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DETERMINAÇÃO DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO (ET) EM CITROS POR MEIO DO 

ALGORITMO SAFER MEDIANTE O USO DE SENSORIAMENTO REMOTO 

 
RESUMO 

 
Leão, Francisco de Assis do Nascimento. Determinação da evapotranspiração (ET) em 
citros por meio do algoritmo SAFER mediante o uso de sensoriamento remoto. 
Orientador: Erivelto Mercante; Coorientadores: Marcio Vilas Boas; Marcus Metri Correia. 
2023. 61 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola) – Universidade Estadual do Oeste 
do Paraná, Cascavel – Paraná, 2023. 

 
O Brasil é o maior produtor de laranja e o quinto maior produtor de limão, por isso, práticas de 
manejo da água que otimizem a produção dessas culturas no país são essenciais. Dentro do 
manejo da irrigação, há necessidade da estimativa da evapotranspiração (ET). Uma técnica 
promissora de determinação da ET é por meio da aplicação do algoritmo SAFER em imagens 
de satélites. Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar a evapotranspiração das culturas 
da laranja e do limão, em Capitão Poço – PA, por meio do algoritmo SAFER. Foram utilizadas 
imagens dos satélites Landsat 7 e 8, além de coleta de informações meteorológicas das 
culturas disponibilizadas na estação meteorológica situada na área do estudo, durante o 
período de julho a dezembro de 2021. Para a determinação da ET pelo método SAFER, foi 
calculada a ET determinada com dados coletados em imagens de satélite (reflectância, albedo 
de superfície, Índice de Vegetação de Diferença normalizada (NDVI), radiância espectral e 
temperatura de superfície) e a evapotranspiração de referência (ET0), determinada a partir de 
dados coletados em estação meteorológica (temperatura do ar, umidade do ar, saldo de 
radiação e velocidade do vento), em que a ETSAFER corresponde ao quociente de ET e ET0 
multiplicado pela ET0. Posteriormente, a validação do algoritmo foi realizada com base no 
método de Penman-Monteith, a partir do cálculo de erro absoluto médio e erro relativo médio. 
Os valores médios de ETSAFER, para limão e laranja, foram 3,25 (±0,05) e 3,36 (±0,01), 
respectivamente. Observou-se um valor máximo do albedo entre as culturas de 0,40, em 
dezembro; a ocorrência de um maior adensamento na cultura do limão, devido ao maior 
volume de copa, favoreceu para os maiores valores do NDVI. As imagens dos satélites 
Landsat 7 e 8 podem ser usadas para cálculo da ET via algoritmo SAFER, pois ofereceram 
informações preciosas que ajudaram o algoritmo a estimar a variável com precisão para o 
período estudado. Os valores encontrados via algoritmo (ETSAFER) apresentaram 
conformidade com os dados observados (ETC) com precisão de 75%; a estimativa de ET para 
o limoeiro apresentou melhor desempenho com 74%, enquanto a área cultivada com laranja 
obteve precisão de 60%. 
 
 
Palavras-chaves: Citrus latifolia, Citrus sinensis L. Osbeck, Irrigação, Landsat, Penman-
Monteith.  
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DETERMINATION OF EVAPOTRANSPIRATION (ET) IN CITRUS BY THE SAFER 

ALGORITHM USING REMOTE SENSING 

Leão, Francisco de Assis do Nascimento. Determination of evapotranspiration (ET) in 
citrus by SAFER algorithm using remote sensing. Advisor: Erivelto Mercante; Co-Advisors: 
Marcio Vilas Boas; Marcus Metri Correia. 2023. 61 p. Dissertation (Master's Degree in 
Agricultural Engineering) – Western Paraná State University, Cascavel - Paraná, 2023. 
 

 
ABSTRACT 

 
Brazil is the largest producer of oranges and the fifth largest producer of lemons, therefore, 
water management practices that improve the production of these crops in the country are 
essential. Within irrigation management, there is a need to estimate evapotranspiration (ET). 
Applying the SAFER algorithm on satellite images is a promising technique to determine ET. 
Thus, this work aimed to determine the evapotranspiration of orange and lemon crops in 
Capitão Poço, PA, using the SAFER algorithm. Images from Landsat 7 and 8 satellites were 
used, in addition to collecting meteorological information on the cultures available at the 
weather station in the study area, from July to December 2021. For the determination of ET by 
the SAFER method, the ET was determined with data collected from satellite images 
(reflectance, surface albedo, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), spectral 
radiance, and surface temperature) and the reference evapotranspiration (ET0), determined 
from data collected at a weather station (air temperature, air humidity, radiation balance, and 
wind speed), where ETSAFER corresponds to the quotient of ET and ET0 multiplied by ET0, was 
calculated. Subsequently, the algorithm was validated based on the Penman-Monteith method 
from the calculation of mean absolute error and mean relative error. The mean ETSAFER values 
for lemon and orange were 3.25 (±0.05) and 3.36 (±0.01), respectively. A maximum albedo 
value of 0.40 was observed between crops in December; due to the larger canopy volume, 
more significant densification in the lemon crop favored the higher NDVI values. The images 
from the Landsat 7 and 8 satellites can be used to calculate ET via the SAFER algorithm 
because they offered precious information that helped the algorithm estimate the variable 
accurately for the period studied. The values found via the algorithm (ETSAFER) presented 
conformity with the observed data (ETC) with an accuracy of 75%; the ET estimate for the 
lemon tree presented the best performance with 74%, while the orange-grown area obtained 
an accuracy of 60%. 
 
Keywords: Citrus latifolia, Citrus sinensis L. Osbeck, Irrigation, Landsat, Penman-Monteith. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A citricultura está entre as espécies de frutíferas de maior importância mundial. Nesse 

cenário, o Brasil ocupa a primeira posição na produção e exportação de laranja, assim como 

a quinta posição na produção mundial de limão e limas ácidas (FAO, 2020). Entretanto, 

quando considerada a lima ácida Tahiti, o Brasil é o segundo maior produtor mundial, ficando 

atrás apenas do México (INFORMATIVO CENTRO DE CITRICULTURA, 2021). 

O gênero Citrus é cultivado em todo o país e o estado do Pará ocupa a sétima posição 

nacional em termos de produção de laranja (233.051 t), bem como o quarto lugar em termos 

de rendimento (28.051 kg ha-1) (IBGE, 2021). Já na produção de limão, o estado é o segundo 

maior produtor nacional (84.748 t) com rendimento médio superior a 22 kg ha-1 (IBGE, 2021). 

No Pará, o município de Capitão Poço apresenta destaque na citricultura. De acordo 

com o IBGE (2020), no ano de 2019, esse município alcançou a expressiva marca de 78,6% 

da produção estadual de laranja e conquistou a primeira posição em produção de limão. Isso 

resultou nos maiores índices de produção de citrus do estado (IBGE, 2020), dispondo de uma 

área de, aproximadamente, 17 mil ha cultivados com laranja, limão e tangerina (ADEPARÁ, 

2020).   

O Pará apresenta clima tropical, com chuvas abundantes na estação chuvosa, mas 

deficiência hídrica no período menos chuvoso (MORAES et al., 2005), que, segundo Köppen, 

ocorre entre os meses de julho a novembro. Devido a essa característica da região, faz-se 

necessária a adoção de práticas de manejo que maximizem a produtividade, como a irrigação. 

Essa, por sua vez, é uma das tecnologias que propicia a verticalização da agricultura, 

proporciona ganhos em produtividade, possibilita a estabilidade na produção e viabiliza a 

agricultura durante todo o ano (SOUZA, 2021). Isso porque, de acordo com Coelho et al. 

(2006), o aporte de água às plantas cítricas é imprescindível para assegurar a floração, 

formação e crescimento dos frutos. 

Nesse sentido, diante da importância do manejo hídrico nas culturas da laranja e do 

limão, buscam-se soluções que otimizem essa prática. Assim, a utilização do Sensoriamento 

Remoto por imagens de satélites mostra-se como uma alternativa indireta e eficaz para ajudar 

na determinação da lâmina de água necessária para as culturas, visto que, por meio desse 

método, é possível estimar a evapotranspiração, sendo essa variável de extrema importância 

para o sucesso de qualquer manejo hídrico; ademais, contribui com informações importantes 

para o planejamento e condução dos pomares. Zwart e Bastiaanssen (2007) apontam que o 

sensoriamento remoto utilizado com foco no uso da água desempenha um papel crucial para 

que ocorra uma avaliação adequada para o manejo dos recursos hídricos em áreas distintas 

e flexibiliza a utilização de um método indireto na estimativa da evapotranspiração, pois os 

métodos diretos, como os lisímetros, possuem uma maior necessidade econômica para sua 

aplicação. 
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Por conseguinte, um dos fatores importantes para definir a necessidade hídrica das 

culturas agrícolas é o conhecimento da evapotranspiração (ET), que pode ser determinada 

pela utilização de algoritmos com dados provenientes de imagens de satélites, dentre os quais 

está o SAFER (Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving) (TEIXEIRA, 2010).  

O SAFER apresenta algumas vantagens quando comparado a outros algoritmos, tais 

como o fato de não utilizar informações de classificação das culturas, nem condições extremas 

de seca e não exigir conhecimento específico de física de radiação, possibilitando a realização 

de análises de tendências históricas (TEIXEIRA, 2012). Outra facilidade é apontada por Silva 

(2018), que afirma que a relação entre a ET real e a ET de referência (ETr/ETo) é modelada 

e não há a necessidade de identificar os extremos representados pelos pixels frio e quente. 

Teixeira et al. (2012) enfatizam a simplicidade de aplicação do algoritmo quando comparado 

com outros, por exemplo, o Sebal, sendo o SAFER apontado como o de maior simplicidade, 

porém, eficiente, como verificado por Leivas et al. (2019) na cultura de coqueiro anão e por 

Silva, Manzione e Teixeira (2018) no monitoramento/gerenciamento de culturas irrigadas e 

não irrigadas no município de Petrolina - PE e Juazeiro - BA. 

