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R E S U M O 

A evapotranspiração (ET) desempenha um papel crucial no ciclo da água, influenciando o clima local e sustentando os 

processos vitais no ambiente terrestre. É possível estimar a ET em nível regional utilizando modelos de balanço de energia 

à superfície (SEB) com dados de Sensoriamento Remoto (SR). Contudo, diferentes modelos SEB podem produzir 

resultados discrepantes, especialmente em ambientes sazonais e sensíveis à disponibilidade de água, como a Caatinga. 

Para investigar essas discrepâncias entre os modelos SEB, foram avaliados os modelos STEEP, SEBAL e S-SEBI em 

uma sub-bacia do Alto Paraíba, inserida na Caatinga. A análise da ET em áreas de pastagem e Caatinga revelou 

comportamentos contrastantes. Espacialmente os modelos foram capazes de diferenciar a ET dos usos do solo, porém o 

SEBAL e S-SEBI apresentaram superestimativas na bacia, principalmente em áreas de Caatinga. Na pastagem, os 

modelos STEEP, SEBAL e S-SEBI indicaram uma ET estável, abaixo de 2 mm/dia, tanto em períodos secos quanto 

chuvosos. Por outro lado, na Caatinga, houve uma redução significativa na ET durante a estação seca, demonstrando 

adaptação desta vegetação à escassez de água. O modelo STEEP, ao considerar a umidade do solo e a estrutura da planta 

em sua modelagem, apresentou uma representação mais precisa da Caatinga, enquanto os modelos SEBAL e S-SEBI 

mostraram limitações nesse contexto, devido às simplificações em seus algoritmos. Esses resultados ressaltam a 

importância de considerar as particularidades das vegetações ao modelar processos hidrológicos, especialmente em 

regiões com condições climáticas variadas, como a Caatinga. A compreensão dessas diferenças entre os modelos SEB é 

crucial para aprimorar as estimativas de ET em áreas sensíveis, fornecendo informações mais precisas para a gestão 

sustentável dos recursos hídricos nessas regiões. 

Palavras-chave: Balanço de energia à superfície, Google earth engine, Ciclo hidrológico. 

  

Analysis of Remote Sensing Evapotranspiration Models in the Caatinga: 

Understanding Temporal and Spatial Variations 

 
A B S T R A C T 

Evapotranspiration (ET) plays a crucial role in the water cycle, influencing local climate and sustaining vital processes in 

the terrestrial environment. It is possible to estimate ET at a regional level using Surface Energy Balance (SEB) models 

with Remote Sensing (RS) data. However, different SEB models may yield discrepant results, especially in seasonal and 

water-sensitive environments such as the Caatinga. To investigate these discrepancies among SEB models, the STEEP, 

SEBAL, and S-SEBI models were evaluated in a sub-basin of Alto Paraíba within the Caatinga. Analysis of ET in pasture 

and Caatinga areas revealed contrasting behaviors. Spatially, the models were able to differentiate ET from land use, 

however SEBAL and S-SEBI presented overestimates in the basin, mainly in Caatinga areas. In pastures, the STEEP, 

SEBAL, and S-SEBI models indicated stable ET, below 2 mm/day, during both dry and rainy periods. Conversely, in the 

Caatinga, there was a significant reduction in ET during the dry season, demonstrating the vegetation's adaptation to water 

scarcity. The STEEP model, considering soil moisture and plant structure in its modeling, provided a more accurate 

representation of the Caatinga, while the SEBAL and S-SEBI models showed limitations in this context, due to 

simplifications in their algorithms. These results emphasize the importance of considering vegetation particularities when 

modeling hydrological processes, especially in regions with varied climatic conditions like the Caatinga. Understanding 

these differences among SEB models is crucial to enhance ET estimates in sensitive areas, providing more precise 

information for sustainable water resource management in these regions.  

Keywords: Surface energy balance; Google earth engine; Hydrologic cycle. 
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Introdução 

A evapotranspiração (ET) é um processo 

chave nos ciclos de água, carbono e energia, 

combinando a perda de água por evaporação com a 

transpiração das plantas durante a fotossíntese 

(Zhang, 2016). A estimativa precisa da ET, tanto 

em escala regional quanto global, é essencial nas 

áreas de hidrologia, gestão de recursos hídricos, 

meteorologia e mudanças climáticas (Tang e Li, 

2015; Gu et al., 2021). A importância de 

quantificar a ET se dá pelo seu papel no 

fechamento de balanços hidrológicos e de energia. 

O fechamento dos balanços hidrológico e de 

energia é uma das tarefas mais desafiadoras, pois 

sofre influência de um grande número de fatores 

ambientais e climáticos complexos, ex.  

propriedades do solo, condições atmosféricas, 

vegetação e topografia, no tempo e no espaço 

(Wang et al., 2016; Bhattarai et al., 2017). Diversas 

abordagens têm sido desenvolvidas para se obter a 

ET, incluindo técnicas de medição direta e 

modelagem (Allen et al., 2011).   

A ET pode ser medida utilizando técnicas 

convencionais, tais como a Razão de Bowen, o 

sistema Eddy Covariance, mas essas medições in 

situ são limitadas em gerar estimativas tanto em 

termos de custo como de escala (Allen et al., 2011; 

Anapalli et al., 2016; McShane et al., 2017). Isso 

ocorre devido a dispersão dos locais de coleta de 

dados, juntamente com a representatividade 

espacial limitada, a descontinuidade e baixa 

amplitude temporal dos registros observados 

(Sullivan et al., 2019; Chu et al., 2021), que tornam 

a análise disponível apenas nos locais de coleta de 

dados e impede a possibilidade de capturar e 

atribuir as variações espaciais e temporais da ET 

(Tang et al., 2024). A ET é regulada por uma série 

de fatores que podem ser medidos através do 

Sensoriamento Remoto (SR), como aspectos 

radiativos, atmosféricos e fenológicos. Diversos 

modelos de ET foram desenvolvidos utilizando 

dados de SR obtidos por sensores a bordo de 

satélites ou aerotransportados, sendo reconhecido 

atualmente como o meio mais viável em termos 

financeiros e operacionais para obter informações 

de ET na superfície terrestre em escala local e 

regional (Gowda et al., 2008; Mu et al., 2011; Chen 

e Liu, 2020; Zhu et al., 2022). Os diversos métodos 

existentes para obtenção de ET por SR foram 

aplicados com sucesso para diferentes situações e 

condições climáticas, cada um com suas vantagens 

e desvantagens.   

