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1 RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estimar a evapotranspiração real (ETr) diária através
da aplicação do algoritmo METRIC (Mapping evapotranspiration at high resolution with
internalized calibration) a partir de técnicas de sensoriamento remoto, numa área irrigada
com banana-nanica no município de Barbalha, CE e comparar as estimativas da ET com o
método de Penman-Monteith. Foram utilizadas imagens do satélite Landsat-8 OLI/TIRS e
dados meteorológicos obtidos numa estação meteorológica automática. Feito o processamento
das imagens, determinou-se as ETr’s diárias estimadas a partir da densidade de fluxo de calor
latente (LE), obtida como resultado da equação do balanço de energia. As evapotranspirações
diárias na área estudada apresentaram valores determinados pelo METRIC entre 5,0 e 6,8 mm
dia-1, os quais corroboram com resultados encontrados na bibliografia. Comparando os
valores de ETr estimados pelo METRIC e pelo método de Penman- Monteith, observou-se
diferenças relativamente baixas, inferiores a 6,0%, o que enquadra como um nível de precisão
satisfatório e aceitável, logo, essa é uma boa ferramenta para a determinação das necessidades
de água das plantas e na tomada de decisões quanto ao uso dos recursos hídricos.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto, uso consuntivo, Musa spp.
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2 ABSTRACT

The present work aimed to estimate the daily real evapotranspiration (ETr) through the
application of the METRIC (Mapping evapotranspiration at high resolution and with
internalized calibration) algorithm by means of remote sensing techniques, in an irrigated
area cultivated with dwarf cavendish banana in the municipality of Barbalha, CE and to
compare the ETr with the one calculated by the Penman-Monteith method. Landsat-8 OLI /
TIRS satellite images and   meteorological data obtained in an automatic meteorological
station were used. After processing the images, the daily estimated ETr’s were determined
from the latent heat flux density (LE), obtained as a result of the energy balance equation. The
daily evapotranspiration’s in the studied area presented values estimated by the METRIC
algorithmic between 5.0 and 6.8 mm day-1, which of them corroborate with the results .found
in the bibliography. Comparing the values of ETr estimated by the METRIC in relation to the
Penman-Monteith method, low differences were observed, less than 6.0%, which fits as
satisfactory and acceptable level of precision, so this is a good tool for the determination of
the crop water requirements and in the decisions-making regarding to the use of water
resources.

Keywords: remote sensing, water consumption, Musa spp.

3 INTRODUÇÃO

A água, um bem finito e cada vez
mais escasso que está enfrentando
problemas de quantidade e de qualidade,
não é somente um elemento imprescindível
à vida, mas também fator condicionante do
desenvolvimento econômico e do bem estar
social (DINIZ, 2018).

Fatores ambientais provocam falta
ou escassez de chuva o que contribui para a
estiagem no semiárido, levando, assim, a
incidência das secas. Isto torna essencial o
emprego da irrigação e drenagem, praticas
que tendem a suprir as necessidades
parciais ou totais de água das culturas e
promovem a conservação dos recursos
ambientais. Visando racionalizar a
irrigação, o conhecimento das necessidades
de água das culturas, ou evapotranspiração,
é imprescindível (BRASIL, 2013).

Existem diversos métodos diretos e
indiretos para estimar a evapotranspiração.
Os diretos consistem de medições in situ do
balanço hídrico no solo e controle da
umidade do solo e são considerados os
métodos mais exatos para determinar a

evapotranspiração (CAMARGO;
CAMARGO, 2000). Os métodos indiretos
ou empíricos se baseiam em dados
meteorológicos, sendo o método de
Penman-Monteith, a forma mais exata de
cálculo da Evapotranspiração de Referência
(ETo). De acordo com Allen et al. (2002),
os métodos diretos e indiretos de estimativa
da evapotranspiração apresentam alta
confiabilidade e precisão, porém, esses
apresentam limitações quanto a estimativa
da evapotranspiração para grandes áreas.
Essas limitações incentivam a utilização de
técnicas como o sensoriamento remoto, a
qual permite através de imagens de
satélites, a cobertura de grandes áreas e a
obtenção da evapotranspiração em escala
regional (BOEGH; SOEGAARD;
THOMSEM, 2002; HAFEEZ et al., 2002).

