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Introdução

A cana-de-açúcar é uma das culturas de grande impor-
tância socioeconômica no Brasil, seus principais derivados 
são o açúcar e o álcool que são imprescindíveis ao mercado 
mundial (Dantas Neto et al., 2006). Esta planta é cultiva-
da, principalmente, em clima tropical onde se alternam 
as estações secas e úmidas. No Brasil, a cana-de-açúcar é 
cultivada principalmente em regime de sequeiro, mas para 
atingir a produtividade máxima, é necessária uma quanti-
dade de água da chuva ou da irrigação em média ao redor 
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de 1500 mm/safra, dependendo do ciclo total e da varieda-
de da cultura (Avilez et al., 2015).

Para calcular as necessidades hídricas das plantas é 
feita a estimativa da evapotranspiração da cultura (ETc) e 
esta é regida pelos balanços de radiação e energia, que per-
mitem conhecer a quantidade de energia que foi dividida 
entre o fluxo de calor sensível e latente (Asseng & Hsiao, 
2000; Shen et al., 2004). Para padronizar o cálculo da ETc 
foi adotado o procedimentos computacional proposto na 
FAO56 (Allen et al., 1998) e recentemente revisado por Pe-
reira et al. (2015), que consiste no produto da relação de 
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um coeficiente de cultura (Kc) pela evapotranspiração de 
referência (ET0), onde ET0 representa os principais efeitos 
induzidos pelo clima na taxa de evapotranspiração da cul-
tura de referência (grama) e o coeficiente de cultura (Kc) 
representa as influencias especificas de cada cultura sobre 
o valor de ET0 (Allen et al., 1998) durante o ciclo de cresci-
mento da cultura.

Em contrapartida, conhecer o valor da ETc e relaciona-
-lo com os valores de ET0 nos resultaria no valor do coefi-
ciente de cultura (Kc), no entanto, devido à presença de 
pragas e doenças, salinidade, baixa fertilidade do solo e 
escassez ou saturação de água, a ETc se torna diferente do 
valor encontrado, sendo chamado está de evapotranspira-
ção real (ETr) (Pereira et al., 2002; Allen et al., 2005). Assim 
para estes casos, a determinação do Kc para uma cultura 
a campo se daria por meio da relação ETr/ET0. Para che-
gar nesta relação, Silva et al. (2012) ressaltam o método do 
balanço de energia com base na razão de Bowen. Zhang et 
al. (2015) já destacam a combinação de métodos microme-
teorológicos usando Eddy Covariance (Covariância de Vórti-
ces Turbulentos) junto com sensoriamento remoto usando 
e o modelo METRIC (Mapping Evapotranspiration at High 
Resolution using Internalized Calibration), ou ainda o mo-
delo recomendado por Teixeira et al., (2016) descrito como 
algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Retrieving Evapo-
transpiration), que tem sido utilizado no Brasil e apresen-
tada bons resultados. Diante disto, o objetivo deste traba-
lho foi determinar a relação ETr/ET0 e a ETr nas diferentes 
fases fenológicas com a aplicação do modelo SAFER por 
meio do sensoriamento remoto visando a obtenção dos Kc.

Material e métodos

Área de estudo
Este trabalho foi conduzido em duas áreas comerciais 

de cana-de-açúcar. Uma primeira área sob irrigação por 
gotejamento localizada no município de Andradina, tendo 
como coordenadas geográfica latitude 20° 43’ 43,6” S; lon-
gitude 51º 16’ 30,3” W e altitude 360 m (Figura 1), sob clima, 
segundo classificação de Köppen, do tipo tropical com in-
verno seco (Aw) (Unicamp, 2018), com precipitação anual 
média 1241,6 mm e temperatura do ar de 19,7 a 26,9ºC e 
umidade relativa média de 62,4% (Unesp, 2020). E uma 
segunda área sob irrigação por aspersão (Pivô Central) 
localizada no município de Ilha Solteira nas coordenadas 
geográficas latitude 20°28’ 44.6” S; longitude 51°18’ 50.5” 
W, altitude 360 m e com as mesmas condições climáticas 
descritas anteriormente. 

Após a identificação das áreas de cana-de-açúcar e 
construção dos polígonos foi realizada a modelação da ETr 
e a relação ETr/ET0 por meio do modelo SAFER (Teixeira et 
al., 2012), baseado na equação de Penman-Monteith para 
obter a evapotranspiração real em larga escala. No SAFER 
a relação ETr/ET0 foi modelada como expressa a Figura 2, 
a implementação foi de acordo com o exposto por Teixeira 
(2010), porém utilizando o coeficiente “a” igual a 1,0 pro-
posto por Hernandez et al. (2012) e Teixeira et al. (2013) 
que preliminarmente compararam os modelos sob condi-
ções de irrigação por pivô central no noroeste de São Pau-
lo, tomando-se como referência o modelo proposto pela 
FAO (Allen et al., 1998).
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Figura 1. Localização das áreas de estudo, Andradina e Ilha Solteira, SP. 359 

Figura 1. Localização das áreas de estudo, andradina e Ilha solteira, sP.
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Aquisição da base de dados
As imagens utilizadas foram obtidas do site da USGS 

(http://earthexplorer.usgs.gov/) das plataformas Landsat 
8, com órbita 222 e ponto 74 e 73, para o período de 2016-
2017. As imagens de nível 1 com processamento de dados 
LPGS e livre de nuvens foram as utilizadas para continuar 
com os próximos passos do processamento.

