
independentes dos locais de calibração.  

 

4.8.2. Valores de Kc para o trigo obtidos por diferentes métodos 

 

A equação [51] foi aplicada para estimava de coeficientes de cultura para o 
trigo com base no NDVI (KcNDVI). Os valores médios obtidos para a área experimental 
e o intervalo entre os valores máximos e mínimos estão apresentados na Figura 31. 

 

 

Figura 31. KcNDVI médio e limites máximo e mínimo de KcNDVI para a área 
experimental de trigo. 

 

Os valores médios de KcNDVI para o pivô central se aproximaram dos valores 
máximos durante todo o ciclo. As diferenças entre os valores máximos e mínimos, por 
sua vez, foram pequenas no início e aumentaram com o desenvolvimento da cultura 
(Figura 31). 

A variabilidade do Kc na área irrigada também pode ser observada na Figura 
32, que apresenta três imagens de KcNDVI obtidas para o pivô central, uma no início, 
uma no meio e uma no final do ciclo do trigo (30 de junho, 09 de agosto e 26 de 
setembro de 2017, respectivamente).  
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Figura 32. Imagens de KcNDVI geradas para o pivô central, no início (30/06), no meio 
(09/08) e no final (26/09) do ciclo do trigo. 

 

De acordo com as Figuras 31 e 32, os valores de Kc variaram de 0,41 a 0,50, 
no dia 30/06; de 0,72 a 1,03, no dia 09/08; e de 0,65 a 0,99, no dia 26/09. Esta variação 
deve-se provavelmente às diferenças no vigor vegetativo das plantas dentro do pivô, 
ressaltando-se, assim, a importância de se considerar a variabilidade espacial do Kc 
dentro da área irrigada.  

A variabilidade espacial do KcNDVI pode ainda ser avaliada na Figura 33, que 
apresenta os histogramas de KcNDVI obtidos para as mesmas datas.  
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Figura 33. Distribuição de frequência dos valores de Kc estimados com base no NDVI 
dentro do pivô central para uma cena no início (30/06), uma no meio (09/08) e uma 
no final (26/09) do ciclo do trigo. 

 

Conforme observado na Figura 33, nas três datas avaliadas, a maior parte dos 
valores de KcNDVI ficou próxima dos máximos, contribuindo para que os valores 
médios e máximos também ficassem próximos (Figura 31). Isso indica que a 
evapotranspiração real se aproximou da evapotranspiração potencial, ou seja, os 
valores de Ks foram aproximadamente iguais a 1. 

O Kc para a cultura do trigo também foi estimado pelos modelos SSEBop e 
SAFER para os dias de passagem dos satélites, sendo denominados respectivamente 
KcSSEBop e KcSAFER. Os resultados encontrados estão apresentados na Figura 34 e no 
Quadro A2 do apêndice, em comparação com os valores de KcNDVI e de KcRB. 

 

  

Figura 34. Valores de Kc para o trigo estimados a partir da 
evapotranspiração real da cultura obtida pelo método da razão de Bowen 
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(KcRB), pelos modelos SSEBop (KcSSEBop) e SAFER (KcSAFER) e em função 
do NDVI (KcNDVI). 

 

Para estimativa do KcRB, KcSSEBop e KcSAFER, Ks foi considerado igual a 1, uma 
suposição razoável para culturas anuais adequadamente irrigadas, em que a umidade 
do solo é mantida próxima à capacidade de campo, como foi o caso da cultura de trigo 
avaliada. Assim, os valores de KcSSEBop e KcSAFER corresponderam às frações 
evapotranspirativas calculadas por cada modelo. 

Observa-se, na Figura 34, que os valores de KcSSEBop, KcSAFER e KcNDVI foram 
semelhantes aos valores obtidos experimentalmente pelo método da razão de Bowen, 
com exceção daqueles referentes ao início do ciclo para o modelo SSEBop.  

De acordo com a  Figura 34, o KcRB variou de 0,40 a 1,11, o KcNDVI de 0,47 a 
1,06, o KcSSEBop de 0,71 a 1,19 e o KcSAFER de 0,36 a 1,06. As maiores diferenças foram 
observadas no dia 30/06 quando a cultura ainda se encontrava no estágio de 
germinação. 

Allen et al. (1998) sugerem os seguintes valores de Kc para o trigo de inverno: 
Kc = 0,70, no início do ciclo; Kc = 1,15, no meio do ciclo; e Kc = 0,25 a 0,40 no final 
do ciclo. Enquanto Doorenbos e Kassam (1979) sugerem Kc = 0,70 a 0,80, no início 
do ciclo; Kc = 1,05 a 1,20, na fase média; e Kc = 0,65 a 0,70, no final do ciclo, com 
valores entre 0,20 e 0,25 na colheita. 