Dessa forma, a utilização desse algoritmo apresenta praticidade e simplicidade, com 

ausência da necessidade de classificação de cultivares e espaçamentos utilizados; há a 

vantagem adicional da possibilidade de utilizar dados meteorológicos diários de estações 

meteorológicas convencionais ou automáticas (SILVA, 2018). 

Com base nisto, Teixeira et al. (2021) avaliaram o manejo racional da água em 

pomares de limoeiros sob irrigação localizada (microaspersão e gotejamento) e pivô, na 

região semiárida brasileira. Por meio da aplicação do algoritmo SAFER em imagens de satélite 

Landsat 8, constataram que os sistemas de irrigação por pivô não são recomendados nas 

condições do semiárido, visto que a irrigação localizada permite maior aproveitamento da 

água. Além disso, verificaram que esse algoritmo pode ser aplicado para estimar a 

evapotranspiração da cultura (ETc) do limoeiro com alta precisão. Nesse sentido, corrobora 

outros resultados já demonstrados da eficiência do método, de maneira que a perspectiva de 

sucesso para aplicação do algoritmo na região nordeste paraense evolui, a fim de agregar 

conhecimento do algoritmo aplicado na região 

Todavia, vale ressaltar a importância de realizar estudos em diferentes localidades, 

posto que as condições de cada local influenciam o método de estimativa mais adequado. 

Assim, partindo do pressuposto de que o algoritmo SAFER se configura como um método 

rápido, prático, de menor custo para sua aplicação e adequado para determinar a ET0 em 

regiões tropicais, o objetivo deste trabalho foi determinar a ET das culturas da laranja e do 

limão, em área localizada no município de Capitão Poço – PA, por meio do algoritmo SAFER 

aplicado com o uso de imagens obtidas dos satélites Landsat 7 e 8. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Estimar a ET das culturas da laranja e do limão, nas condições edafoclimáticas de 

Capitão Poço – PA, utilizando o algoritmo SAFER por meio de sensoriamento remoto com 

imagens de satélites. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

a) Utilizar dados das imagens dos satélites Landsat 7 e 8 para alimentar o algoritmo 

SAFER no cálculo da variável evapotranspiração (ET); 

b) Calcular a precisão dos resultados encontrados utilizando o algoritmo SAFER, quando 

comparado com o modelo de Penman-Monteith (padrão FAO56), para as condições 

de Capitão Poço – PA; 

c) Verificar se o algoritmo SAFER é adequado para estimar a ET das culturas da laranja 

e do limão nas condições de Capitão Poço – PA. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Aspectos gerais das culturas da laranja e do limão 

 

A laranja doce (Citrus sinensis L. Osbeck) é uma fruta cítrica produzida em todo o 

mundo. Macedo (2014) aponta alguns países em que a cultura melhor se adaptou, como os 

Estados Unidos, México, Espanha e Brasil; além desses, há também os países com climas 

áridos, como Irã e Israel, que podem obter sucesso na produção dessa fruta, desde que os 

pomares sejam irrigados.  

Registros indicam que a laranja é originária do sul asiático, provavelmente da China, 

há 4000 anos (NEVES et al., 2010). Posteriormente, na época da colonização do século XVI, 

foi trazida de Portugal para o Brasil (NEVES et al., 2010; PEREZ; SANTOS, 2015), 

espalhando-se por todo o território brasileiro. Atualmente, esse Citrus está presente em 

55.912 estabelecimentos (IBGE, 2017), compreendendo uma área de 578.057 ha e produção 

de 16.214.982 t (IBGE, 2021). 

A laranja, pertencente à família das Rutáceas (Rutaceae), constitui árvore de porte 

médio, variando de 5,0 a 10,0 m de altura (LORENZI et al., 2006), com folhas brevipecioladas 

(SWINGLE; REECE, 1967), medindo de 7,0 a 15,0 cm de comprimento, compondo uma copa 

de formato esférico (CAPUTO, 2012). As flores são brancas e nascem de forma isolada ou 

em inflorescências, formadas por cinco pétalas (SWINGLE; REECE, 1967; LORENZI et al., 

2006). Já os frutos, apresentam formato oval ou esférico, são saborosos, aromáticos e de 

coloração amarela à laranjada, quando maduros (SWINGLE; REECE, 1967). 

Por outro lado, o limão (Citrus limon L. Burmann f.) possui centro de origem na Índia 

(FERREIRA et al., 2018) e foi introduzido no continente americano com as grandes 

navegações, principalmente, com a chegada de Cristóvão de Colombo às Américas, em 1492 

(PIO; LARANJEIRA; GARCIA, 2005). Nos dias atuais, está presente em todo o território 

brasileiro, em mais de 19 mil estabelecimentos (IBGE, 2017) e área colhida de 58.446 ha 

(IBGE, 2021). 

Trata-se de uma planta com hábito de crescimento ereto e bastante vigoroso; as folhas 

apresentam formato oval e coloração verde clara; os ramos possuem espinhos de diferentes 

tamanhos, de maneira que as flores e brotações demonstram coloração roxo purpúreo 

(FERREIRA et al., 2018). Alves (1986) aponta que o fruto do limoeiro, comparado à laranja, é 

mais alongado, terminando com duas extremidades proeminentes, apresentando casca 

grossa e levemente rugosa. Ainda, quando maduro, evidencia grande quantidade de suco de 

elevada acidez e a presença ou não de sementes, a depender da espécie. 
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3.2 Aspectos econômicos dos cultivos da laranja e do limão 

 

Com o avanço da produção, cada vez mais, o agronegócio apresenta-se como uma 

parte extremamente importante para o Produto Interno Bruto (PIB) do país. Em 2021, a 

participação do agronegócio no PIB foi recorde, alcançando 27,5%; nesse ano, a estimativa 

é de que o desempenho atinja 25,5%, pouco abaixo do registrado no ano anterior, devido, 

principalmente, à forte alta dos custos com insumos no setor (CEPEA/ESALQ-USP; CNA, 

2022). 

Dentro do agronegócio, a citricultura, por sua vez, apresenta elevada 

representatividade. No Brasil, é uma das mais destacadas atividades da agroindústria, 

caracterizada como um setor altamente organizado e competitivo, responsável por mais de 

75% das exportações mundiais de suco de laranja (CONAB, 2020). Além disso, o país, maior 

produtor mundial da fruta, destaca-se tanto no quesito quantidade quanto em qualidade (FAO, 

2020). 

Nesse contexto, em um estudo sobre a exportação brasileira de suco de laranja 

concentrado, Rissato et al. (2021) verificaram que o Brasil detém 85% de participação no 

mercado mundial desse produto e movimenta mais de 1 bilhão de dólares por ano. Ademais, 

destacaram que os principais destinos das exportações brasileiras, em 2017, foram a Bélgica, 

seguido dos Estados Unidos e Holanda. 

Não obstante, o Brasil é o quinto maior produtor de limão do mundo (FAO, 2020). As 

alternativas de comercialização do fruto são variadas, como a produção para mercado de 

frutas frescas, indústrias de suco e mercado interno ou externo (DIANA; ISIDORO; IKEFUTI, 

2021). Em relação a esse último, Neves et al. (2010) afirmam que os exportadores brasileiros 

estão sempre atentos às exigências dos países importadores, as quais, de acordo com 

Prevideli e Almeida (2020), estão ligadas à segurança alimentar, autenticidade, 

rastreabilidade e percepção dos consumidores. 

Assim, devido à grande participação que a citricultura apresenta em termos nacionais, 

as frutíferas, que fazem parte desse grupo, estão entre as principais espécies cultivadas para 

o país, tanto o produto in natura como nos mais diversos subprodutos que podem ser oriundos 

da sua produção (SILVA, 2014). Desse modo, contribuem fortemente nos mais diversos 

segmentos para o aumento do PIB nacional (EMBRAPA, 2019). 

De acordo com dados do IBGE (2019), aproximadamente 70% da área plantada de 

citrus no Brasil concentra-se na região Sudeste, seguida do Nordeste (16%) e Sul (10%), 

embora haja cultivo em todas as regiões do país. A área cultivada com laranja segue a mesma 

proporção de área plantada, enquanto o limoeiro está concentrado nas regiões Sudeste 

(65%), Nordeste (16%) e Norte (12%). 

Em relação ao Pará, estado com significativa contribuição no cultivo de citrus no país, 

a produção de laranja e limão apresenta relevância nos últimos anos, demonstrando uma 
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perspectiva de crescimento e, consequentemente, aumento na oferta de empregos e renda 

para os trabalhadores pertencentes ao setor (FAEPA, 2019). Esse destaque se dá pelo 

avanço das tecnologias adotadas nos cultivos, tal como a utilização da irrigação. 

Nessa perspectiva, Coelho et al. (2006) comentam que o uso racional da irrigação para 

o cultivo das espécies, além de possibilitar aumento na produção, agrega consigo um aspecto 

de desenvolvimento de mercado, dado que engloba uma série de fatores ligados ao 

agronegócio. 

 

3.3 Importância da irrigação na citricultura 

 

Apesar da grande representatividade do setor da citricultura no país, muitos dos 

pomares brasileiros apresentam baixas produtividades. Coelho et al. (2006) indicam que 

fatores que explicam essa dificuldade são a implantação das culturas em solos de baixa 

fertilidade, agravados por adubações inadequadas e déficit hídrico, decorrente de 

precipitações insuficientes. Dessa forma, a irrigação é um dos fatores essenciais para 

viabilizar o cultivo de citrus o ano todo, possibilitando o aumento de produtividade dos 

pomares.  

Diante disso, a Agência Nacional das Águas e Saneamento Básico (ANA) (2021) 

afirma que a irrigação contribui com a segurança produtiva e qualidade dos produtos para o 

Brasil, dada a importância do país na exportação de frutas. Atualmente, cerca de 85 mil ha de 

citrus, incluindo laranja, limão e tangerina, são irrigados no Brasil (ANA, 2021). Além disso, a 

laranja está entre as culturas que mais agregam valor à economia por unidade de área 

irrigada, da ordem de 17 a 19 mil reais por ha (ANA, 2021). 