O balanço de energia, realizado por
técnicas de sensoriamento remoto, prevê
que do total de energia disponível na
superfície do solo, parte é destinada ao
aquecimento do solo, e parte ao
aquecimento do ar, e o restante é utilizado
para a evapotranspiração das culturas
(SILVA, 2019). O balanço de energia
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possibilita a obtenção do fluxo vertical de
calor latente e, consequentemente, a
evapotranspiração por meio da diferença
dos fluxos, também verticais, de calor no
solo, calor sensível e o saldo de radiação.

Nas duas últimas décadas, foram
desenvolvidas diferentes técnicas de
sensoriamento remoto com vistas à
determinação da ETr. Entre essas técnicas,
destacam-se o “Surface Energy Balance
Algorithm for Land” (SEBAL)
(BASTIAANSSEN et al., 1998) e o
“Mapping Evapotranspiration at High
Resolution with Internalized Calibration”
(METRIC) (ALLEN; TASUMI; TREZZA,
2007).

O algoritmo METRIC foi
desenvolvido por Allen et al. (2005) e
Tasumi et al. (2005), o qual foi destinado à
estimativa do balanço de energia e ao
cálculo da evapotranspiração com
procedimentos muito similares ao SEBAL,
com algumas particularidades relacionadas
à escolha do pixel úmido e ao cálculo da
diferença de temperatura nesse pixel. Além
disso, outra diferença entre esses dois
métodos diz respeito à estimativa da
evapotranspiração diária (GIONGO;
VETTORAZZI, 2011).

O METRIC segue todos os passos
do SEBAL e tem como ponto positivo não
necessitar de muitas variáveis
meteorológicas em nível de superfície onde
o pixel frio é selecionado dentro de uma
área irrigada (ALLEN et al., 2005; LIRA,
2008; TASUMI et al., 2005).

Os objetivos do presente trabalho
foram estimar e comparar a
evapotranspiração de uma cultura de
banana numa área irrigada do município de
Barbalha, CE, através do algoritmo
METRIC e compará-las com o método
padrão de Penman-Monteith.

4 MATERIAL E MÉTODOS

A área na qual foi realizada o estudo
é cultivada a banana-nanica (Musa spp) e
está localizada na divisa dos municípios de
Barbalha e Missão Nova (Figura 1), região
sul do estado do Ceará, cujas coordenadas
geográficas são 07º 17' 07,91" Sul e 39º 12'
58" Oeste, apresentando altitude de 398
metros em relação ao nível do mar
(GOOGLE EARTH PRO, 2020).
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Figura 1. Localização da área experimental em Barbalha, CE, destacando-se a parcela
amostral com o cultivo irrigado da banana nanica (em vermelho).

Fonte: Google Earth Pro (2020)

O solo local é uma associação de
Latossolos vermelho- distróficos (ARAÚJO
et al., 2013). Com base na classificação de
Koppen- Geiger, o clima na localidade em
estudo é do tipo quente e úmido- Aw
(MEDEIROS et al., 2013). As informações
climáticas coletadas, foram obtidas na
estação meteorológica automática de
Barbalha, Ceará (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA,
2016). Foram utilizadas três imagens
geradas pelo Operational Land Imager -
OLI e Thermal Infrared Sensor - TIRS do
satélite Landsat 8, órbita 217 e ponto 65,
adquiridas junto ao United States

Geological Survey (USGS),
correspondentes aos dias: 22 de maio (dias
após a semeadura (DAS) 143), 10 de agosto
(DAS 223), e 29 de outubro (DAS 303) do
ano de 2016.