O desafio para a melhor estimativa de ET 

engloba o entendimento dos padrões de 

comportamento espacial e temporal dessa variável 

e como diferentes métodos respondem a ele. 

Diversos estudos verificaram diferentes produtos 

de ET sob a validação de dados in situ. Como o 

estudo de Salazar-Martínez et al. (2022) que 

verificou produtos de SR em ambientes florestados 

e não florestados de diferentes faixas latitudinais. 

O resultado entre os produtos variou 

consideravelmente de acordo com as áreas 

estudadas e as categorias de vegetação. Em regiões 

não florestadas, não foi observado diferença na 

validação entre os modelos em distintas áreas de 

análise. Porém essa diferença foi notada para 

regiões florestadas, apresentando uma menor 

concordância principalmente em florestas 

sazonalmente secas do que em florestas de regiões 

úmidas. Hu et al. (2021) comparou modelos de 

diferentes abordagens como os de base física, de 

data-driven e modelos híbridos a fim de explorar 

ao máximo a precisão dos modelos e quais fatores 

mais influenciam a precisão desses modelos. 

Notou-se que os modelos data-driven dependem 

principalmente das variações do algoritmo de 

machine-learning e de técnicas de otimização, 

enquanto modelos de base física dependem 

principalmente do método de balanço de energia e 

do comprimento da rugosidade da superfície. Zhu 

et al. (2022) fez a validação de acurácia e incerteza 

de cinco produtos de ET por SR, e com base nos 

modelos de melhor validação local, concluiu que 

restrições físicas importantes, como precipitação, 

umidade do solo e estrutura da vegetação devem 

ser incorporadas em modelos de SR para seu 

máximo desempenho. Tang et al. (2024) analisou 

25 produtos globais de ET com diversas fontes de 

dados, sendo eles produtos de reanálise, de SR, 

produtos híbridos, produtos de balanço hídrico e de 

machine learning. De acordo com essa análise os 

modelos de SR se destacaram por obter uma alta 

concordância com os dados medidos in-loco por 

torres de fluxo.  

Em aplicações de larga escala, os métodos 

que usam a abordagem de modelos de balanço de 

energia à superfície (SEB) baseados em SR são 

considerados, atualmente, a maneira mais efetiva 

de capturar a variabilidade espacial e temporal 

dessa variável, em áreas extensas e heterogêneas 

(Tang e Li, 2014; Fisher et al., 2017; Trebs et al., 

2021). A radiação solar disponível na superfície 

terrestre (Rn) é particionada em fluxo de calor 

sensível (H), fluxo de calor latente (λET) e fluxo de 

calor no solo (G) (Zhang, 2016). Elementos da 

superfície como plantas, solo e corpos hídricos 
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podem absorver a radiação solar e reemitir como 

λET, que está associado com a perda de água para 

atmosfera através da ET (Zhang, 2016). Os 

modelos SEB baseados em SR, obtêm a ET através 

do λET como resíduo do balanço de energia, 

subtraindo o G e H de Rn (Allen et al., 2011; 

Ferreira et al., 2020). Os desafios para a estimativa 

de ET como um valor residual está nas incertezas 

associadas ao cálculo de H (Gokmen et al., 2012; 

Paul et al., 2014; Costa-Filho et al., 2021; Bezerra 

et al., 2023), visto que Rn e G têm estimativas 

relativamente precisas com o uso de SR e de  

relações empíricas de características de solo, 

vegetação e temperatura de superfície (Allen et al., 

2011; Ferreira et al., 2020; Danelichen et al., 2014). 

O cálculo de H envolve variáveis relacionadas à 

resistência aerodinâmica para transferência de 

calor (rah) e ao gradiente de temperatura (dT), que 

podem diminuir o desempenho dos modelos SEB 

se mal estimadas (Gokmen et al., 2012; Costa-

Filho et al., 2021; Liu et al., 2021).  

Em virtude dos modelos SEB, em geral, 

terem sido avaliados e/ou parametrizados em 

ecossistemas e climas localizados na América do 

Norte, Europa, Austrália e Leste Asiático, eles 

podem não responder adequadamente quando 

aplicados a ambientes não agrícolas, como 

florestas, desertos e sistemas ripários, pois a 

natureza heterogênea da  vegetação, terreno, solos 

e disponibilidade de água tornam a energia à 

superfície e os processos aerodinâmicos altamente 

variáveis e mal definidos (Allen et al., 2011; 

Gokmen et al., 2012; Barraza et al., 2017; Chen e 

Liu, 2020; Costa-Filho et al., 2021). O tipo de 

vegetação e a umidade do local são fatores que 

podem limitar muito a precisão da estimativa de 

ET. Foi observado que áreas de pastagem e 

agrícolas e regiões de clima úmido e subúmido têm 

estimativas mais precisas da ET por diferentes 

produtos globais. Enquanto em áreas de florestas, 

matagais e savanas, e de clima árido e semiárido, 

demonstram ter uma maior lacuna na precisão da 

estimativa da ET (Tang et al., 2024), com uma 

tendência de superestimação em locais com 

limitação de água (Gokmen et al., 2012; Paul et al., 

2014; Trebs et al., 2021).  Essa dificuldade se 

reflete nas estimativas para a Caatinga, que é a 

maior Floresta Tropical Sazonalmente Seca 

(FTSS) contínua das Américas (Moro et al., 2015; 

Paloschi et al., 2020). Nas FTSS há uma grande 

variação espaço-temporal na densidade, forma e 

ramificação da vegetação e disponibilidade de água 

no solo. A ET no semiárido brasileiro é uma 

variável que reflete as especificidades da Caatinga. 