Entretanto, análises indicam que a adoção da tecnologia de irrigação é proporcional 

ao tamanho da propriedade (AMENDOLA, 2018) e, certamente, ao poder aquisitivo dos 

produtores. No cinturão citrícola de São Paulo e Triângulo/Sudoeste Mineiro, em propriedades 

acima de 1000 ha, o percentual de área irrigada é de 46%, ao passo que, em áreas 

compreendidas entre 1 e 10 ha, apenas 10,95% das propriedades possuem sistema de 

irrigação (FUNDECITRUS, 2018). 

O fornecimento adequado de água propicia inúmeros benefícios, tais como melhora 

do desenvolvimento de flores e frutos, redução da queda de frutos e preservação da sua 

qualidade (SILVEIRA, 2019). Além disso, considerando condições climáticas favoráveis 

durante o ano, a irrigação favorece a concentração da florada e da colheita, o que acarreta 

maior produção de frutos viáveis e reduz custos (PIRES; CONCEIÇÃO; COELHO FILHO, 

2021). 

O consumo anual de água pelas plantas cítricas varia de 600 a 1.200 mm, sendo que, 

no inverno, o consumo médio é de 1,5 mm dia-1 e, no verão, de 3,2 a 4,7 mm dia-1 (EMBRAPA, 

2005; COELHO et al., 2006). Em um estudo do balanço hídrico da cultura da laranja no 
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período de agosto a fevereiro, Moraes et al. (2015) verificaram que o consumo médio de água 

pelas plantas foi de 2,29 mm dia-1 durante o ano todo, com maior demanda hídrica nos meses 

de dezembro, janeiro e fevereiro. 

Dessa forma, é importante salientar que  

 

(...) a necessidade hídrica das plantas cítricas varia com a combinação de 
práticas culturais, estádio de desenvolvimento, uso e manejo das irrigações, 
idade e condições climáticas, que afetam a absorção e transporte de água na 
planta, abertura estomática e transpiração (PIRES, CONCEIÇÃO e COELHO 
FILHO, 2021, p. 464). 

 

Além disso, a demanda é mais elevada em certos períodos, como na brotação, 

emissão de botões florais, frutificação e início do desenvolvimento dos frutos, e menor nos 

períodos de maturação, colheita e período de repouso (PIRES; CONCEIÇÃO; COELHO 

FILHO, 2021). Assim, faz-se necessária a determinação adequada das exigências hídricas 

em cada estádio de desenvolvimento da planta para que a irrigação seja mais eficiente. 

Projeções da ANA (2021) apontam que a demanda hídrica de culturas perenes, como 

os citrus, no estado do Pará, irá aumentar, considerando o clima médio, de 7,8 m³ s-1 para 

13,8 m³ s-1, em 2040. No Brasil, estima-se que o crescimento da área total irrigada será de 

76% até 2040, devido, primordialmente, ao aumento da participação de sistemas de irrigação 

mais eficientes, enquanto a demanda hídrica deverá crescer 66% (ANA, 2021). 

Silva (2019) avaliou o efeito da irrigação na produtividade e qualidade dos frutos de 

laranja por meio de gotejamento superficial em cinco safras consecutivas. Para compor os 

tratamentos, foram utilizadas lâminas de irrigação equivalentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da ET 

da cultura. O autor verificou que os tratamentos irrigados, quando diferentes estatisticamente, 

apresentaram incrementos de 15 a 64% em relação ao sequeiro (0% da ET), além de 

qualidade superior de suco, com menor acidez e maior Ratio. 

 

3.4 Evapotranspiração (ET) 

 

A primeira conceituação do termo ET foi realizada por Thornthwaite (1948), o qual o 

definiu como o valor da perda máxima de água em uma superfície de solo bem úmido, coberto 

totalmente por vegetação, em fase de desenvolvimento ativo e com dimensão suficiente para 

minimizar os efeitos de energia advectiva local. Do mesmo modo, para Penman (1948), a ET 

concretiza-se como o processo de transferência de água para a atmosfera em uma unidade 

de tempo, com uma superfície totalmente coberta por vegetação, em desenvolvimento e sem 

limitação. Caso alguma dessas condições não seja atendida, Filho (2007) aponta que se 

efetiva a evapotranspiração real (ETr). 

Nesse contexto, conforme Carvalho et al. (2013), a evapotranspiração potencial (ETp) 

trata-se da transferência de água do sistema solo-planta para a atmosfera. Nessa situação, 
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ocorrem simultaneamente os dois processos que formam a ET, a evaporação e a 

transpiração, os quais são difíceis de distinguir (CARVALHO et al., 2013). 

Assim, a ET compreende uma ferramenta que auxilia o manejo da irrigação, dado que 

apresenta o objetivo de suprir a demanda hídrica das plantas de forma eficiente. Para Allen, 

Tasumi e Trezza (2002), a estimativa da ET é um recurso fundamental na execução da gestão 

em recursos hídricos, que pode ser utilizada em áreas de diferentes tamanhos e em diferentes 

estádios de desenvolvimento da planta. Além disso, é um parâmetro crucial para a estimativa 

do consumo de água pelas plantas, tendo relação direta com o manejo da irrigação, uma vez 

que é o principal parâmetro para a execução desse manejo agrícola (STEDUTO et al., 2003). 

 Conforme Allen et al. (1998), na fase inicial da cultura, a perda de água se dá 

geralmente pela evaporação da água pelo solo e, quando já se encontra bem desenvolvida, 

a transpiração torna-se seu principal processo. Ademais, fatores, como a vegetação, manejo 

e aspectos do ambiente, levando em consideração o solo, suas características e parâmetros 

meteorológicos, como radiação, velocidade do vento e umidade, influenciam diretamente a 

ET (ALLEN et al., 1998).  

Simão et al. (2015) determinaram a necessidade hídrica da cultura do abacaxi em suas 

diferentes fases fenológicas, nas condições climáticas de Conceição do Araguaia – PA, por 

meio da estimativa da ETc. Os autores verificaram que a necessidade hídrica total foi de 1.532 

mm, com maior demanda no término do desenvolvimento vegetativo (152 mm) e 

indução/diferenciação floral (141 mm). Desse modo, concluíram que a irrigação, determinada 

pela estimativa de ETc, além de suprir de forma adequada as exigências hídricas da cultura, 

torna-se uma estratégia de mercado, posto que permite a antecipação da colheita do 

abacaxizeiro. 

Do mesmo modo, Ferreira et al. (2015) estimaram a ET de referência (ET0) da cultura 

da melancia durante os seus estádios fenológicos de desenvolvimento, utilizando o método 

de Penman-Monteith. Foi constatado que a fase com maior demanda hídrica é o estádio 

reprodutivo (5,2 mm d-1), o que possibilitou o manejo racional da irrigação na área de estudo. 

 

3.4.1 Método Penman-Monteith 

 

Silveira et al. (2011) discorrem que, em 1948, o pesquisador Penman criou o método 

que carrega seu nome (Penman-Monteith), utilizando a combinação do balanço de energia e 

do método de transferência de massa, de onde ele derivou uma equação para calcular a 

evaporação de uma superfície em águas abertas, utilizando registros de radiação solar, 

temperatura, umidade e velocidade do vento.  

Após alguns anos, em 1960, Monteith, o segundo protagonista da criação desse 

método, baseado na equação criada por Penman, chegou à conclusão de que seria possível 

aperfeiçoá-lo por meio de um novo método que estimasse diretamente a ETC (CARVALHO et 



22 
 

 

 

al., 2011). Assim, após pesquisas realizadas por Allen et al. (1998) e a publicação dos dados 

obtidos no boletim FAO 56, o método Penman-Monteith foi reconhecido como padrão para a 

estimativa da ET0. 

Por isso, para a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura 

(FAO), os métodos empíricos usados para estimativa da ET0, devem passar por um processo 

de calibração e posteriormente serem validados para as regiões, sendo a equação de 

Penman-Monteith o recomendado pela entidade para ser a referência padrão para os ajustes 

necessários (SMITH, 1991). 

 O método padrão é baseado em princípios físicos corretos e necessita de variáveis 

climáticas mais precisas, como a temperatura do ar, saldo de radiação, velocidade do vento 

e umidade do ar. Entretanto, em algumas situações, essas informações não estão disponíveis, 

sendo, por essa razão, que o modelo acaba abrindo a lacuna para que se utilize outro método 

mais simples que permita estimar a ET (ALENCAR; SEDIYAMA; MANTOVANI, 2015). 

Por essa razão, inúmeros trabalhos são conduzidos para verificar se métodos 

alternativos utilizados para a estimativa da ET são eficientes. Para tal, os pesquisadores 

realizam a comparação e validação de tais fatores com o método de Penman-Monteith. 

Exemplos são os trabalhos realizados por Tito (2019) e Cunha et al. (2021). 

 

3.5 Importância da estimativa da evapotranspiração por meio de sensoriamento remoto  

 

O sensoriamento remoto (SR) caracteriza-se como um conjunto de técnicas com a 

finalidade de obter informações sobre objetos sem a necessidade de um contato físico com 

eles (NOVO; PONZONI, 2001). Logo, com a caracterização física dos objetos e sua posição 

espectral, é possível monitorar diferentes áreas (AMORIM et al., 2009), o que abre uma gama 

de possibilidades de aplicação na agricultura, principalmente porque o SR demonstra 

eficiência no mapeamento de cobertura de áreas em diferentes tamanhos (HANSEN et al., 

2013).  

O estudo para a estimativa da ET via SR vem agregando importância, pois, por meio 

dos resultados encontrados na literatura, em estudos realizados com a utilização de imagens 

de satélite, foi possível encontrar resultados com precisão no produto (FERREIRA JÚNIOR; 

DANTAS, 2018). Exemplos são os estudos de estimativa da ET via SR realizados por Simão 

et al. (2015) determinando a necessidade hídrica da cultura do abacaxi e Ferreira Júnior et al. 