A escolha das imagens ocorreu de
acordo com a baixa cobertura de nuvens,
visando uma melhor qualidade de
processamento, atendendo os requisitos da
pesquisa e as datas com a representação das
condições de cobertura do solo em períodos
chuvoso e seco. Utilizando os dados obtidos
da estação meteorológica que estão
descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Dados meteorológicos utilizados para a obtenção da evapotranspiração de
referência (ETθ) segundo o método de Penman-Monteith, para a região de
Barbalha, CE.

Data das
imagens

Temperatura
(°C)

U. relativa
(%)

Velocidade
do Vento

(m/s)

Radiação
Global

MJ/m2/dMáx. Mín. Máx. Min.
22/05/2016 28,4 26,7 75,0 71,0 2,1 22,9
10/08/2016 23,3 19,6 69,0 63,3 2,2 23,5
29/10/2016 24,8 21,0 57,6 51,3 2,1 27,9

U: Umidade; Máx: Máxima; Mín: Mínima.
Fonte: Organização dos autores (2021).
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Por meio dos dados descritos acima,
foi possível determinar a evapotranspiração

de referência (ETθ) pelo método de
Penman-Monteith por meio da Equação 1.

= , . ∆ .( ) . .∆ .( , . ) . ( − ) (1)

Em que: ETθ é a evapotranspiração
de referência (mm.dia-1); Rn é o saldo de
radiação (MJ.m-2 dia-1); G é o fluxo de calor
no solo (MJ.m-2 dia-1), considerado como
valor insignificante quando se utiliza
cálculos diários; T é a temperatura média
diária do ar (ºC); U2 é a velocidade do
vento média diária a 2 m de altura (m.s-1);
es é a  pressão de vapor na saturação (kPa);
ea é a pressão atual de vapor média diária
(kPa); Δ é a declividade da curva de pressão
de vapor (kPa/ºC); e γ é o coeficiente
psicrométrico, considerado constante, γ =
0,0622 kPa oC-1, O coeficiente
psicrométrico se mantém constante, pois ele
é  uma função da pressão atmosférica, a
qual varia pouco ao longo do ano (95,03
kPa), e também do calor latente de
evaporação da água, que é pouco afetado
pela temperatura.

O método de Penmann -Monteith
permite calcular a evapotranspiração real da
cultura (ETc) por meio da multiplicação da
ETθ pelo Coeficiente de Cultura (Kc),
segundo recomendações de Allen et al.
(1998) de acordo com a Equação 2.= . (2)

Os valores de KC variam em função
dos estágios da cultura analisada. A
bananeira irrigada no semiárido brasileiro
apresenta um coeficiente de cultura médio
Kc de 1,21, valor recomendado por Oliveira

et al. (2012) para bananeiras em estado
intermediário de crescimento.

A ETa foi determinada através da
equação do balanço de energia, calculada
como o resíduo de diferença entre a
radiação líquida para a superfície e as
perdas devido ao fluxo de calor sensível
(energia usada para aquecer o ar) e fluxo de
calor do solo (energia armazenada no solo e
na vegetação), de acordo com a Equação 3.LE = R − G − H (3)

Em que: LE é o fluxo de calor
latente (W. m-2); Rn é a radiação líquida na
superfície (W. m-2); G é o fluxo de calor do
solo (W. m-2) e H é o fluxo de calor
sensível (W. m-2).