Em bacias hidrográficas de regiões áridas e 

semiáridas, monitorar as alterações na ET e 

compreender os diversos fatores que influenciam 

seu padrão espacial e temporal é de grande 

importância. Não somente pelo fato da ET ser uma 

componente primordial para compreender a 

dinâmica hídrica e climática nessas áreas, mas por 

sua quantificação proporcionar meios para 

extração de informações relevantes (Silans e Silva, 

2007; Silans et al., 2008; Silva, 2020; e Costa et al., 

2021). Dados como as mudanças na estrutura 

florestal, no escoamento de água, na fotossíntese e 

na redução de nutrientes no solo, são componentes 

que afetam diretamente a ET, a qual pode ser um 

indicador desses fatores (Ellison et al., 2017; 

Komatsu & Kume, 2020). Além disso, a ET afeta o 

escoamento das bacias florestadas que por sua vez 

afeta a disponibilidade hídrica para consumo 

humano (Sun et al., 2017; Komatsu & Kume, 

2020). Portanto, uma quantificação adequada da 

ET pode contribuir para políticas de gestão de 

recursos hídricos e conservação ambiental na 

Caatinga.  

Há um alto número de estudos que 

aplicaram os modelos SEB em diferentes regiões 

do mundo (Mohan et al., 2020). Sendo os modelos 

de fonte única mais comumente encontrados na 

literatura o Surface Energy Balance Algorithms for 

Land (SEBAL) (Bastiaanssen et al., 1998), 

Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI) 

(Roerink et al., 2000); Surface Energy Balance 

System (SEBS) (Su, 2002), Mapping 

EvapoTranspiration at high Resolution with 

Internal Calibration (METRIC; Allen et al., 2007), 

Operational Simplified Surface Energy Balance 

(SSEBop) (Senay et al., 2013).  Bezerra et al. 

(2023) desenvolveram o Seasonal Tropical 

Ecosystem Energy Partitioning (STEEP), um 

modelo SEB que utiliza dados de SR voltado para 

estimar a ET em FTSS. O STEEP foi avaliado 

através de testes robustos e da observação pontual 

em 4 torres de fluxo na caatinga, com mais de 1000 

observações. Os resultados apresentaram boa 

concordância com os dados observados quando 

comparados a outros produtos como o SEBAL, 

MOD16 e PMLv2. Contudo, sua avaliação não 

contemplou o comportamento espacial e temporal 

do modelo em diferentes coberturas de solo e 

condições climáticas. O STEEP foi proposto para 

incorporar características específicas dessas 

florestas, como fases fenológicas contrastantes e 

disponibilidade de água no solo, através do Plant 

Area Index (PAI) e da umidade do solo por SR, 

respectivamente. Pelo fato do STEEP ter o cálculo 
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de rah e dT mais robusto para a representação das 

FTSS, acredita-se que este modelo pode 

representar melhor os padrões espaciais e 

temporais da ET na Caatinga frente a outros 

modelos SEB.   

As séries temporais de ET são uma 

importante contribuição para estudos regionais e de 

larga escala sobre balanços hídricos e energéticos, 

em especial em áreas com escassez de dados, como 

é o caso da Caatinga (Cunha et al., 2020a; Jaafar e 

Ahmad, 2020; Laipelt et al., 2021; Saboori et al., 

2022). Entretanto, há um alto custo computacional 

associado ao processamento de longas séries 

temporais de ET por SR (Cunha et al., 2020b), 

especialmente em grandes áreas como bacias 

hidrográficas. Dessa forma, testar algoritmos com 

diferentes complexidades físicas do modelo e 

necessidade de dados para sua execução pode 

ajudar aos usuários a perceber as potencialidades e 

limitações associadas a cada método. Diante do 

apresentado, esse estudo se propõe a analisar o 

comportamento das séries temporais de 

evapotranspiração estimada por diferentes modelos 

SEB: 1) Em escala espacial ao analisar a coerência 

do comportamento dos modelos em função da 

variação do uso e cobertura do solo na Caatinga; 2) 

Em escala temporal ao relacionar o comportamento 

dos modelos em função das condições climáticas 

com o uso de anos com regime pluviométrico 

médio anual contrastante, representados pelos anos 

de 2012 (seco) e 2020 (chuvoso). Para tanto, o 

aplicativo ET Caatinga – Time Series Inspector 

desenvolvido no Google Earth Engine (GEE) foi 

utilizado para estimar a ET através dos modelos 

STEEP, SEBAL e S-SEBI.

 

 
Figura 1. Localização da bacia do Rio Sucuru. a) Situação geográfica da bacia frente ao estado da Paraíba; b) 

Composição colorida (Bandas: NIR, SWIR 1 e RED) do Satélite Sentinel-2 MSI Harmonizado adquirido via 

Google Earth Engine e c) Mapa de elevação via dados FABDEM com rede de drenagem principal.  

Material e métodos 

 

Área de Estudo

 

A área de estudo é a bacia do Rio Sucuru 

(BRS), situada no estado da Paraíba (Figura 1). A 

mesma foi escolhida por estar em uma área 

conhecida como Cariris Velhos, região de grande 

representatividade para o semiárido/Caatinga 

brasileiro em questão de clima, solo, geologia, 
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vegetação e topografia (Cadier, 1996; Nouvelot, 

1974; Padilha et al., 2016, Cunha et al., 2020a). A 

bacia está localizada na Mesorregião da Borborema 

e na Microrregião Homogênea do Cariri Ocidental. 

Sua área territorial é de 1.652,5 km2, representando 

uma parcela significativa da bacia do Alto Rio 

Paraíba (Santos et al., 2020b). 

O clima predominante na região é 

classificado como Bsh (semiárido quente) de 

acordo com a classificação climática de Köppen 

(Alvares et al., 2013). Além disso, o índice de 

aridez de Thornthwaite para a região é de 0,22, o 

que também a caracteriza como semiárido. 

Apresenta duas estações distintas: quente e seca (de 

junho a janeiro) e chuvosa muito quente (de 

fevereiro a maio), com precipitação média anual de 

aproximadamente 596 mm e temperatura média 

anual de 24°C (Cunha et al., 2020a). A Caatinga 

hiperxerófila é predominante na BRS, 

caracterizada pelo porte arbóreo baixo ou arbustivo 

(Sousa, 2023). 