(2018), analisando o albedo da superfície e os índices de vegetação na bacia hidrográfica do 

Rio Pacoti/CE por meio de imagens orbitais. 

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (2017), a utilização 

do SR, associado com o processamento de imagens e o sistema de informações geográficas 

(SIG), possibilita o alcance de dados que são cruciais para subsidiar ações referentes ao 

planejamento e desenvolvimento de diversas áreas, o que proporciona a observação de 
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mudanças climáticas e possíveis alterações na cobertura vegetal dos biomas, mostrando-se 

uma ferramenta com grande utilidade para realizar o monitoramento dos recursos naturais em 

geral.  

A utilização da água em campo, por sua vez, pode ser quantificada por meio de 

diversos métodos, porém, métodos diretos apresentam altos custos, tornando a sua 

aplicabilidade limitada. Nesse sentido, o uso do SR se apresenta como uma alternativa viável 

e de baixo custo para quantificar a evapotranspiração real (ETr) das culturas (SILVA et al., 

2012).  

Trabalhos realizados com o uso do SR demonstram a obtenção de resultados 

satisfatórios, principalmente quando usado para a estimativa da ET0, assim como uma 

diminuição nos custos para realização da atividade, o que atesta a utilização do SR nas mais 

diferentes regiões do mundo (BEZERRA, 2013).  

À vista disto, a aplicabilidade do SR tem grande potencial para o fornecimento de 

informações estimadas para a ET, podendo a metodologia ser aplicada em grandes áreas 

com a necessidade de poucas informações de dados de campo (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 

2007).  

Silva (2020), estudando a ETc por meio do algoritmo SEBAL e SR para a cultura do 

açaí, no estado do Pará, observou que os valores encontrados foram satisfatórios, alcançando 

valores próximos do encontrado pelo método de Penman-Monteith. Da mesma forma, Senay 

et al. (2016) testaram o modelo SSEBop, utilizando imagens do satélite Landsat 8, nos 

Estados Unidos, e obtiveram resultados com boa concordância, apresentando boa relação 

entre os valores de evapotranspiração observados e estimados.  

Assim, conforme afirma a Embrapa (2015), a funcionalidade disponibilizada pelo SR 

foi demonstrada em várias ocasiões, por diversas pesquisas nas mais variáveis regiões, de 

maneira que se chega à conclusão de que o método contribui para a identificação, análise e 

monitoramento nos recursos hídricos. Por conseguinte, isso torna o trabalho mais eficaz e 

menos oneroso, mantendo a precisão do estudo, pois a técnica tem se mostrado promissora 

nas estimativas estudadas (PEREIRA et al., 2015). 

 

3.6 Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving – SAFER   

 

O Simple Algorithm For Evapotranspiration Retrieving – SAFER (TEIXEIRA et al., 

2012) é um algoritmo considerado de simples aplicação, que vem se destacando por 

apresentar bons resultados na estimativa da ET. Dessa maneira, utiliza informações do 

albedo, NDVI e temperatura da superfície, e foi desenvolvido com base na equação de 

Penman-Monteith (TEIXEIRA et al., 2012). 

Teixeira et al. (2013) apontam que esse algoritmo pode ser aplicado com dados de 

diferentes estações meteorológicas e não exige o uso de banda termal, dessa forma, acumula 
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vantagens quando comparados com outros algoritmos, como o Surface Energy Balance 

Algorithm for Land (SEBAL), para a estimação da ET. Assim, as informações obtidas com a 

utilização de algoritmos com imagens orbitais mostraram-se uma ferramenta útil para a 

estimativa da ET quando associada a modelos físicos, como é o caso do SAFER (ANDRADE 

et al., 2014). 

Diante disso, esse algoritmo, devido ao contexto em que se enquadra e os resultados 

alcançados com a sua recente utilização, ganhou força no meio agronômico para sua 

utilização na estimação da ET (ANDRADE et al., 2014), podendo ser usado em grandes áreas, 

como utilizado por Furquim et al. (2020), em que estimaram a ET em sistemas integrados do 

cerrado. 

Sales et al. (2017) verificaram que os índices estimados pelo SAFER, com o método 

da FAO 56 para tomate industrial, alcançaram resultados satisfatórios com o uso desse 

algoritmo. Da mesma forma, Feitosa et al. (2016) obtiveram resultados adequados para 

estudos de balanço energético para a cultura do ipê e Mussi et al. (2020) recomendam o 

algoritmo para a estimativa da ETr na cana-de-açúcar. 

Não obstante, em um estudo realizado por Silva, Manzione e Albuquerque Filho 

(2019), no qual os autores compararam os algoritmos SAFER e METRIC em variados usos 

da terra em uma área subtropical localizada no Sudeste do Brasil, eles constataram que os 

resultados apresentaram similaridade da estima da ET em ambos os modelos, embora o valor 

máximo, a soma e a variação da ETr pelo algoritmo METRIC foram maiores que o SAFER. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Área de estudo 

 

O experimento foi conduzido na fazenda Citropar Cítricos do Pará Ltda, localizada no 

município de Capitão Poço (1°48’20,4’’ sul e 47º11’53” oeste, 68 m de altitude) (Figura 1), 

pertencente à mesorregião do nordeste do estado do Pará. 

 

Figura 1 Localização da área de estudo cultivada com as culturas da laranja e limão, localizadas no 
município de Capitão Poço – PA. Fonte: Autor (2023). 

 

A área utilizada no experimento é predominantemente destinada ao cultivo de limão e 

laranja, com as plantas apresentando idade de 7 e 5 anos, respectivamente. Os plantios são 

divididos em quadras que correspondem a uma área de 200 x 500 m (Figura 2, 3, 4 e 5) e o 

espaçamento entre as plantas de limão 7 x 5 m e as plantas de laranja com um espaçamento 

6 x 3 m. As plantas são sujeitas à roçagem mecânica a cada 60 dias e com adubação NPK 

na formulação 18-20-18 para ambas as culturas. 

 Antes do plantio de citrus, a área passou por correção da acidez do solo com a 

utilização Calcário Calcítico. 
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Figura 2 Área de estudo cultivada com a cultura do limão, localizado no município de 
Capitão Poço – PA.  
Fonte: Autor (2022). 

Figura 3 Área de estudo cultivada com a cultura do limão, localizado no município de 
Capitão Poço – PA.  
Fonte: Autor (2022). 
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Segundo a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Am, com precipitação 

anual em torno de 2.500 mm, estação seca entre julho e novembro, e estação chuvosa entre 

dezembro e junho (SCHWARTZ, 2007). A temperatura média anual é de 26ºC e a umidade 

relativa do ar varia entre 75 e 89%, respectivamente, nos meses de menor e maior 

precipitação (ALVARES et al., 2013), e o solo é classificado como LATOSSOLO AMARELO 

de textura média (SANTOS et al., 2018). 

A área de estudo possui uma estação meteorológica, de maneira que foram obtidos 

os seguintes dados meteorológicos: temperatura média do ar a 2 m de altura (Ts Cº), 

velocidade do vento a 2 m de altura (VV, m s-1), saldo de radiação solar (Rn, MJ.m⁻².d ⁻¹), 

Figura 4 Área de estudo cultivada com a cultura da laranja, localizado no município de 
Capitão Poço – PA. 
 Fonte: Autor (2022). 

Figura 4 Área de estudo cultivada com a cultura da laranja, localizado no município de 
Capitão Poço – PA. 
 Fonte: Autor (2022). 
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fluxo total diário de calor no solo (G, MJ.m⁻².d ⁻¹), precipitação a 2 m de altura (R, mm), 

umidade relativa (RH %) e evapotranspiração de referência (ET0, mm d-1) obtida pelo modelo 

de Penman-Monteith (PM-FAO 56) (Equação 1). 

𝐸𝑇0 =
0,408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) +  𝛾

900
𝑇 + 278 

𝑢2  (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0,34𝑢2)
 Eq. (1) 

Em que: ET0 – a evapotranspiração de referência (mm dia-1); Δ – tangente à curva de 

saturação de vapor (kpa.°C); Rn – saldo de radiação (MJ m-2 dia-1); G – fluxo de calor no solo 

(MJ m-2 dia-1); γ – constante psicrométrica (kPa °C-1); T – temperatura do ar média diária a 2 

m de altura (°C); u2 – velocidade do vento a 2m de altura (m s-1); es – pressão de saturação 

do vapor (kPa); ea – pressão real de vapor (kPa). 

 

A evapotranspiração da cultura dos citros (ETc) foi obtida por meio do método da razão 

de Bowen, utilizando valores do fluxo de calor latente (LE), como proposto por (PEREZ et al., 

1999), de acordo com a equação 2: 

 

                                                       𝐸𝑇𝑐 =  ∑
𝐿𝐸𝑖



𝑛=36
𝑖=𝑙                                             Eq. (2) 

 

A quantidade de água no solo foi determinada com base no potencial matricial, 

alcançado com o uso de tensiomentro. A ferramenta foi instalada em uma distância de 1 m do 

tronco e 0,3 m de profundidade. As amostras indeformadas obtidas passaram por tensões de 

1, 2, 3, 4, 6, 10, 50, 100, 500, 1000 e 1500 kPa e, em seguida, foram pesadas. Todos os 

valores obtidos passaram por ajustes com auxílio da equação de Van Genuchten (1980). Por 

meio dos coeficientes da equação (3), foi possível obter os valores de Capacidade de campo 

e Ponto de Murcha Permanente. 

 

                                                     𝜃 = 𝜃𝑟 + 
𝜃𝑠−𝜃𝑟

[1+ (𝛼ℎ)𝑛]𝑚                                             Eq. (3) 

 

Em que h: potencial matricial do solo; α, n e m: coeficientes da equação; θ: umidade 

volumétrica do solo (m3 m-3 ); θcc: umidade do solo na capacidade de campo; θpm: umidade 

do solo no ponto de murcha; θr e θs: umidade volumétrica residual e saturada do solo, 

respectivamente. 