Para estimar os diferentes
componentes do balanço de energia,
utilizou-se o algoritmo METRIC, em que a
radiação líquida na superfície ou mais
comumente conhecida por saldo de
radiação- Rn (W. m-2) de uma superfície,
representa a quantidade de energia na forma
de ondas eletromagnéticas disponíveis para
repartir entre os fluxos de energia
necessários aos processos de
evapotranspiração, aquecimento do ar,
aquecimento do solo e fotossíntese,
(MACHADO et al., 2014). O saldo de
radiação Rn foi obtido a partir da Equação 4
com etapas sequenciais conforme esquema
ilustrado na Figura 2.R = R , . (1 − α ) − R , + R , − (1 − ε ). R , (4)

Em que: Rs,inc é a radiação de onda
curta incidente; αs é o albedo superficial de
cada pixel; Rol,emi é a radiação de onda
longa emitida por cada pixel; Rol,atm é a

radiação de onda longa emitida pela
atmosfera na direção de cada pixel e εo é a
emissividade de cada pixel.
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Figura 2. Diagrama de etapas computacionais do processamento para a obtenção do saldo de
radiação à superfície (Rn) por meio do algoritmo Mapping Evapotranspiration at
High Resolution with Internalized Calibration (METRIC).

Fonte: Organização dos autores (2021)

O fluxo de calor no solo (G) é a taxa
de calor armazenado pelo solo e pela
vegetação, e foi calculado através da

Equação 5, desenvolvida por Bastiaanssen
(2000), que representa valores próximos ao
meio dia.= . (0,0038. α + 0,0074. α ). (1 − 0,98. ) . (5)

Em que: Ts é a temperatura da
superfície, αs é o albedo superficial para
efeito de correção dos valores de fluxo de
calor no solo para corpos de água, em que o
Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) < 0 poderá utilizar a seguinte
expressão: G = 0,5. segundo Allen et al.
(2002).

A determinação do fluxo de calor
sensível- H (W / m2), parte da concepção de
existir uma diferença de temperatura dT
próxima da superfície do solo entre dois
pontos com condições extremas de
temperatura e umidade (pixel frio e quente)
dentro da área de estudo, determinada pela
Equação 6.T = + . (6)

Em que: a e b são coeficientes da
relação linear e são obtidos nesse processo
através das componentes do balanço de
energia nos pixels frio e quente e Ts a
temperatura de superfície em cada pixel. A
escolha dos pixels, denominados também
de âncoras, foi realizados visualmente. O
pixel quente foi escolhido numa área de
solo exposto e o pixel frio foi selecionado
na área agrícola com cultivo da banana em
pleno desenvolvimento.

Os coeficientes a e b são
determinados utilizando dois pares de
valores para dT e Ts, pelas Equações 7 e 8:= (7)
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= (8)

Em que: e são as
temperaturas da superfície nos pixels
quente e frio, ajustados ao dado de elevação
para cada pixel na imagem usando o
modelo digital de elevação.

O pixel frio é selecionado em uma
área agrícola com cultivo em pleno
desenvolvimento, com características
similares à cultura de referência em que se
considera LE = 1,05 x ETθ (em que ETθ é a
evapotranspiração de referência estimada
pelo método de Penman- Monteith
(ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007;
GIONGO e VETTORAZZI, 2011), Hf =
(Rn– G)f – LEf, e dT no pixel frio é
calculada pela Equação 9.

= . . (9)

Em que: é estimado para as
condições de estabilidade e para a
rugosidade da superfície do pixel frio; é
a densidade do ar calculado para o pixel
frio, e Cp é o calor específico do ar, a
pressão constante (J kg-1 k-1).

Com o conhecimento do dT e do
mapa da resistência rah, pode-se obter um
mapa inicial de H. Os valores obtidos não
representam adequadamente o H de cada
pixel e servem, apenas como valores
iniciais de um processo de etapas
repetitivas, em que nas etapas subsequentes
são consideradas, efetivamente, as
condições de estabilidade de cada pixel.
Dependendo das condições atmosféricas, os
valores das correções de estabilidade para o
transporte de momentum (ψm) e de calor
(ψh) devem ser considerados. Para isto, foi
utilizada a formulações de Paulson (1970) e
Webb (1970), dada a condição de
neutralidade (se for L = 0): Ψm=0 e
Ψh=0. Em que o valor corrigido para a

velocidade de fricção (u∗, m s-1) é dado pela
Equação 10.u∗ = . Ѱ ( ) (10)

Em que: k é a constante de Von
Karman (0,41), u200 é a velocidade do vento
a 200 m (m s-1); Z é o coeficiente de
rugosidade de cada pixel (m); e Ѱ ( ) é
a correção da estabilidade para o transporte
de momentum a 200 m.