 

Seleção dos anos seco e chuvoso e pontos para 

análise da Evapotranspiração 

A avaliação da ET na BRS foi conduzida 

em anos com condições pluviométricas 

contrastantes. Essa escolha permite analisar a 

resposta da ET após longo período de escassez 

hídrica, proporcionando insights sobre a resiliência 

e adaptação da bacia frente a variações extremas no 

regime de precipitações. A escolha dos anos foi 

respaldada por Farias e Xavier (2023), os quais 

observaram a ocorrência de um evento de seca 

extrema entre os anos de 2012–2019, com 2012 

sendo o ano de mais grave e significativo em 

termos de escassez hídrica. Neste ano, os índices 

pluviométricos foram notoriamente inferiores às 

médias históricas, com muitas áreas recebendo 

menos de 50% da precipitação média durante a 

estação chuvosa. Em contraste com essa sequência 

de anos secos, em 2020 houve precipitações acima 

da média, encerrando a seca na região. Assim, os 

anos selecionados para esta investigação foram 

2012 e 2020. 

Dentro dos limites da BRS, foram 

selecionados dez pontos, sendo cinco para cada 

tipo de cobertura, a fim de analisar as séries 

temporais de ET nos anos escolhidos. A escolha 

dos pontos foi baseada no tipo de cobertura do solo, 

para tanto foi utilizado o MapBiomas (Coleção 7), 

conforme apresentado na Figura 2. A escolha dos 

pontos foi fundamentada nas coberturas do solo 

que apresentaram maior percentual de área na 

bacia, sendo Caatinga floresta com ~68% e 

pastagem com ~30%. Além disso, para selecionar 

os pontos, foram estabelecidos os critérios de não 

haver alteração de cobertura do solo entre os anos 

de 2012-2020, e que eles estivessem dentro de uma 

área homogênea de aproximadamente 500 metros, 

em virtude da resolução espacial dos modelos de 

ET abordados no estudo. 

 

 
Figura 2. Classificação do uso do solo via Mapbiomas (Coleção 7) para os anos de 2012 (seco) à esquerda e 

2020 (chuvoso) à direita. 

 

Modelos SEB usados para estimativa da 

evapotranspiração 

Para a estimativa da ET na BRS, utilizou-

se três modelos SEB. Cada modelo apresenta 

diferentes níveis de complexidades físicas, indo de 

modelos mais simples até os mais robustos, sendo 

eles: S-SEBI (Roerink et al., 2000); SEBAL 

(Bastiaanssen et al., 1998) e STEEP (Bezerra et al., 



Revista Brasileira de Geografia Física v.17, n.05 (2024) 3663-3681. 

3668 

Neto, E. P. S., Bezerra, U. A., Oliveira, S. H., Cunha, J;. 

 

2023). A inclusão do S-SEBI e do SEBAL se fez 

em virtude de diversas aplicações dos modelos 

realizados na Caatinga, como os estudos de Santos 

e Silva (2010), Santos et al. (2014), Borges et al. 

(2021) que aplicaram o S-SEBI; e Teixeira et al. 

(2009), Santos et al. (2020a), Costa et al. (2021), e 

Lima et al. (2021), que utilizaram o SEBAL. O 

STEEP, por sua vez, é um modelo SEB 

originalmente desenvolvido para as FTSS, tendo 

suas estimativas avaliadas para distintos locais da 

Caatinga (Bezerra et al., 2023). Os modelos foram 

implementados no ambiente de computação em 

nuvem, sendo utilizado o GEE, que além de 

proporcionar alto poder computacional, os dados 

necessários para aplicação dos modelos estão 

disponíveis gratuitamente. No presente estudo, os 

modelos fizeram uso de dados de SR provenientes 

de produtos dos sensores MODIS. Para obter o 

albedo de superfície e os índices de vegetação por 

diferença normalizada (NDVI) e ajustado ao solo 

(SAVI), foi utilizado o produto de reflectância de 

superfície MCD43A4. Este produto combina dados 

de reflectância dos sensores MODIS a bordo dos 

satélites AQUA e TERRA, minimizando perdas 

pela presença de nuvens ou o mau funcionamento 

instrumental (Schaaf & Wang, 2015). A obtenção 

dos dados de temperatura de superfície (Ts) foi 

realizada com o produto MOD11A1 e, para 

preencher dados faltantes, aplicou-se um filtro com 

o valor médio para uma janela mensal, utilizando 

uma metodologia semelhante à do MOD16 e ao 

método proposto por Zhao et al. (2005). Dados de 

elevação foram obtidos do Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM), enquanto a altura da 

vegetação foi extraída do produto Global Forest 

Canopy Height (Potapov et al., 2021). Os dados 

climáticos necessários para executar os modelos, 

como velocidade do vento, temperatura do ar, 

umidade relativa, radiação de ondas curtas e 

radiação térmica líquida na superfície, foram 

obtidos do produto de reanálise ERA5-Land 

(Sabater, 2019). O STEEP usa dados de umidade 

do solo e, para isso, utilizou-se o produto Global 

Land Data Assimilation System (GLDAS) (Rodell 

et al., 2004). O STEEP e SEBAL realizam o 

balanço de energia no momento da passagem do 

satélite (instantâneo) para obter o fluxo de calor 

latente (λET) como resíduo do balanço de energia 

à superfície. A partir do λET é possível obter a 

Fração Evapotranspirativa (FE) instantânea (Ver 

Tabela 1). O S-SEBI, por sua vez, obtém 

diretamente a FE instantânea através dos valores de 

temperatura de superfície identificados nos pixels 

de membros finais. A estimativa da ET diária 

(mm/dia) nos modelos foi obtida seguindo a 

proposta de Bastiaanssen (2000) que considera que 

a FE instantânea é igual a FE diária, conforme 

Equação 1. 

 

𝐸𝑇24ℎ𝑟𝑠 =  
86400

(2,501−0,00236 𝑥 𝑇𝑎)𝑥 106 𝑥 𝐹𝐸24ℎ𝑟𝑠  (1) 

 

onde Ta é a temperatura média diária do ar (°C), e 

Rn24h corresponde ao saldo de radiação diário 

(W/m2); neste estudo essas variáveis foram obtidas 

com dados do produto ERA5-Land. A FE24h 

(adimensional) é a Fração Evapotranspirativa 

obtida conforme descrito na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Obtenção da Fração Evapotranspirativa nos modelos estudados. 