De forma geral, os valores de Kc estimados pelos quatro métodos foram 
compatíveis com os valores sugeridos por Allen et al. (1998) e por Doorenbos e 
Kassam (1979). No entanto, no início do ciclo, as estimativas de KcNDVI, KcRB e 
KcSAFER foram inferiores aos valores recomendados pelos autores. No final do ciclo, 
todas as estimativas mostraram-se superiores aos valores médios sugeridos. Deve-se 
ressaltar, porém, que o último dado de Kc obtido corresponde ao dia 02/10, para o 
método da razão de Bowen, e ao dia 26/09, para os demais métodos. Uma vez que a 
colheita só foi realizada no dia 10/10, uma redução desses valores ainda era esperada.  

 Os coeficientes de cultura estimados também se mostraram coerentes com os 
valores obtidos por Luchiari Júnior e Resende (1982) em experimento realizado na 
região do Cerrado. Os autores utilizaram dados de evapotranspiraração da cultura 
obtidos pelo método da razão de Bowen e de evapotranspiração de referência obtidos 
a partir de tanque classe A para estimativa do Kc. Os valores encontrados para o início 
do ciclo, até a fase de perfilhamento, variaram de 0,40 a 0,95. Durante o período de 
desenvolvimento vegetativo, os autores encontraram valores entre 0,95 e 1,05. Os 
maiores valores ocorreram durante a floração, variando de 1,05 a 1,15. Na fase de 
espigamento os valores começaram a decrescer, variando entre 1,15 e 0,85, reduzindo 
até 0,65 na fase de maturação.  

Em estudo conduzido na região do Cerrado com lisímetros de pesagem, Guerra 
et al. (2003) encontraram valores de Kc próximos de 0,70 no início da fase de 
perfilhamento, aumentando para 1,57 nas fases de alongamento do colmo, 
florescimento e início do enchimento dos grãos e caindo para 0,60 no final do ciclo.  
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Gontia e Tiwari (2009), utilizando equações lineares baseadas no NDVI, 
encontraram valores de Kc para o trigo de inverno variando de 0,6 a 1,2. Kang et al. 
(2003), analisando a relação entre Kc e o número de dias após a semeadura e entre Kc 
e o índice de área foliar para o trigo de inverno cultivado em uma região semiárida do 
noroeste chinês, encontraram os valores de Kc máximo, mínimo e médio iguais a 1,33, 
0,42 e 0,92, respectivamente. 

Verifica-se que os coeficientes de cultura sugeridos na literatura para o trigo 
apresentam grande variação, sobretudo nas fases inicial e final do ciclo. Tais variações 
podem estar associadas às diferentes cultivares plantadas, bem como às diferenças 
climáticas e de manejo de irrigação. 

 
5. Conclusões  

 

O desempenho do modelo SSEBop para estimativa da evapotranspiração real 
na região do Cerrado foi considerado satisfatório (R² = 0,86 e NSE = 0,67 para o trigo; 
e R² = 0,81 e NSE = -0,16 para o feijão), apesar do baixo valor de NSE encontrado na 
validação.  

Avaliando apenas os dados referentes aos dias de passagem dos satélites, o 
SSEBop apresentou uma superestimativa de, em média, 21,4% para o trigo e uma 
subestimativa de, em média, 16,4% para o feijão. 

A performance do modelo SAFER utilizando os coeficientes propostos por 
Teixeira (2010) não foi satisfatória (R² = 0,74 e NSE = -1,23). No entanto, após a 
calibração, o modelo apresentou bom desempenho para a cultura do trigo (R² = 0,90 e 
NSE = 0,90), porém, não foi capaz de apresentar o mesmo desempenho na validação, 
para a cultura do feijão (R² = 0,66 e NSE = -0,80). 

Avaliando apenas os dados referentes aos dias de passagem dos satélites, o 
SAFER apresentou, para a cultura de trigo, um viés médio próximo de zero, com uma 
superestimativa de apenas 0,16%, em média. Para a cultura do feijão, o modelo 
apresentou uma subestimativa de, em média, 18,5%. 

A evapotranspiração real total da cultura do trigo na região do Cerrado 
estimada pelos modelos SSEBop e SAFER foi de 482 mm e 421 mm, respectivamente, 
enquanto a evapotranspiração real total estimada pelo método da razão de Bowen foi 
de 430 mm. 

A equação obtida para estimativa do coeficiente de cultura do trigo irrigado em 
função do NDVI apresentou bom juste (R² = 0,79), sendo os coeficientes angular e 
linear da equação iguais a 0,9742 e 0,2576, respectivamente.  