 

4.2 Imagens de satélite 

 

As imagens de satélites utilizadas foram do Landsat 7, que tem a bordo o sensor 

Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), e do Landsat 8, com sensor Operational Land 

Imager (OLI), os quais, juntos, apresentam um acervo de imagens significativo condicionando 
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um tempo de resolução temporal de 8 dias (Tabela 1). O período de coleta foi de julho a 

dezembro de 2021, sendo selecionadas nove imagens que apresentavam incidência de 

nuvem inferior a 40%. Todas as imagens foram obtidas na plataforma USGS por meio do link 

(https://earthexplorer.usgs.gov/) (Tabela 2). Contudo, para as imagens que apresentaram 

nuvem acima de 40%, foi aplicado o filtro para remoção de nuvem pelo plugin Cloud Masking 

no software QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2021). 

 

Tabela 1 Informações técnicas dos satélites utilizados na pesquisa 

Satélite Sensor 
Bandas 

Espectrais 
Resolução 
Espectral 

Resolução 
Espacial 

Área 
Imageada 

Resolução 
Radiométrica 

Resolução 
Temporal 

Landsat 7 ETM+ 

B1 0.450 - 0.515 µm 

30 m 
183 km 8 bits 

16 dias 

B2 0.525 - 0.605 µm 

B3 0.630 - 0.690 µm 

B4 0.760 - 0.900 µm 

B5 1.550 - 1.750 µm 

B6 10.40 - 12.5 µm 60 m 

Landsat 8 

OLI 

B2 0.450 - 0.515 µm 

30 m 

185 km 12 bits 

B3 0.525 - 0.600 µm 

B4 0.630 - 0.680 µm 

B5 0.845 - 0.885 µm 

B6 1.560 - 1.660 µm 

B7 2.100 - 2.300 µm 

TIRS 
B10 10.30 - 11.30 µm 

100 m 
B11 11.50 - 12.50 µm 

Fonte: USGS (2021). 

 

Tabela 2 Satélite, data da imagem e identificação da imagem (ID) 

Satélite Data Dias ID 

Landsat 8 
01/07/2021 182 LC08_L1TP_223061_20210701_20210708_01_T2 

Landsat 8 
26/07/2021 207 LC08_L1TP_222061_20210726_20210804_01_T1 

Landsat 8 
19/09/2021 262 LC08_L1TP_223061_20210919_20210925_01_T2 

Landsat 8 05/10/2021 278 LC08_L1TP_223061_20211005_20211013_01_T1 
Landsat 8 

14/10/2021 287 LC08_L1TP_222061_20211014_20211019_01_T1 
Landsat 8 

30/10/2021 303 LC08_L1TP_222061_20211030_20211109_01_T2 
Landsat 8 

22/11/2021 326 LC08_L1TP_223061_20211122_20211130_01_T1 
Landsat 8 01/12/2021 335 LC08_L1TP_222061_20211201_20211209_01_T1 
Landsat 7 09/12/2021 343 LE07_L1GT_222061_20211209_20220104_01_T2 

Fonte: USGS (2021). 

 

4.3 Análises estatísticas e índices de validação de modelagem matemática 

 

Os dados obtidos na estação meteorológica foram utilizados para estimar a ET0 pelo 

modelo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), de maneira que, posteriormente, foram 

relacionados com os adquiridos pelo algoritmo SAFER. Ou seja, os valores de ET encontrados 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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por meio do SAFER (TEIXEIRA, 2010) foram comparados com os valores de ET0 estimados 

por Penman-Monteith, os quais foram avaliados de forma próxima e se encontravam por meio 

dos métodos de erro absoluto médio (EAM) (Equação 5), erro relativo médio (ERM) (Equação 

7) e pelo índice de concordância de Willmott (Equação 8) (WILLMOTT et al., 1985), em que 

sua métrica determina a variação entre 0, que corresponde a nenhuma concordância, e 1 para 

a concordância perfeita. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐸𝑇𝑆𝐴𝐹𝐸𝑅 −  𝐸𝑇𝐶𝐹𝐴𝑂)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

Eq. (4) 

 

EAM =  
1

𝑁
∑

𝑁

𝑖=1

|𝐸𝑇𝑆𝐴𝐹𝐸𝑅 − 𝐸𝑇𝐶 𝐹𝐴𝑂| 
Eq. (5) 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ (|𝐸𝑇𝑆𝐴𝐹𝐸𝑅 − 𝐸𝑇𝑐 𝐹𝐴𝑂  |)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

Eq. (6) 

ERM =  
100

𝑁
 ∑

𝑁

𝑖=1

|
𝐸𝑇𝑆𝐴𝐹𝐸𝑅 − 𝐸𝑇𝐹𝐴𝑂

𝐸𝑇𝐹𝐴𝑂
| 

Eq. (7) 

d =  1 – 
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)²

∑ (|𝑋𝑖 − 𝑌| + |𝑌𝑖 −  𝑌|²
 

Eq. (8) 

Em que N – número de pares das variáveis; ETSAFER – índice de evapotranspiração encontrado 

pelo algoritmo e ETFAO – valor referente ao encontrado pelo modelo de Penman-Monteith 

FAO56. 

 

4.4 Base de cálculo do algoritmo SAFER 

 

O SAFER é um modelo que requer parâmetros físicos obtidos por sensoriamento 

remoto de imagens de satélite e dados de estações meteorológicas. Diante disso, foram 

executados procedimentos metodológicos que possibilitaram a obtenção dos seguintes 

paramentos: albedo planetário, saldo de radiação, fluxo de calor latente e sensível, fluxo de 

calor no solo, saldo de radiação emitida pela atmosfera, Índice de Vegetação de Diferença 

Normalizada (NDVI), albedo de superfície e temperatura da superfície (SAFRE et al., 2022). 

A Figura 6 demonstra esquematicamente os passos para a estimativa da ET via 

algoritmo SAFER. 
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Figura 5 Fluxograma simplificado das etapas para determinação da evapotranspiração utilizando o 
método SAFER. 

 

De acordo com fluxograma, inicialmente, foi realizada a seleção das imagens e os 

valores digitais encontrados passaram por uma convenção para obtenção dos valores de 

radiância. Posteriormente, a intensidade radiante por unidade de área-fonte projetada numa 

direção específica (W m-2) foi calculada pela Equação 9. 

       𝐿𝜆 = (
𝐿𝑀𝐴𝑋−𝐿𝑀𝐼𝑁

255
 ) ∗  𝑄𝐶𝐴𝐿 + 𝐿𝑀𝐼𝑁 

Em que: LMAX – radiância máxima (W m-2); LMIN – radiância mínima (W m-2); QCAL –intensidade 

do pixel (ND), sendo um número inteiro que varia de 0 a 255. 

 

Em seguida, procedeu-se o cálculo de reflectância para cada banca, a partir dos 

valores de radiância obtidos na etapa anterior, conforme Equação 10. 

ρ λ =
𝜋 ∗ 𝐿𝜆

𝐸𝑆𝑈𝑁 𝜆
∗ 𝑐𝑜𝑠𝑍 ∗ 𝐸0 Eq. (10) 

Em que: 𝐿λ – radiância de cada banda; ESUN λ – irradiância espectral no topo da atmosfera; 

𝑍 – ângulo zenital; 𝐸0 – ângulo diário. Sendo que 𝐸0 é obtido por E0 = 1,000110 + 0,0342221 

cos x + 0,001280 sin x + 0,000719 cos (2x) + 0,000077 sin (2x). Enquanto x é definido pela 

Equação 11. 

 

𝑋 =  (𝑑𝑛 − 1) ∗  
2𝜋

365
                                                                                         Eq. (11) 

Em que: dn – dia juliano. 

 

Imagens de satélite

Reflectância

Radiância 

espectral

Temperatura de 

superfície

Albedo de 

superfície

Índice de Vegetação 

de Diferença 

Normalizada

Evapotranspiração (ET)

+

Estação meteorológica

Temperatura 

do ar

Umidade do ar

Saldo de 

radiação

Velocidade 

do vento

Evapotranspiração de referência (ETo)

Eq. (9) 
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Para o cálculo de albedo de superfície (αs) (Equação 12), as informações foram 

encontradas pela equação do albedo do topo da atmosfera, utilizando os coeficientes de 

Teixeira et al. (2018). 

 αs =  0,6054 ∗ ∝ top + 0,0797                                                                                             Eq. (12) 

Em que α𝑡𝑜𝑝 (albedo no topo da atmosfera) foi obtido pela Equação 13. 

 

αtop =  ∑(ωλ ∗  pλ)          Eq. (13) 

Em que: pλ – reflectância (nm); 𝜔λ – coeficiente para cada banda (Tabela 3). 

 

Tabela 3 Coeficientes do albedo para as bandas do ETM+ e OLI. 

  Bandas Espectrais 

Sensor B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

ETM+ 0.293 0.274 0.231 0.156 0.034 - 0.012 

OLI - 0.3 0.277 0.233 0.143 0.036 0.012 

Fonte: Allen et al. (2002) & Santos et al. (2020). 

 

A temperatura de superfície (Ts) foi obtida pelo método residual (ANDRADE et al., 

2020) na equação do balanço de radiação (Equação 14). 

𝑇𝑆 = √
𝑅𝐺 −  𝛼0𝑅𝐺 + 𝜀𝑎  𝛼𝑇𝑎

4 − 𝑅𝑛

𝜀𝑠𝜎

4

 Eq. (14) 

Em que: RG – valor diário da radiação solar global incidente (W m-2); Ta – temperatura média 

do ar (K); Rn – saldo de radiação diário (W m-2). As emissividades da atmosfera (εA) e da 

superfície (εs) foram definidas com base nas Equações 15 e 16, respectivamente, e σ é a 

constante de Stefan-Boltzmann (5.67. 10-8 W m-2 K-4). 