Acrônimo do 

modelo 

Nome do modelo Referências principais Equação para obter FE24h 

STEEP Seasonal Tropical 

Ecosystem Energy 

Partitioning 

Bezerra et al. (2023)  

𝐹𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡 =  
𝜆𝐸𝑇

𝑅𝑛−𝐺
= 𝐹𝐸24ℎ  

SEBAL Surface Energy Balance 

Algorithm for Land 

Bastiaanssen et al. (2002); 

Laipelt et al. (2021) 

S-SEBI Simplified Surface Energy 

Balance Index 

Roerink et al. (2000); Borges 

et al. (2021)  
𝐹𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡 =  

𝑇ℎ − 𝑇𝑠

𝑇ℎ − 𝑇𝑐
= 𝐹𝐸24ℎ 

onde λET é o fluxo de calor latente obtido subtraindo os fluxos de calor do solo (G) e calor sensível (H) do saldo de 

radiação (Rn). Todas as variáveis são expressas em unidades de energia (W/m2). TH (K) é a temperatura do pixel 

quente; TC (K) é a temperatura do pixel frio; TS (K) é a temperatura de superfície em cada pixel. 

 

Todos os modelos utilizados neste estudo 

seguem a abordagem da identificação de áreas com 

condições extremas contrastantes em termos de 

cobertura e umidade proposta por Bastiaanssen et 

al. (1998), seja para obter a FE no caso do S-SEBI, 

ou para se obter o fluxo de calor sensível no 

SEBAL e STEEP. De acordo com essa 

metodologia, superfícies de solo seco e irrigado 
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representam os extremos seco (pixel quente) e 

úmido (pixel frio), respectivamente, também 

chamados de pixels de membros finais ou pixels 

âncoras. A escolha dos pixels de membros finais foi 

originalmente conduzida de forma manual, ou seja, 

procuravam-se os pixels quente e frio observando 

em cada imagem regiões com as características 

recomendadas. Por ser um processo minucioso 

deve ser feito por operadores/usuários treinados, 

pois o resultado é sensível aos pixels selecionados. 

Por isso, estudos como Bhattarai et al. (2017), Silva 

et al. (2019), Laipelt et al. (2021), vêm sendo 

desenvolvidos utilizando a seleção automática de 

candidatos a membros finais com base nas 

propriedades biofísicas, como índices de 

vegetação, albedo de superfície e cobertura do solo. 

Assim, a seleção não fica sujeita à intervenção do 

usuário. A abordagem para seleção automática de 

candidatos a membros finais segue a descrita em 

Bezerra et al. (2023), utilizando as variáveis 

biofísicas NDVI, albedo de superfície e TS para a 

seleção (Tabela 2). Vale salientar que o 

procedimento para encontrar os pixels de membros 

finais foi realizado na escala diária, desde que os 

dados MODIS estivessem disponíveis. Para 

encontrar os pixels de membros finais utilizou-se 

áreas de interesse (AOI) de 1000 x 1000 km 

conforme indicado em Cheng et al. (2021) e 

Bezerra et al. (2023), centradas em cada um dos 10 

pontos previamente selecionados na BRS. 

 
Tabela 2. Metodologia utilizada para a seleção dos candidatos a membros finais. 

 Membros finais 
 Pixel quente/seco Pixel frio/úmido 
Etapa 

1 
Q50% < albedo de superfície < Q75% e 0,10 < 

NDVI < Q15% 
Q25% < albedo de superfície < Q50% e 

NDVI > Q97% 
Etapa 

2 
dos pixels da Etapa 1, selecionar os pixels com 

Q85% < TS < Q97% 
dos pixels da Etapa 1, selecionar os pixels 

com TS < Q20% 

Etapa 

3 

Do conjunto de pixels que atenderam as etapas anteriores, foram calculados os valores medianos 

de Rn, G e TS para estabelecer um valor único para cada variável e descrever as características 

dos membros finais 
Q = quantil. 

Embora o núcleo dos algoritmos STEEP e 

SEBAL sejam baseados em encontrar o λET como 

o resíduo do balanço de energia, no entanto, eles 

diferem quanto à abordagem utilizada para calcular 

o H. Bezerra et al. (2023), ao formularem o STEEP, 

calcularam H usando a rah e dT, ambos 

tradicionalmente aplicados em modelos SEB, mas 

também dando ênfase em características das FTSS. 

A rah foi descrita de acordo com Verhoef et al. 

(1997a) e Paul et al. (2013), que requer, entre 

outros parâmetros/variáveis, o comprimento de 

rugosidade do momentum (z0m), a altura de 

deslocamento plano zero (d0) o parâmetro 

adimensional kB-1 e as correções de estabilidade 

atmosférica de Monin-Obukhov (Paulson, 1970). 

z0m é influenciado por uma série de propriedades 

estruturais da planta, por exemplo, altura da 

vegetação, largura e coeficientes de arrasto da 

vegetação e espaçamento (ou densidade). z0m é 

comumente calculado em função do Leaf Area 

Index (LAI) (Verhoef et al., 1997b; Liu et al., 

2021). No entanto, a maioria das plantas das FTSS 

passa uma parte substancial do ano sem folhas; sob 

essas condições, z0m é derivado de troncos, caules 

e galhos. Como o LAI está relacionado apenas à 

quantidade e variabilidade de folhas, ele não pode 

representar a estrutura lenhosa sem folhas 

(Miranda et al., 2020). Foi por esta razão que o 

PAI, que é a área total da planta acima do solo, ou 

seja, folhas e estruturas lenhosas que interceptam 

ativamente a luz, foi usado para representar as 

estruturas das plantas no cálculo de z0m e d0. Para 

incorporar as condições de variabilidade hídrica no 

sistema florestal no cálculo do fluxo de calor 

sensível, foi aplicado o procedimento descrito em 

Gokmen et al. (2012) que corrige a equação kB-1 

apresentada em Su et al. (2001), incorporando a 

umidade do solo obtida por sensoriamento remoto. 