Os valores de Kc encontrados para a cultura do trigo a partir do método da 
razão de Bowen, dos modelos SSEBop e SAFER e da equação Kc-NDVI variaram de 
0,40 a 1,11; de 0,71 a 1,19; de 0,36 a 1,06; e de 0,47 a 1,06, respectivamente para cada 
um dos métodos. 
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6. Considerações finais 
 

O desempenho satisfatório apresentado pelo SSEBop independente da cultura 
avaliada sugere que o modelo apresenta grande potencial de aplicação, sobretudo no 
planejamento, gestão e regulação do uso de recursos hídricos.  

A metodologia avaliada para estimativa da evapotranspiração da cultura entre 
as datas de passagem dos satélites se apresenta como uma boa alternativa para 
aplicação de modelos que utilizam dados de sensoriamento remoto no manejo da 
irrigação. Contudo, apesar de os valores médios de erro sistemático verificados ao 
longo do ciclo terem sido considerado razoáveis (conforme os indicadores MBE e 
MPB), avaliando-se os erros diários, foram encontrados valores elevados, sobretudo 
no início do ciclo da cultura, o que pode limitar sua aplicação no manejo da irrigação. 

Ressalta-se, porém, que há ainda a possibilidade de aprimorar o desempenho 
do modelo SSEBop testando novas metodologias para a determinação do coeficiente 
c e da diferença de temperatura predefinida, principais parâmetros para a calibração 
do modelo. 

Com relação ao SAFER, considerando os resultados encontrados, recomenda-
se que o modelo seja melhor avaliado para a região do Cerrado e para as culturas 
estudadas, bem como testado para outras condições, para que seja possível definir o 
espectro de validade da calibração. 

Os resultados encontrados para o desenvolvimento da equação Kc-NDVI, por 
sua vez, sugerem que há um grande potencial de aplicação do método, viabilizando 
sua utilização sobretudo no manejo da irrigação, uma vez que metodologias para 
estimativa da evapotranspiração baseadas em coeficientes de cultura são mais 
facilmente adotadas por irrigantes e empresas de assistência técnica. 
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APÊNDICE 

 

Quadro A1. Evapotranspiração real da cultura do trigo obtida pelos modelos SSEBop 
(ETrSSEBop) e SAFER (ETrSAFER) para as datas de passagem dos satélites: média, 
máxima, mínima e desvio padrão (ı), considerando a área total do pivô central. 

 ETrSSEBop (mm dia-1) ETrSAFER (mm dia-1) 
Data Méd Máx Mín ı Méd Máx Mín ı 
30/06 2,9 3,7 1,6 0,44 1,5 1,9 0,9 0,17 
08/07 3,4 4,0 2,7 0,30 2,3 2,7 1,7 0,12 
16/07 2,5 3,3 1,3 0,48 2,4 2,8 1,6 0,19 
24/07 3,9 4,5 2,9 0,25 4,0 4,6 2,7 0,24 
01/08 3,7 4,6 2,2 0,38 4,1 4,6 2,9 0,22 
09/8 5,8 6,0 4,5 0,29 4,4 4,9 3,3 0,21 
17/08 6,6 6,7 4,2 0,26 5,9 6,7 3,5 0,37 
25/08 5,5 5,9 3,9 0,40 5,1 5,5 3,8 0,20 
02/09 6,9 7,5 3,9 0,49 6,4 6,9 4,1 0,30 
10/09 6,7 7,6 4,4 0,64 5,7 6,3 4,3 0,26 
18/09 6,2 7,4 3,5 0,57 5,1 5,7 3,0 0,31 
26/09 5,5 7,0 3,8 0,59 5,0 6,1 3,4 0,31 

 
 

Quadro A2. Valores de Kc para o trigo estimados a partir da evapotranspiração real da 
cultura obtida pelo método da razão de Bowen (KcRB), pelos modelos SSEBop 
(KcSSEBop) e SAFER (KcSAFER) e em função do NDVI (KcNDVI). 

Data KcRB KcNDVI KcSSEBop KcSAFER 
30/06 0,40 0,47 0,71 0,36 
08/07 0,65 0,57 0,87 0,59 
16/07 0,63 0,62 0,59 0,57 
24/07 0,82 0,81 0,81 0,83 
01/08 0,95 0,91 0,84 0,94 
09/08 1,11 0,97 1,17 0,88 
17/08 1,07 0,93 1,19 1,06 
25/08 1,07 1,06 1,09 1,00 
02/09 0,97 1,02 1,11 1,02 
10/09 1,01 1,04 1,06 0,90 
18/09 0,72 0,95 0,99 0,81 
26/09 0,82 0,89 0,79 0,72 

 

 