Obtido o u∗ corrigido é possível ter
o valor corrigido para a resistência
aerodinâmica ao transporte de calor (rah, s
m-1) a partir da Equação 11.

r = Ѱ ( ) Ѱ ( )∗. (11)

Em que: Z = 2,0 m, Z = 0,1 m eѰ ( ) = 2, 0 m e Ѱ ( ) = 0,1 m todos
esses valores equivalem às correções de
estabilidade para o transporte de calor.

Corrigidos os valores de u∗ e rah

retorna-se à determinação da função da
diferença de temperatura, repetindo-se os
cálculos mencionados anteriormente, em
que foi ganho, consequentemente, ha
estabilidade nos valores sucessivos da
diferença de temperatura (dT) e da
resistência aerodinâmica (rah) em cada pixel
da imagem.

Na determinação da
evapotranspiração diária (ETins) no instante
da imagem de satélite, é realizado o cálculo
para cada pixel, dividindo-se o fluxo de
calor latente LE (JKg-1) pelo calor latente
de vaporização (JKg-1), originando a
Equação 12:= 3600 . ƛ (12)

Em que: ETinst é a evapotranspiração
diária (mm h– 1); 3,600 é a conversão de
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segundos a horas, ρw é a densidade da água
(1000Kgm-3); e λ é o calor latente de

vaporização (JKg-1), calculado através da
Equação 13:λ = [2,501 − 0,00236( − 273,15)] . 10 (13)

A fração de evapotranspiração de
referência (ETrF) é calculada como a razão
da ET diária instantânea calculada (ETinst)
de cada pixel e a evapotranspiração de
referência (ETr) calculada pelo modelo de
Penmann-Monteith, Equação 14, segundo
Allen et al. (2007), que supõem que a ETrF
permanece constante durante todo o dia.= (14)

Em que: ETinst é a evapotranspiração
diária instantânea, Equação 12 (mm h− 1) eET é a evapotranspiração de referência
horária segundo o método de Penmann-
Monteith (ALLEN et al., 1998). No cálculo
de ETrF na Equação 14, cada pixel refere-se
a um único valor para ETinst, que é derivado
de um valor comum para ETr, que por sua
vez é derivado do representante dos dados
da estação meteorológica. Finalmente, a
ETr24h (mm / dia) é calculada pela Equação
15 para cada pixel da imagem:ET = ( ET ) ET (15)

Sendo ETrF é assumido igual ao
ETrF determinado no momento de
passagem do satélite; ETr_24 é a
evapotranspiração de referência diária; e
Crad é o termo de correção usado em terreno
inclinado para variação em 24h versus
disponibilidade instantânea de energia
(ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007). Para
áreas horizontais, como neste caso Crad =
1,0.

4.1 Análises comparativas

A comparação entre as
evapotranspirações obtidas pelo METRIC e
pelo método de Penman-Monteith foi feita
mediante os cálculos dos erros absoluto
médio (EAM) e relativo médio (EMR),
obtidos através das Equações 16 e 17,
respectivamente, descritas abaixo:= ∑ |ET − ET | (16)

= ∑ (17)

Em que, ETMetric e ETPenman

correspondem, respectivamente, aos valores
da evapotranspiração através do modelo
METRIC e por meio do método de
Penman-Monteith.