Os perfis de condutância do dossel são a ligação 

entre a umidade do solo e o fluxo de calor 

sensível/latente. A fonte de calor sensível/latente se 

move verticalmente ao longo do dossel em função 

do estresse hídrico da planta (Gokmen et al., 2012; 

Bonan et al., 2021), o que afeta o comprimento da 

rugosidade de calor e, portanto, kB-1 e rah. Assim, 

quando há redução da umidade do solo, ocorre 

também redução do valor de rah e, 

consequentemente, aumento de H e diminuição de 

λET. Além disso, para o cálculo do dT, utilizou-se 

a regressão linear da Ts, com a suposição de 

extremo contraste em termos de cobertura e 

umidade (extremos quentes/secos e frios/úmidos) 
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para determinar os coeficientes de regressão linear. 

No entanto, nos pixels dos membros finais 

quentes/secos e frios/úmidos, H foi calculado pelo 

balanço de energia à superfície (Allen et al., 2007), 

e o λET remanescente foi incorporado através da 

equação de Priestley-Taylor (1972) seguindo a 

abordagem descrita em Singh e Irmak (2011) e 

French et al. (2015). Para mais detalhes sobre a 

formulação do STEEP, consultar Bezerra et al. 

(2023), que descrevem todas as equações utilizadas 

para o cálculo de H. 

 

Extração de séries temporais de 

evapotranspiração 

A plataforma do GEE possibilita o 

processamento em larga escala de informações 

geoespaciais, a partir da computação de alto 

desempenho em nuvem (Gorelick et al., 2017; 

Miettinen et al., 2019). Além disso, o GEE 

possibilita que usuários compartilhem seus códigos 

através de aplicativos. Os aplicativos (app) do 

Earth Engine são interfaces dinâmicas de 

determinada análise para uso de especialistas e não 

especialistas. Os aplicativos publicados no GEE 

podem ser acessados a partir de uma URL 

específica do aplicativo gerado no momento da 

publicação, e vale mencionar que nenhuma conta 

do Earth Engine é necessária para visualizar ou 

interagir com um aplicativo publicado. 

O app ET Caatinga – Time Series Inspector 

desenvolvido por Bezerra e Cunha (2023) foi 

utilizado neste estudo para facilitar as estimativas 

de ET dentro dos limites da Caatinga. Com ele é 

possível obter séries temporais de ET em um ano e 

local selecionado através da coordenada. O app 

permite que o usuário faça o download da série 

temporal do pixel de ET escolhido em formato csv, 

além do raster da ET acumulada anual. O app pode 

ser executado no período no qual os dados MODIS 

estão disponíveis (~2004– atual), e é possível 

escolher um dos modelos implementados no app 

para a estimativa de ET, que na atual versão é 

constituído pelo SEBAL, S-SEBI e STEEP 

(Bezerra e Cunha, 2023). O ET Caatinga – Time 

Series Inspector pode ser encontrado através da 

URL: 

https://ulissesalencar17.users.earthengine.app/vie

w/appetmodels 

Com o uso da ferramenta ET Caatinga – 

Time Series Inspector foram obtidos as imagens da 

ET acumulada anual para a região da BRS, e 

extraídas as séries temporais de ET diária 

modelada por STEEP, SEBAL e S-SEBI nas 

coordenadas dos pontos de Caatinga e pastagem 

escolhidos nos anos de 2012 e 2020. Para se 

observar o comportamento da precipitação nos 

pontos selecionados durante os anos de análise, 

utilizou-se o produto CHIRPS (Funk et al., 2015) 

adquirido via a plataforma do GEE. A avaliação 

das estimativas de ET entre os modelos STEEP, 

SEBAL e S-SEBI foi realizada com base nos 

índices estatísticos, média, mínimo, máximo e 

desvio padrão. Estas análises foram realizadas em 

Python no ambiente de programação Jupyter com 

auxílio da biblioteca Pandas para processar as 

tabelas de dados e os dados estatísticos, e a 

biblioteca matplotlib para gerar os gráficos. 

Com o intuito de verificar o 

comportamento dos modelos ao longo do tempo, 

utilizou-se os dados de ET em médias semanais, 
pois mesmo com a utilização do produto MODIS, 

que possui grande abrangência temporal, o mesmo 

ainda apresenta falhas em sua completude de dados 

diários. Dessa forma, os dados de precipitação 

também foram acumulados para a escala de 7 dias.  

Para elaboração dos mapas de ET acumulada anual 

na BRS foi utilizado o software QGIS versão 

3.28.6. Além disso, para demonstrar a sensibilidade 

dos modelos de ET avaliados neste estudo, aos 

diversos usos e cobertura do solo, foram traçados 

perfis dos valores de ET e de NDVI para os anos 

de 2012 e 2020. Para a elaboração dos perfis 

utilizou-se o plug-in Profile Tool versão 4.2.6, 

disponível no QGIS.  A linha de perfil traçada 

sobre a BRS, teve como critério perpassar alguns 

pontos de interesse para análise, como regiões de 

Caatinga, pastagem, área urbana e o açude de 

Sumé. Estes pontos foram definidos pois possuem 

características que induzem um comportamento 

específico da ET, o qual espera-se que os modelos 

consigam representar. 

 

Resultados e discussão 

 

Na Figura 3 é apresentada a série temporal 

da ET nos modelos STEEP, SEBAL e S-SEBI em 

cada um dos pontos selecionados de pastagem e 

Caatinga nos anos seco e chuvoso. Ao observar os 

pontos de pastagem durante o ano seco, constata-se 

que nos três modelos, a ET apresentou baixa 

variabilidade, com valores médios não superiores a 

2 mm/dia. Conforme evidenciado na Tabela 3, a ET 

na cobertura de pastagem no ano de 2012 variou de 

0,11 a 1,20 mm/dia, com média de 0,63 mm/dia no 

STEEP, 0,08 a 1,67 mm/dia, com média de 0,87 

mm/dia no SEBAL, e 0,39 a 1,92 mm/dia, com 

média de 0,91 mm/dia no S-SEBI. O STEEP foi o 

modelo em que a ET se manteve mais constante 
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durante o ano, como evidenciado por seu desvio 

padrão 0,27 mm/dia (Tabela 3). O SEBAL, por sua 

vez, foi o modelo que apresentou maior desvio 

padrão com 0,34 mm/dia (Tabela 3)

 

 

  
Figura 3. Série temporal semanal de precipitação e evapotranspiração dos modelos STEEP, SEBAL e S-SEBI 

para as coberturas Caatinga e pastagem nos anos seco e chuvoso. 