 

𝜀𝐴 = 𝑎𝐴  ( − 𝐼𝑛 𝜏 )𝑏𝐴  Eq. (15) 

𝜀𝑠 =  𝑎𝑠 𝐼𝑛 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 𝑏𝑠  Eq. (16) 

Em que: T – transmissividade atmosférica, calculada como a razão de RG para a radiação 

incidente no topo da atmosfera (W m-2); e as, bs, aA e bA são coeficientes de regressão 

considerados 0,06, 1,00, 0,94 e 0,10, respectivamente, de acordo com Heriberto et al. (2014) 

e Teixeira (2010). O NDVI foi obtido pela Equação 17. 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
(𝜌8 − 𝜌4)

(𝜌8 − 𝜌4)
 Eq. (17) 

Em que: ρ8 – reflectância da banda 8 – infravermelho próximo; ρ4 – reflectância na banda 4 – 

banda no vermelho.  

 

O saldo de radiação (Rn) foi encontrado por: 
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Rn =  H +  LE +  G Eq. (18) 

Em que: H – fluxo de calor sensível (W m-2); LE – fluxo de calor latente de evaporação (W m-

2); G – fluxo de calor no solo (W m-2), o qual foi determinado pela Equação 19, conforme 

proposto por Bastiaanssen (2000). 

 

G =  [TS (0,0038 ∝  + 0,0074 ∝) (1 –  0,98 NDVI4)] Rn     Eq. (19) 

Em que Ts – temperatura da superfície (°C); α – albedo da superfície e NDVI; Rn – o saldo de 

radiação (W m-2). Vale ressaltar que, para corpos hídricos em que NDVI é negativo, considera-

se o termo G (fluxo de calor do solo) como sendo metade do saldo de radiação, ou seja, a 

relação G/Rn = 0,5. 

 

O cálculo do fluxo de calor sensível (H) foi baseado na equação aerodinâmica clássica 

(FARAH; BASTIAANSSEN, 2001). Nesse sentido, para calcular tal variável, utilizou-se a 

Equação 20: 

H =  
𝜌 𝑥 𝐶𝑃 𝑥 𝑑𝑇

𝑅𝑎ℎ
 Eq. (20) 

Em que: ρ – massa específica do ar; Cp – calor específico do ar à pressão constante (1004 

Jkg-1 K-1); dT (K) – diferença de temperatura (T1-T2) entre duas alturas (Z1 e Z2); rah – 

resistência aerodinâmica ao transporte de calor (s.m-1). 

 

Para obter os valores do fluxo de calor latente (LE) (W m-2), considera-se o fluxo de 

massa na atmosfera proveniente do processo de ET, sendo obtido como resíduo do balanço 

entre o saldo de radiação (Rn, W m-2), fluxo de calor no solo (G, W m-2) e o fluxo de calor 

sensível (H) (Equação 21). 

𝐿 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻 Eq. (21) 

 

Depois de obter os dados do albedo da superfície (αs), temperatura de superfície (Ts), 

NDVI e ET0 pelo método de Penman-Monteith, a pesquisa prosseguiu em calcular os valores 

instantâneos da relação ET/ET0 pela Equação 22. 

𝐸𝑇 = {𝑒𝑥𝑝 [𝑎 + 𝑏 (
𝑇𝑠

∝𝑠∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼
) ]} 𝐸𝑇0 Eq. (22) 

Em que: ET – evapotranspiração diária (mm); Ts – temperatura da superfície (°C); αs –albedo 

da superfície (decimal); coeficiente “a” – considerando o valor 1,0 (TEIXEIRA et al., 2013); 

coeficiente “b” – considerado o valor de -0,008 (TEIXEIRA, 2012). 

 

Em seguida, após encontrar o valor da relação, a mesma foi multiplicada pelos valores 

diários de ET0 (Equação 23), para obtenção da ET atual pelo método SAFER. 
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𝐸𝑇 =  𝐸𝑇0  (
𝐸𝑇

𝐸𝑇0 
) Eq. (23) 

 

Todo o processamento das imagens foi realizado pelo software QGIS (QGIS 

DEVELOPMENT TEAM, 2021) e as análises estatísticas foram realizadas no software 

Estatística (STATSOFT INC, 2011). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Condições meteorológicas 

 

As variáveis meteorológicas médias de longo prazo (temperatura média do ar (Tar ºC), 

velocidade do vento (VV, m s-1), saldo de radiação solar (Rn, MJ m⁻² d⁻¹), o fluxo total diário 

de calor no solo (G, MJ m⁻² d-¹), precipitação (R, mm), evapotranspiração de referência (ETo, 

mm d-1) e umidade relativa (RH%)), da safra de 2019, são apresentadas nas Figura 7, 8 e 9. 

 

 

Figura 6 Variáveis temperatura média do ar a 2 m de altura (Ts ºC), velocidade do vento a 2 m de altura 
(VV, m s-2), para as condições agroclimáticas da área de estudo referentes ao ano de 2021. 
 

 

 

Figura 7 Variáveis saldo da radiação solar (Rn, MJ m⁻² d⁻¹), o fluxo total diário de calor no solo (G, MJ 

m⁻² d⁻¹), para as condições agroclimáticas da área de estudo referentes ao ano de 2021. 
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Figura 8 Variáveis evapotranspiração de referência (ET0, mm d-1) e umidade relativa (RH%) para as 
condições agroclimáticas da área de estudo referentes ao ano de 2021. 
 

No período de julho a dezembro, é possível observar um relativo aumento da 

temperatura, radiação, evapotranspiração e velocidade do vento, as quais são características 

climáticas típicas da região, exceto por uma ligeira redução da precipitação nessa faixa (Figura 

7 e 9). Os dados de ET0 (mm d-1), observados neste estudo, corroboram os dados de ET0 

diária das estações meteorológicas do município de Capitão Poço, analisados por Gaia 

(2021), que delimitou o período seco da região entre os meses de julho a novembro, com 

média anual de ET0 de 3,5 mm d-1.  

Foi observado, para o ano de 2021, nessa área de estudo, 3.015 mm de chuva. No 

primeiro semestre (janeiro a junho), houve um acúmulo de 72% desse volume (2.217,3 mm 

de chuva) de modo que apenas 28% dessa precipitação foi distribuída para o segundo 

semestre (julho a dezembro), destacando que, entre os meses de agosto a outubro, o solo 

ficou abaixo da água prontamente disponível (RAW), sendo considerados valores abaixo do 

satisfatório (Figura 10). Essas condições são percebidas como normais para a região e os 

citros apresentam uma demanda que varia de 840–1220 mm de água por ano, dependendo 

do solo, variedade, precipitação anual e temperaturas (ENCISO et al., 2005); em sua 

convenção diária, no inverno, é de 1.5 mm dia-1 e, no verão, de 3.2 a 4.7 mm dia-1 (COELHO 

et al., 2006). Outras literaturas observaram consumo dentro dessa margem como de 1.271 

mm (Cruz, 2003), de 600 a 1.300 mm (ORTALANI et al., 1991) e 1.341 mm (MORETI et al., 

2007). 
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Figura 10 Variação do volume de água no solo ao longo do ano (ϴus) de 2021 e precipitação na área 
de estudo cultivada com as culturas da laranja e limão. 

Não obstante, durante a estação menos chuvosa (julho a novembro), o teor 

volumétrico de água no solo atingiu uma média de 0,247 m-3 m-3, que representa 46,64% do 

total de água disponível no solo (Figura 10). É importante destacar que o valor observado está 

abaixo das condições hídricas satisfatórias (PINHO SOUSA et al., 2022), contudo, à medida 

que o conteúdo hídrico do solo reduz, os estômatos foliares se fecham parcialmente, 

ajustando os processos fotossintéticos e gasoso da planta (KLEIN, 2014). Esse resultado 

mostrou que a redução moderada da água, prontamente disponível para a planta, não teve 

alteração em seu ciclo fisiológico e, com isso, proporcionou a floração da cultura para os citros, 

fato que é comprovado por (TAIZ et al., 2018). As condições climáticas, observadas no estudo, 

demonstram ambiente de estresse no sistema de produção, principalmente a temperatura, 

visto que essa tem influência para a floração dos citros; altas temperaturas junto com 

ambientes secos induzem a desidratação das árvores e favorecem para emissão de flores 

(BUSTAN e GOLDSCHMIDT, 2002 e IGLESIAS et al., 2007). 

 

5.2 Parâmetros de entrada do algoritmo SAFER 

 

Na Tabela 4, estão apresentados os valores médios e desvio padrão de TS (ºC), albedo 

de superfície (Sa), NDVI e ETSAFER (mm d-1), obtidos pelo processamento das imagens pelo 

SAFER. Os resultados são consistentes, com desvio padrão para Ts, variando de 0,09 a 0,66, 

para limão, e 0,08 a 0,45, para laranja, contudo, o Sa e NDVI apresentaram uma variação 

inferior a 0.11, para ambas as culturas. O desvio padrão da ETSAFER foi <0,30, para duas 

culturas avaliadas.  
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Tabela 4 Média ± desvio-padrão para TS (Cº), albedo de superfície (Sa), NDVI e ETSAFER (mm d-1) para 
as culturas do limão e laranja. 