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1. Evapotranspiração real pelo método
de Penmann–Monteith

A Tabela 2 apresenta os valores de
evapotranspiração real (ETrFAO, mm dia-1)
calculados pelo produto da
Evapotranspiração de referência (ETθ, mm.
dia-1) determinada pelo modelo físico
padrão da FAO-56 (Penmann-Monteith) e o
Coeficiente de cultura (Kc), para a área de
Barbalha, CE, nas datas de 22 de maio, 10
de agosto e 29 de outubro do ano de 2016.
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Tabela 2. Dados da evapotranspiração real pelo modelo físico padrão da FAO-56
(PENMAN- MONTEITH) para Barbalha, CE.

Data das imagens
ETθ

Referência (mm)
ET r FAO Atual*

(Kc=1,21)
(mm)

22/05/2016 4,1 5,0
10/08/2016 4,5 5,4
29/10/2016 5,9 7,1

*ET r FAO = ETθ (Penman) * Coeficiente de Cultivo Kc

Fonte: Organização dos autores (2021)

5.2. Saldo de radiação instantânea (Rn)

Na Figura 3 são apresentadas as
cartas temáticas do saldo de radiação
instantâneo à superfície referente às datas
22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de
outubro (C) do ano de 2016. Os valores de
Rn se situaram entre 420 e 797,8 W.m-2,
com maiores valores dentro da área
cultivada, de 525,0 W.m-2 (22 de maio),
528,9 W.m-2 (10 de agosto) e 677,2 W.m-2

(29 de outubro).

Figura 3. Carta temática do saldo de radiação da superfície (Rn)- METRIC (Mapping
Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration) para o
município de Barbalha,  CE em: 22 de maio, 10 de agosto e 29 de outubro do ano
de 2016.

Fonte: Organização dos autores (2021)

Silva, Silva e Silva (2015) também
encontrou os maiores valores para o Rn em
área cultivada, com os valores médios do
saldo encontrados em áreas com presença
de vegetação de maior porte, com valor

equivalente a 618,94 W.m-2, resultado
mínimo de 532,21 W.m-2 e valor máximo
de 732,65 W.m-2. Santos e Silva (2010), em
estudo realizado em áreas irrigadas,
também com a cultura da banana,
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encontraram Rn variando entre 600 e 780
W m-2.

5.3. Fluxo de calor no solo (G)

A Figura 4 apresenta as cartas
temáticas de fluxo de calor no solo para as
datas de 22 de maio (A), 10 de agosto (B) e
29 de outubro (C) do ano de 2016,
Barbalha, CE. Percebe-se claramente em
ambas as cartas, a ampla predominância da
tonalidade verde, correspondente a baixos
valores de G na área de cultivo para as três
datas avaliadas, cujos valores de G

encontrados foram: 35,30 W. m-2 (22 de
maio), 31,99 W.m-2 (10 de agosto) e entre
42,3 e 69,93 W.m-2 (29 de outubro).

As tonalidades laranja e
avermelhada correspondem aos maiores
valores (entre 80,5 e 152,85 W m-2) de G
encontrados, que ressaltaram na cena com
maior extensão para os dias 10 de agosto e
29 de outubro do ano de 2016,
caracterizando pontos que apresentam
pouca cobertura vegetal e com solo
exposto.

Figura 4. Carta temática do fluxo de calor no solo (G)- METRIC (Mapping
Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration) no
município de Barbalha, CE: 22 de maio, 10 de agosto e 29 de outubro do ano de
2016.

5.4. Evapotranspiração (ETr24h)

Na Figura 5 estão representados os
mapas temáticos da evapotranspiração real
diária ETr24h (mm dia-1) no município de

Barbalha, CE para as datas 22 de maio (D),
10 de agosto (E) e 29 de outubro (F) do ano
de 2016, obtida utilizando o algoritmo
METRIC.
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Figura 5. Carta temática da evapotranspiração real diária (ETr24h)- METRIC (Mapping
Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration) no
município de Barbalha, CE: 22 de maio, 10 de agosto e 29 de outubro do ano de
2016.