 

Em relação ao ano chuvoso, nos pontos de 

pastagem, o comportamento da ET entre os 

modelos seguiu padrão semelhante, obtendo 

maiores valores de ET após os picos de chuva, e 

decaindo nos demais meses. A ET nesse ano variou 

de 0,22 a 3,98 mm/dia, com média de 1,59 mm/dia 

no STEEP, 0,70 a 4,18 mm/dia, com média de 2,13 

mm/dia no SEBAL, e 0,69 a 3,46 mm/dia, com 

média de 1,85 mm/dia no S-SEBI (Tabela 3). Ao 

observar os modelos, na área de pastagem ao longo 

dos dois anos analisados, o STEEP é o que 

apresenta a maior dinâmica sazonal, com destaque 

para o período de estiagem, compreendido entre os 

meses de agosto a dezembro, que apresenta valores 

baixos de ET e aproximadamente constantes nesse 

período. Apesar disso, as diferenças entre os 

modelos para a representação da pastagem foram 

suaves, não apresentando grandes contrastes entre 

seus comportamentos.  

 

 

Tabela 3. Estatísticas descritivas de evapotranspiração dos modelos STEEP, SEBAL e S-SEBI para as 

coberturas Caatinga e pastagem nos anos seco e chuvoso.  
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Uso do solo Modelo Ano: Seco (2012) | Chuvoso (2020) 

Mínimo Média Máximo  Desvio Padrão 

 

Caatinga 

STEEP 0,48 | 0,42 1,32 | 2,00 2,83 | 4,88 0,51 | 1,19 

SEBAL 1,58 | 1,78 2,86 | 2,93 4,16 | 4,93 0,72 | 0,74 

S-SEBI 1,22 | 1,47 2,28 | 2,44 3,71 | 4,15 0,63 | 0,65 

 

Pastagem 

STEEP 0,11 | 0,22 0,63 | 1,59 1,20 | 3,98 0,27 | 1,02 

SEBAL 0,08 | 0,70 0,87 | 2,13 1,67 | 4,18 0,34 | 0,74 

S-SEBI 0,39 | 0,69 0,91 | 1,85 1,92 | 3,46 0,28 | 0,60 

As diferenças encontradas entre os 

modelos podem ser explicadas em virtude da 

vegetação da Caatinga possuir espécies xerófitas 

e/ou caducifólias, que têm um mecanismo de 

resiliência típico. Esse mecanismo atua 

especialmente na transição da estação chuvosa para 

a seca (intra-anual). Nesse período, quando a 

umidade do solo atinge seus níveis mais baixos, a 

vegetação da Caatinga entra em estado de 

dormência. Esse estado é marcado pela queda das 

folhas e uma redução drástica da atividade 

fotossintética (e, portanto, da transpiração) como 

estratégia para lidar com a falta da umidade 

disponível do solo (Dombroski et al., 2011; 

Paloschi et al., 2020; Bezerra et al., 2023). Isso 

explica o motivo pelo qual a ET, tanto no ano seco 

(2012) quanto na estação seca (agosto a dezembro), 

deve apresentar baixas taxas evapotranspirativas. 

Esse comportamento é evidenciado nas séries 

temporais de ET no STEEP, e este desempenho 

pode ser explicado porque a umidade do solo está 

incorporada no seu algoritmo. Por outro lado, 

modelos SEB como o SEBAL e S-SEBI, 

formulados para depender principalmente da 

disponibilidade de energia e sem considerar a 

disponibilidade de água do solo e das plantas, 

podem não representar satisfatoriamente a ET na 

vegetação da Caatinga (Gokmen et al., 2012; Paul 

et al., 2014; Zhu et al., 2022; Bezerra et al., 2023). 

Os resultados da linha traçada do perfil de 

ET e do NDVI ao longo de diferentes usos do solo 

nos anos de 2012 e 2020 na BRS são apresentados 

na Figura 4. Os três modelos aplicados neste estudo 

demonstram ser eficazes para capturar as variações 

de ET entre os distintos usos na bacia. Destacam-

se valores elevados de ET na região do açude, em 

contraste com valores mais baixos observados na 

cidade de Sumé. É notável as diferenças acentuadas 

quando se observa a transição entre Caatinga e 

pastagem. Predominantemente, a Caatinga se 

manteve com taxas de ET superiores às observadas 

na pastagem. Esse comportamento também foi 

observado em Silva et al. (2019) e Khoshnood et 

al. (2023). Apesar da concordância geral nos 

padrões de ET ao longo das distintas coberturas, a 

classe de Caatinga nos modelos SEBAL e S-SEBI, 

durante o ano de 2012, exibiu taxas de ET próximas 

às registradas no ano de 2020. Isso contraria a 

esperada sazonalidade interanual acentuada desse 

bioma (Campos et al., 2019). No entanto, esse 

comportamento é observado ao se analisar os perfis 

de ET no STEEP com o NDVI, indicando que as 

respostas da vegetação e de ET entre os anos seco 

e chuvoso são mais pronunciadas. 

O contraste observado na capacidade de 

representação dos modelos SEB nos ambientes de 

Caatinga e pastagem pode ser atribuído às 

formulações físicas distintas de cada modelo. O 

SEBAL, na seleção de membros finais, assume que 

H e dT no membro final frio/úmido e λET no 

membro final quente/seco são irrelevantes 

(Bastiaanssen et al., 1998). O membro final 

frio/úmido refere-se a uma área com uma 

superfície úmida ou totalmente coberta por 

vegetação. Assim, em pontos da caatinga durante 

períodos secos, quando a vegetação reduz sua 
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atividade fotossintética e ET, uma parcela 

significativa de H é negligenciada. Da mesma 

forma, para o membro final quente/seco, em uma 

área dominada por solo descoberto pode haver um 

λET remanescente resultante de eventos de chuva 

antecedentes. O S-SEBI apresenta ainda mais 

simplificações ao calcular a fração evaporativa a 

partir da temperatura de superfície nos membros 

finais. Bezerra et al. (2023) consideraram a λET 

remanescente nos pixels de membros finais por 

meio da equação de Priestley-Taylor, que visa 

calibrar os pixels âncora de acordo com o teor de 

umidade residual (Priestley & Taylor, 1972). Essa 

correção minimiza o fluxo de calor negligenciado 

pelo modelo. 