Dias 
TS (Cº) Albedo NDVI ETSAFER (mm d-1) 

Limão Laranja Limão Laranja Limão Laranja Limão Laranja 

182 
23,55 ± 
(0,16) 

23,03 ±    
(0,19) 

0,30 ± 
(0,01) 

0,28 ±  
(0,02) 

0,82 ±  
(0,02) 

0,79 ±  
(0,03) 

2,43 ±  
(0,01) 

2,41 ±  
(0,01) 

207 
25,89 
±(0,23) 

25,17 ±   
(0,23) 

0,32 ± 
(0,02) 

0,27 ±  
(0,02) 

0,71 ±  
(0,02) 

0,82 ±  
(0,01) 

3,56 ±  
(0,02) 

3,57 ±  
(0,03) 

262 
22,45 ± 
(0,66) 

23,35 ±   
(0,45) 

0,32 ± 
(0,11) 

0,31 ±  
(0,04) 

0,59 ±  
(0,11) 

0,60 ±  
(0,06) 

3,35 ±  
(0,05) 

3,37 ±  
(0,02) 

278 
29,23 ± 
(0,28) 

27,41 ±   
(0,28) 

0,30 ± 
(0,00) 

0,27 ±  
(0,01) 

0,63 ±  
(0,02) 

0,76 ±  
(0,03) 

3,71 ±  
(0,01) 

3,82 ±  
(0,01) 

287 
29,25 ± 
(0,13) 

28,04 ±   
(0,35) 

0,32 ± 
(0,01) 

0,29 ±  
(0,01) 

0,63 ±  
(0,02) 

0,72 ±  
(0,03) 

3,42 ±  
(0,01) 

3,47 ±  
(0,02) 

303 
23,35 ± 
(0,09) 

23,06 ±   
(0,15) 

0,32 ± 
(0,01) 

0,29 ±  
(0,01) 

0,74 ±  
(0,01) 

0,76 ±  
(0,01) 

3,63 ±  
(0,02) 

3,60 ±  
(0,01) 

326 
19,18 ± 
(0,11) 

19,23 ±   
(0,08) 

0,33 ± 
(0,01) 

0,32 ±  
(0,00) 

0,66 ±  
(0,04) 

0,70 ±  
(0,01) 

3,44 ±  
(0,01) 

3,45 ±  
(0,00) 

335 
15,89 ± 
(0,37) 

16,19 ±   
(0,32) 

0,36 ± 
(0,00) 

0.,36 ± 
(0,00) 

0,66 ±  
(0,01) 

0,71 ±  
(0,01) 

3,53 ±  
(0,01) 

3,52 ±  
(0,01) 

343 
17,10 ± 
(0,28) 

16,30 ±   
(0,29) 

0,30 ± 
(0,04) 

0,40 ±  
(0,01) 

0,39 ±  
(0,06) 

0,55 ±  
(0,02) 

2,16 ±  
(0,30) 

3,00 ±  
(0,01) 

Médi
a 

22,88 ± 
(0,26) 

22,42 ±   
(0,26) 

0,32 ± 
(0,02) 

0,31 ±  
(0,01) 

0,65 ±  
(0,04) 

0,71 ±  
(0,02) 

3,25 ±  
(0,05) 

3,36 ±  
(0,01) 

Fonte: Autor (2023). 

 

A Tabela 4 apresenta os valores médios de ETSAFER para limão e laranja, sendo 3,25 

(±0,05) e 3,36 (±0,01), respectivamente. Em um estudo conduzido por Teixeira et al. (2022), 

utilizando SAFER para medir a evapotranspiração em diferentes biomas brasileiros, foi 

observado que a região amazônica apresentou uma média de ET no terceiro trimestre de 2,44 

(±0,74) e no quarto trimestre de 2,31 (±0,73). Por outro lado, estudos realizados em três 

sistemas de irrigação, na cultura do limão, indicaram valores médios diários de 2,0 mm d−1, 

para sistemas de gotejamento, no terceiro trimestre, e 3,4 mm d−1, para o sistema de 

microaspersores, no primeiro trimestre (TEIXEIRA et al., 2022). Além disso, medições de 

lisímetro, em um pomar de limão localizado no sudeste do Brasil, mostraram uma média de 

ETc de 2,9 mm d−11 (BARBOZA JÚNIOR et al., 2008).  

Os parâmetros de entrada foram albedo de superfície (Figuras 11 e 12), índices de 

vegetação da diferença normalizado (Figuras 13 e 14), temperatura de superfície (Figuras 16 

e 17) e evapotranspiração pelo SAFER (Figuras 18 e 19).
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Figura 11 Mapa de distribuição espacial e temporal do albedo de superfície para a cultura laranja (A) e limão (B). 



40 
 

 

 

Dia Juliano

A
lb

e
d
o

: Laranja

182 207 262 278 287 303 326 335 343
0.26

0.28

0.30

0.32

0.34

0.36

0.38

0.40

0.42

: Limão

182 207 262 278 287 303 326 335 343

 Média
 Média ±0.95 Conf. Intervalo

 
Figura 12 Boxplot com valores médios de albedo de superfície (ºC) para o cultivo de laranja e limão 
utilizando o algoritmo SAFER. 

 

Observou-se um valor máximo do albedo de 0,40, em dezembro (DOY 343), contudo, 

os resultados observados, ao longo do período, corroboram com os encontrados em NDVI e 

Ts (Figuras 11, 12, 13, 14, 16 e 17). É importante destacar que, nesse período, ambas as 

culturas estão no final da época chuvosa e colheita (final de novembro e dezembro) e, 

portanto, é esperado que esse índice, em destaque o NDVI, apresente o comportamento 

decrescente, devido à redução da atividade fotossintética nesse período, principalmente pelos 

fatores abióticos (altas temperaturas) (GLENN e TABB, 2019). Segundo Matos et al. (2011), 

a redução da cobertura vegetal aumenta o albedo, como também o baixo conteúdo hídrico no 

solo.
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Figura 13 Mapa de distribuição espacial e temporal do NDVI para a cultura da laranja (A) e limão (B). 
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Figura 14 Boxplot com valores médios de NDVI para o cultivo de laranja e limão utilizando o algoritmo 
SAFER. 

 

A ocorrência de um maior adensamento na cultura do limão, devido ao maior volume 

de copa, favoreceu para os maiores NDVI. A significativa correlação entre o conteúdo hídrico 

no solo e o NDVI demonstra o seu efeito no vigor da planta e contribui para afirmação 

apresentada no estudo, em que a redução do conteúdo hídrico ocasiona um ambiente de 

estresse abiótico para citros (Figura 15). Tal fato é corroborado pelo resultado observado por 

Ippolito et al. (2022), em que observaram as tendências anuais que resultaram bastante 

semelhantes, com valores no inverno geralmente maiores do que no verão. Outro ponto 

importante é a regeneração das plantas daninhas na entrelinha, tendo em vista que, na área 

de estudo, o sistema de produção utiliza como controle a roçagem para a planta daninha. 
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Figura 15 Análise de regressão entre o volume hídrico do solo (m³ m³) em função do NDVI no dia da 
imagem analisada. 

 

A citricultura, na região nordeste paraense, é caracterizada por apresentar duas 

colheitas anuais, na safra principal, entre maio e junho, e na “temporã”, compreendida entre 

o final de novembro e dezembro. As imagens obtidas neste estudo constataram a redução do 

NDVI, albedo de superfície e do conteúdo hídrico no solo, além do aumento da temperatura 

e evapotranspiração entre os meses de agosto a outubro (Figuras 10, 12, 14, 17 e 19). 

Portanto, a Ts apresenta um expressivo aumento entre os meses de setembro até final de 

outubro, o que condiz com a baixa pluviosidade para esse período, que é caracterizado pela 

estação quente da região. Por outro lado, no final de dezembro, inicia-se a fase chuvosa da 

região amazônica (Figuras 16 e 17). A elevação da temperatura do ar pode ampliar a taxa de 

evapotranspiração, o que se torna especialmente preocupante durante períodos de baixa 

precipitação pluvial, uma vez que pode restringir a quantidade de água acessível às plantas. 

Nesse contexto, a perda de água acontece em uma velocidade superior à sua absorção, por 

parte das plantas, de maneira que pode gerar condições de estresse hídrico que prejudicam 

a qualidade e o rendimento dos frutos cítricos (TAIZ et al., 2018). 
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Figura 16 Mapa de distribuição espacial e temporal da temperatura de superfície (ºC) para a cultura da laranja (A) e limão (B). 
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Figura 9 Bloxplot com valores médios de temperatura da superfície (ºC) em função dos plantios de 
laranja e limão para as imagens aplicadas utilizando o algoritmo SAFER. 

 

Resultados obtidos por Teixeira et al. (2022) revelaram que os maiores consumos de 

água pela cultura do limão e as maiores taxas de atividade fotossintética ocorreram no 

primeiro (janeiro a março) e quarto (outubro a dezembro) trimestres do ano. Acontece que o 

aumento do consumo hídrico está diretamente ligado ao processo fotossintético da planta 

(DOS SANTOS et al., 2020). Além disso, a Ts, quando correlacionada com os parâmetros 

NDVI e Sa, corrobora os resultados encontrados com a estimativa de ETSAFER. 

Por outro lado, a ETSAFER apresentou o maior pico em outubro, com valor de 3.8 mm d-

1 e 3.7 mm d-1 para limão e laranja, respectivamente (Figuras 18 e 19).
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Figura 18 Mapa de distribuição espacial de evapotranspiração pelo SAFER (ETSAFER mm d-1) para a cultura da laranja (A) e limão (B). 
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Figura 19 Boxplot com valores médios de evapotranspiração real (ETSAFER mm d-1) para o cultivo de 
laranja e limão utilizando o algoritmo SAFER. 

 
 
 Considerando o levantamento de campo e dados de sensoriamento, foi realizada uma 

matriz de correlação para avaliar o grau de influência entre as variáveis analisadas no estudo 

(Tabela 5). O NDVI destaca-se com maior número de correlações forte entre as variáveis ETc, 

ET0, Saldo de radiação solar (Rn), ETO-PT, Precipitação, θus, ET (Limão) e ET (Laranja). 

Assim, é diretamente proporcional ao volume de chuva; em contrapartida, as demais variáveis 

apresentaram comportamento negativo em que, quando maior a evapotranspiração e volume 

de água, menor será o NDVI da cultura. Portanto, é evidenciada a forte influência dos fatores 

agroclimáticos para o desenvolvimento dos citros na região nordeste paraense. Outras 

variáveis também apresentaram alta correção, como saldo de radiação solar (Rn, MJ.m⁻².d 

⁻¹).  