Fonte: Organização dos autores (2021)

A evapotranspiração real diária da
área de bananal foi de 5,3 mm dia-1 para o
dia 22 de maio, de 5,0 mm dia-1 para 10 de
agosto e de 6,8 mm dia-1 para o dia 29 de
outubro de 2016. No mês de agosto
deveriam ser encontradas as maiores taxas
de evapotranspiração, por essas estarem
diretamente correlacionadas com o período
chuvoso que ocorre no mês anterior. E no
mês de outubro, que é um período
caracterizado por ser seco devido ao déficit
pluviométrico, deveria ocorrer uma redução
da umidade do solo, o que acarreta em uma
maior extensão de solo descoberto e por
consequência em uma redução na taxa
evaporativa das plantas.

A ETr24h na área cultivada,
representada pela cor azul, variou entre 5,0
e 6,8 mm dia-1. Santos, Fontana e Alves
(2010), estudando a evapotranspiração da
bananeira em região semiárida,
encontraram valores diários da ordem de
5,81 a 7,81 mm dia‑1, resultados que
corroboram os encontrados no presente
estudo. Valores semelhantes foram obtidos
por Silva, Silva e Gomes (2010) na Bacia
Jaguaribe, estado do Ceará, utilizando
imagens TM – Landsat 5, com uma
variação na ET de 5,5 a 6,9 mm dia-1.

Os valores de ETr24h menores que
2,0 mm dia-1, representados pela cor azul,
são típicos de áreas de solo exposto ou com
pouca cobertura vegetativa.

Em todas as imagens há uma grande
presença de pixels com valores inferiores a
3,6 mm dia-1 na cor bege/ alaranjado, que
sofre um aumento perceptível nos meses de
agosto e outubro, resultante da grande
redução na disponibilidade hídrica nas áreas
de sequeiro. Ao analisar as imagens entre as
datas de estudo (maio, agosto e outubro),
verifica-se que o valor estimado da ETr24h

para o dia 22 de maio apresentou um valor
visivelmente superior ao das outras duas
datas.

5.5 Validação da evapotranspiração atual
obtida pelo METRIC e com o método de
Penman- Monteith

A Tabela 3 apresenta a comparação
da evapotranspiração de referência diária
(ETθ, mm dia-1) determinada pelo modelo
físico padrão da FAO-56 (Método de
Penmann-Monteith) e por meio da
evapotranspiração real diária (ETr 24h, mm
dia-1), obtida pelo algoritmo METRIC
numa área localizada em Barbalha, CE, nas



712 Evapotranspiração real...

Irriga, Botucatu, v. 26, n. 3, p. 701-716, julho-setembro, 2021

datas de 22 de maio, 10 de agosto e 29 de outubro do ano de 2016.

Tabela 3. Comparação entre a evapotranspiração real diária (ETo) obtida pelo modelo físico
padrão da FAO-56 (Penman- Monteith) e a evapotranspiração real diária média
(ETr) obtida pelo algoritmo Mapping Evapotranspiration at High Resolution with
Internalized Calibration (METRIC) para uma área de bananeira localizada em
Barbalha, CE.

Data ETr

(METRIC)
ETo (Penman) Erro absoluto

(mm dia-1)
Erro

relativo (%)

22/05/2016 5,3 5,0 0,3 6,0

10/08/2016 5,0 5,4 0,4 7,4

29/10/2016 6,8 7,1 0,3 4,4
Fonte: Organização dos autores (2021)

Ao comparar as estimativas de ETr

diária obtida pelo algoritmo METRIC com
a ETr diária inferida por Penman-Monteith,
observou-se respectivamente os valores de
5,3 e 5,0 mm dia-1 para o dia 22 de maio de
2016, com uma diferença de 0,3 mm dia-1

ou uma diferença percentual de 7,4%. Já
para 10 de agosto de 2016, observou- se
nessa devida ordem, valores de
evapotranspiração iguais a 5,0 e 5,4 mm
dia-1, com uma diferença de 0,4 mm dia-1 ou
um percentual de 7,4. Em 29 de outubro de
2016, obteve- se os valores de 6,8 e 7,1 mm
dia-1, respectivamente, com uma diferença
de 0,3 mm dia-1 ou 4,4% (diferença
percentual).