 

 
Figura 4. Perfil de comportamento espacial da evapotranspiração no STEEP, SEBAL e S-SEBI e de NDVI em 

relação a diferentes usos do solo. 

 

Modelos de base física, como os modelos 

SEB, são altamente influenciados pela 

representação dos parâmetros de rugosidade (Hu et 

al., 2021), principalmente em ambientes florestais, 

que demandam uma representação mais precisa 

dessa variável. Nas FTSS, como a Caatinga, essa 

representação da rugosidade torna-se ainda mais 

crucial devido à sua marcada variação fenológica 

ao longo do ano (Verhoef et al., 1997b). O S-SEBI 

não apresenta uma abordagem voltada para a 

representação da rugosidade, e SEBAL apresenta 

simplificações no cálculo da resistência 

aerodinâmica, como valor único e constante para 

comprimento de rugosidade de calor e outras 

variáveis (Bastiaanssen et al., 1998; Bastiaanssen 

et al., 2005) que podem afetar negativamente nas 

estimativas de H e λET (Paul et al., 2014; Liu et al., 

2021). O modelo STEEP ao incorporar o PAI, um 

índice que tem maior capacidade de representar as 

alterações fenológicas inter/intra-anuais na 

Caatinga (Miranda et al., 2020), nas equações de 

rugosidade, possibilita que esses processos sejam 

fisicamente melhor representados, em vez da 

introdução de parâmetros empíricos adicionais. 
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Figura 5. Padrões espaciais da evapotranspiração média anual pelos modelos STEEP, SEBAL e S-SEBI na 

Bacia do Rio Sucuru nos anos seco e chuvoso. 

  

A Figura 5 ilustra o padrão espacial da ET 

anual nos anos de 2012 e 2020, obtido pelos 

modelos STEEP, SEBAL e S-SEBI em toda a BRS. 

A média anual de ET na BRS em 2012 e 2020 pelo 

STEEP foi de 332 e 582 mm/ano, no SEBAL foi de 

669 e 875 mm/ano, e no S-SEBI foi de 546 e 717 

mm/ano. Destaca-se que o STEEP apresentou o 

maior ganho percentual (75%) em termos de ET 

média anual ao considerar os períodos seco (2012) 

e chuvoso (2020). Em contraste às estimativas 

obtidas pela aplicação do modelo SEBAL e S-

SEBI, esse ganho foi de 30% e 32% 

respectivamente. O baixo ganho percentual do 

SEBAL e S-SEBI entre os anos ocorre pois 

normalmente os modelos baseados em SR tem 

dificuldade em considerar a influência de processos 

como fenologia da vegetação e eventos extremos 

(Keenan et al., 2012; Jiang e Ryu, 2016), como a 

seca que ocorreu na BRS em 2012 (Farias & 

Xavier, 2023). Isso provocou uma superestimação 

da ET na bacia como um todo durante o ano de 

2012 e o período de estiagem de 2020, 

aproximando as estimativas de ET de ambos os 

anos. Essa superestimação em ambientes secos é 

uma tendência já constatada por outros estudos 

(Gokmen et al., 2012; Paul et al., 2014; Trebs et al., 

2021). O SEBAL foi o modelo que apresentou as 

maiores superestimativas, especialmente em áreas 
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da Caatinga. Bezerra et al. (2023) também 

constataram superestimativas similares em sua 

análise pontual, com o SEBAL registrando 

superestimativas superiores a 140%, enquanto a 

maior superestimativa do STEEP foi de 60% em 

relação aos dados observados. Apesar disso, em 

todos os três modelos é possível observar, 

espacialmente, que a pastagem foi claramente 

distinguível da Caatinga. Esse resultado pode ser 

atribuído à observação de que áreas de pastagem ou 

agrícolas tendem a apresentar um comportamento 

de ET mais previsível para diversos modelos (Tang 

et al., 2024). 

Conclusões 

 

Os resultados deste estudo destacam a 

influência significativa das especificidades das 

condições climáticas e da vegetação no 

comportamento esperado para as estimativas de 

ET, particularmente em ecossistemas complexos, 

como a Caatinga. Ao analisar as séries temporais e 

os padrões espaciais de ET estimadas por 

diferentes modelos SEB em coberturas do solo na 

Caatinga, evidencia-se que a escolha do modelo 

desempenha um papel crucial na representação 

desses processos biofísicos.  

As estimativas de ET pelo SEBAL e S-SEBI 

em coberturas de solo como pastagem, área urbana 

e corpos hídricos assemelhavam-se, espacialmente 

e temporalmente, às obtidas pelo STEEP por serem 

coberturas mais homogêneas ou atenderem mais 

facilmente os critérios de disponibilidade de 

energia. No entanto, a Caatinga foi a cobertura do 

solo que apresentou maior discrepância de ET entre 

os modelos. Espacialmente, o modelo STEEP 

conseguiu diferenciar a Caatinga dos demais usos 

e coberturas do solo. Temporalmente, ele foi capaz 

de representar como a dinâmica sazonal da 

vegetação influencia a ET em condições climáticas 

contrastantes, ao incorporar a umidade do solo e a 

estrutura da planta em seu algoritmo. Por outro 

lado, as representações espaciais dos modelos 

SEBAL e S-SEBI, embora consigam diferenciar a 

Caatinga de outros usos e coberturas do solo, 

apresentaram superestimativas na ET dessas áreas. 

Temporalmente, esses modelos não são capazes de 

capturar a sazonalidade característica dessa 

vegetação. Isso ocorre porque as simplificações em 

seus algoritmos não conseguem corresponder às 

complexidades de uma vegetação heterogênea 

inserida em um cenário de escassez de água.  
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