O saldo de radiação solar, que é a diferença entre a radiação solar que atinge a 

superfície terrestre e a radiação solar refletida de volta para o espaço, é um importante fator 

na evapotranspiração, que é a combinação de evaporação da água do solo e transpiração da 

vegetação. A magnitude desse saldo de radiação solar influencia diretamente a temperatura 

da superfície terrestre, que é um dos principais fatores que regula a evapotranspiração 

(FLUMIGNAN et al., 2018).  
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Em áreas onde o saldo de radiação solar é elevado, a temperatura da superfície 

terrestre aumenta, resultando em um aumento na evaporação da água do solo e na 

transpiração da vegetação. Isso ocorre porque o aumento da temperatura aumenta a energia 

térmica no solo, o que facilita a evaporação da água presente no solo e a transpiração da 

vegetação. Além disso, altas temperaturas também podem aumentar a atividade metabólica 

das plantas, estimulando ainda mais a transpiração. 

Por outro lado, em áreas com um saldo de radiação solar baixo, a temperatura da 

superfície terrestre diminui, o que reduz a evapotranspiração. Isso ocorre porque as 

temperaturas mais baixas reduzem a energia térmica no solo, o que dificulta a evaporação da 

água presente no solo e a transpiração da vegetação. Além disso, temperaturas mais baixas 

também podem reduzir a atividade metabólica das plantas, reduzindo a transpiração. 

Em geral, o saldo de radiação solar alto é favorável para a fotossíntese e, portanto, 

para um NDVI mais alto, indica uma vegetação mais saudável. No entanto, valores muito altos 

de saldo de radiação solar podem ser prejudiciais à vegetação, ocasionado a dessecação ou 

queimadura das folhas. O Albedo apresentado na matriz de correlação elucida, de forma 

conclusiva, que, quanto maior for o seu valor, menor será a temperatura da superfície e a 

radiação dissipada, de forma que, consequentemente, essa energia é convertida em calor 

(Tabela 5). 
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Tabela 5 Matriz de correlação de Pearson entres as variáveis de campo e de sensoriamento remoto.  

V/V  

Variáveis de campo Variáveis do Sensoriamento Remoto 

ETc ETo  Kc Rn G  Tar  UR  ETO-PT   Precipitação VV  θus  
ET 

(Limão) 
ET 

(Laranja) 
Ts NDVI Albedo 

ETc —                               
ETo  0.99*** —                             
Kc -0.21ns -0.55ns —                           
Rn 0.95*** 0.97*** -0.44ns —                         
G  0.68ns 0.66ns -0.23ns 0.74* —                       

Tar  0.37ns 0.59ns -0.72* 0.40ns 0.18ns —                     
UR  -0.42ns -0.57ns 0.54ns -0.39ns -0.21ns -0.93*** —                   

ETo-PT   0.93*** 1*** -0.55ns 0.97*** 0.66ns 0.59ns -0.57ns —                 
Precipitação  -0.81* -0.91** 0.62ns -0.88** -0.69ns -0.64ns 0.61ns -0.91** —               

VV  0.44ns 0.36ns 0.02ns 0.28ns 0.20ns 0.54ns -0.52ns 0.36ns -0.44ns —             
θus  -0.86** -0.66ns -0.17ns -0.70ns -0.57ns -0.22ns 0.34ns -0.66ns 0.60ns -0.69ns —           

ET (Limão) 0.85** 0.97*** -0.65ns 0.95*** 0.67ns 0.56ns -0.49ns 0.97*** -0.88** 0.25 -0.54ns —         
ET (Laranja) 0.78* 0.94*** -0.73* 0.91** 0.61ns 0.57ns -0.48ns 0.94*** -0.87** 0.16ns -0.43ns 0.98*** —       

Ts 0.43ns 0.35ns 0.08ns 0.28ns 0.34ns 0.44ns -0.58ns 0.35ns -0.25ns 0.43ns -0.45ns 0.21ns 0.11ns —     
NDVI -0.85** -0.81* 0.26ns -0.83** -0.63ns -0.36ns 0.35ns -0.81* 0.84** -0.58ns 0.83* -0.78* -0.73* -0.06ns —   

Albedo 0.00ns 0.06ns -0.21ns 0.20ns 0.26ns -0.41ns 0.49ns 0.06ns -0.13ns -0.48ns 0.14ns 0.21ns 0.28ns -0.78* -0.26ns — 

Nota. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001, 
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5.3 Validação do algoritmo SAFER 

 

Na Figura 20, estão apresentadas a estimativa ETSAFER (mm d-1) e a ETC (mm d-1), com 

vistas a validar a estimativa da ET pelo SAFER, a qual foi estimada com base nos dados de 

campo obtidos da estação automática meteorológica e dados de coleta de solo para 

determinar o conteúdo hídrico do solo. 

 

 
Figura 20 Comparação entre a evapotranspiração diária da laranja estimada pelo algoritmo SAFER 
(ETSAFER, mm d-1) e evapotranspiração da cultura (ETC, mm d-1) em área total selecionada na safra de 
2021 (**Indica regressão significativa a p<0,05). 

 

Em geral, considerando o resultado obtido, a análise de regressão foi adequada, 

apresentando R² = 0,75, raiz quadrada do erro médio = 0,61 mm d-1, erro de polarização média 

= -0,56 mm d-1 e erro absoluto médio = 0,56 mm d-1. Nesse sentido, os parâmetros estatísticos 

validam que o modelo apresentou um erro inferior a 1 mm (Figura 20). Resultados próximos 

foram obtidos para os citros por Vanella et al. (2019), em que utilizaram o método tomografia 

de resistividade elétrica (ERT) para a estimativa da ET nas culturas dos citros na região Sul 

da Itália, e observaram valor de R² = 0,62, raiz quadrada do erro médio = 1,17 mm d-1, e uma 

evapotranspiração média 3,46 mm d-1, aplicando o SEBAL na região leste da Espanha, com 

R2 de 0,67 (JIMÉNEZ-BELLO, 2015). 

A Figura 21 apresenta, separadamente, a comparação entre a ETSAFER (mm d-¹) e ETC 

(mm d-¹) para as culturas do limão e da laranja, evidenciando diferenças quanto aos resultados 

observados para a área inteira (Figura 20). 
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Figura 101 Comparação entre a evapotranspiração real diária estimada pelo algoritmo SAFER 
(ETSAFER, mm d-1) e evapotranspiração da cultura (ETc, mm d-1) para o cultivo da laranja (a) e limão (b) 
na safra de 2021. (**Indica regressão significativa a p<0.05). 

 

Observa-se que as comparações, quando realizadas separadamente para as culturas, 

apresentaram resultados distintos, de modo que a cultura do limão dispôs melhor 

desempenho (R² = 0,74), e valores significativos de RMSE, MBE e MAE maiores que 0,56 

mm d-1 (Figura 21). Resultados com a cultura do feijão na região oeste da Bahia indicaram 

dados similares ao correlacionar a ET obtida pelo algoritmo SAFER e o modelo da FAO 56 

(Penman-Monteith), em que verificaram R² = 0,73, evidenciando o potencial desse algoritmo 

no auxílio para determinar a necessidade hídrica da cultura (LIMA et al., 2019).  

Do mesmo modo, Almeida e Maia (2021) estimaram a ET da cultura do açaí por meio 

do SAFER e constataram concordância ao observarem R² = 0,99, RMSE = 0,04 mm dia-1 e 

MBE = 0,05 mm dia-1. Assim, concluíram que a aplicação de técnicas de sensoriamento 

remoto por meio do balanço de energia, associada ao modelo agrometeorológico SAFER, 

pode ser utilizada para a estimativa da ET do açaí, por apresentar forte relação ao método 

padrão FAO56 na área de estudo. 

Não obstante, Teixeira et al. (2017), ao utilizarem o algoritmo SAFER com imagens do 

satélite Landsat 8, em conjunto com dados climáticas do limoeiro sob diferentes métodos de 

irrigação, concluíram que esse algoritmo demonstrou forte sensibilidade na detecção das 

condições hídricas e de vegetação da região. Logo, constataram que a utilização do 

sensoriamento remoto por meio do emprego do algoritmo SAFER possibilita a economia de 

água no manejo da irrigação e, consequentemente, proporciona a manutenção da 

produtividade da cultura do limão. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Esta pesquisa apresentou limitações na aplicação do sensoriamento remoto orbital 

devido às condições climáticas não favorecerem o fornecimento de imagens de forma 

constante em relação à incidência de nuvens, o que dificultou a obtenção de mais imagens 

de satélite. Porém, não deixa de encorajar trabalhos futuros no que se refere à aplicação de 

VANTs como uma forma de realizar a estimativa de ET com maior frequência de dados. Esse 

posicionamento é elucidado pelos resultados promissores observados para maior nessa 

região citrícola do Norte do país, de maneira que podemos pontuar que:  

• As imagens dos satélites Landsat 7 e 8 podem ser usadas para cálculo da ET via 

algoritmo SAFER, pois ofereceram informações preciosas que ajudaram o algoritmo a 

estimar a variável com precisão para o período estudado. Os valores encontrados via 

algoritmo (ETSAFER) apresentaram conformidade com os dados observados (ETC) com 

precisão de 75%; 

• A estimativa de ET para o limoeiro apresentou melhor desempenho com 74%, 

enquanto a área cultivada com laranja obteve precisão de 60%; 

• A metodologia aplicada confirmou ser de mais simples aplicação quando comparada 

a outros algoritmos e com menor custo de execução, tornando-se mais viável 

financeiramente. Nesse sentido, as respostas encontradas de estimativa da ET via 

SAFER para as culturas do limão e da laranja no município de Capitão poço – PA 

foram satisfatórias, além de deixar evidenciado o grande potencial que a ferramenta 

possui para agregar no desenvolvimento agrícola da região; 

• O NDVI comprovou o desenvolvimento da cultura e suas interferências pelas 

condições climáticas; Observando que nos meses mais quentes, foram apresentados 

os menores NDVIs para ambas as culturas. 
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