Valores semelhantes para a
evapotranspiração atual da bananeira foram
obtidos por Silva (2019), que encontrou
valores entre 5,0 e 7,1 mm dia‑1. Também
corroboram com os resultados obtidos por
Silva, Silva e Gomes (2010) cujos registros
de evapotranspiração variaram entre 3,7 e
6,0 mm dia‑1, e com Santos, Fontana e
Alves (2010), que encontraram valores de
evapotranspiração diária para a bananeira
variando entre 5,81  e 7,81 mm dia‑1.

Quando comparados os métodos de
determinação da evapotranspiração,
observou-se que, com exceção do dia 22 de
maio de 2016, a evapotranspiração real
diária média obtida pelo algoritmo
METRIC foi inferior a evapotranspiração

diária calculada pelo modelo de Penman-
Monteith. No entanto, as diferenças
encontradas entre ambos os métodos foram
inferiores a 0,4 mm dia-1, equivalente a uma
diferença percentual média de 5,9%,
considerado como um nível de precisão
satisfatório e aceitável dentro do limiar
aceitável reportado na literatura a partir de
dados de sensoriamento remoto (GLENN et
al., 2007).

Assim, para as datas avaliadas, o
desempenho do algoritmo METRIC foi
similar ao obtido pelo método de Penman-
Monteith, que é um método que foi
elaborado este por meio do trabalho de
diversos especialistas e pesquisadores em
colaboração com a Comissão Internacional
para a Irrigação e Drenagem e com a
Organização Mundial de Meteorologia.
Esse método é considerado como padrão na
estimativa da Evapotranspiração de
referência via dados meteorológicos.

Trezza (2002), após comparar
medidas lisimétricas com as estimativas
obtidas com técnicas de sensoriamento
remoto, encontrou erros absolutos inferiores
a 1 mm dia-1 em áreas agriculturáveis, já
Wang, Kimura e Bastiaanssen (2005)
estimaram erros absolutos em torno de 0,5
mm dia-1. Erros relativos entre 4 e 10%
foram encontrados por Bezerra, Silva e
Ferreira (2008), quando esses compararam
os resultados obtidos com a razão de
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Bowen e com o SEBAL. Apontando assim,
que os resultados obtidos nesta pesquisa
foram muito satisfatórios.

Nesse sentido com os resultados
obtidos utilizando o algoritmo METRIC,
pode ser considerada uma ferramenta de
sensoriamento remoto útil, pois fornece
dados especializados, para o monitoramento
da dinâmica da ET em áreas agrícolas e
vegetação natural, colaborando na
compreensão da complexa dinâmica dos
processos biofísicos, bem como previsões
de tempo e clima.

6 CONCLUSÃO

O sensoriamento remoto permite
estimar além dos componentes do balanço
hídrico, a evapotranspiração real diária por
meio do algoritmo METRIC, obtendo-se
resultados em consonância aos encontrados
na bibliografia para a área irrigada de
bananeira, que também foram e

semelhantes aos valores empiricamente
determinados pelo método de Penmann-
Monteith, considerado como método padrão
pela FAO. As diferenças entre os métodos
encontradas foram relativamente baixas,
inferiores a 7,5%, enquadrando-a em um
nível de precisão satisfatório e aceitável,
podendo considerar-se assim, o uso do
algoritmo METRIC como uma ferramenta
prática, econômica e eficiente na
determinação das necessidades de água das
plantas e na tomada de decisões quanto à
alocação e o gerenciamento dos recursos
hídricos.
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