Processamento
Antes da obtenção da estimativa da evapotranspiração 

e a Relação ETr/ET0 às imagens foram processadas, com 
correções geométricas, calibrações radiométricas e infor-
mações biofísicas. O geoprocessamento das informações 
foi realizado com auxílio do software ILWIS (Integrated 
Land Water Information System) que na função script pos-
sibilitou os cálculos dos dados no formato matricial (ras-
ter).

Foram utilizados dados de radiação global (MJ.m-2.dia-1), 
evapotranspiração de referência (mm dia-1) e temperatura 
média diária do ar (°C), a partir da Rede Agrometeorológica 
do Noroeste Paulista (http://clima.feis.unesp.br,) operada 
pela Área de Hidráulica e Irrigação da UNESP Ilha Solteira. 

A correção radiométrica das imagens foi realizada de 

acordo com a metodologia de Teixeira et al. (2015b) e o 
albedo planetário de banda larga em cima da atmosfera 
(αTOA) foi calculado utilizando a metodologia de Teixeira 
et al. (2015a), enquanto a temperatura de brilho do sensor 
(Tbri) foi obtida através da metodologia de Teixeira et al. 
(2015b). O índice de vegetação de diferença normalizada 
(NDVI) foi calculado através da relação entre a diferença 
das reflexibilidades planetárias do infravermelho próximo 
(ρnir), o vermelho (ρvermelho) e sua soma.

Os dados de αTOA e Tbri foram corrigidos atmosferica-
mente para obter os valores de albedo (α0) e temperatura 
da superfície (T0, °K), de acordo com Teixeira et al. (2015b) 
(Equação 1 e 2):

 (1)                

                                                 (2)              

A relação entre evapotranspiração real e evapotranspi-
ração de referência (ETr/ET0) SAFER foi calculada de acor-
do com a Equação 3 (Hernandez et al., 2014; Teixeira. 2010; 
Teixeira et al., 2015c).
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Figura 2 - Fluxograma das etapas do método SAFER (2012) utilizando a superfície albedo, a 361 
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Figura 2. fluxograma das etapas do método safer (2012) utilizando a superfície albedo, a superfície temperatura e do nDVI.
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         (3)

A evapotranspiração real (ETr, mm dia-1) foi obtida de 
acordo com a Equação 4, (Teixeira et al. 2015c):

                                                           (4)                                            

Resultados e discussão

Na Figura 3 é demonstrada a variação da ETr/ ET0, ob-
tida a partir do modelo SAFER, e a ETr para o final da safra 
2015 - 2016, toda a safra de 2016 - 2017 e o início da safra 
2017 - 2018, da área Andradina e Ilha Solteira, como indi-
cado na Figura 1. As linhas azuis representam os valores da 
relação ETr/ET0, as linhas verdes representam os valores 
do Kc FAO que foram adaptados para a região e as linhas 
vermelhas os valores de ETr.

Para a área de Andradina e Ilha Solteira a relação ETr/
ET0 apresentou um comportamento similar durante o ci-
clo total da cultura (Figura 3A e Figura 3B). Mas quando os 
valores diários entre áreas são comparados, nota-se uma 
variação, isto ocorre devido a diferença na disponibilidade 
hídrica no solo, diferentes datas de início do ciclo e a varia-
ção da ET0, uma vez que esta foi estimada para cada área.

Pode se observar na figura 3B que os valores diários ob-
tidos de ETr/ET0 para a área Ilha solteira foram maiores, 
provavelmente por ter tido uma maior lâmina de irriga-
ção aplicada, estes valores foram em média de 0,1 para a 
fase I (Brotação e estabelecimento da cultura), 0,1 a 0,4 na 
fase II (estabelecimento e perfilhamento), fase III 0,4 até 
0,83 (Crescimento máximo) e na fase IV de 0,83 até 0,38 
(Maturação). Os maiores valores observados nas duas áreas 
entre as datas 15/04/2017 até o 25/05/2017 corresponde-
ram à fase de maior exigência hídrica da cultura e aos dias 
que houve uma maior taxa de evapotranspiração na região 
(Figura 3C), isto confirma que o modelo usado para a esti-
mativa destes valores responde positivamente e é sensível 
a detecção da variação das principais variáveis agrometeo-
rológicas que interferem na estimativa dos coeficientes de 
cultivo. Mas ainda assim estes valores se mostraram baixos 
em comparação com os valores de kc recomendados por 
Doorenbos & Pruitt, (1977) para a cana-de-açúcar e adapta-
dos para a região do Noroeste Paulista representados pela 
linha verde na Figura 3A e B. 

Entretanto, Silva et al. (2012) em estudos realizados no 
semiárido brasileiro utilizando métodos micrometeoroló-
gicos, também encontraram valores na fase 1 da cultura 
maiores aos estimados neste estudo, uma possível explica-
ção destes valores resultarem baixos é porque neste caso 
se trabalhou com modelagem por meio de imagens de sa-

télite e a safra anterior ao ser colhida deixou uma presença 
de palhada seca no solo, e consequentemente a palhada é 
dominante no comportamento espectral neste período. A 
mesma condição ocorre quando o solo está exposto na fase 
1 da cana primeira safra, uma vez que de acordo com Lima 
et al., (2013), nesta fase inicial há maior absorção de radia-
ção na faixa do infravermelho próximo seja pelo solo ou 
pela palhada seca.

Teixeira et al., (2016) também encontrou valores maio-
res de ETr/ET0 para cada fase fenológica da planta, mas 
nesse estudo foram usados valores dos coeficientes a e b no 
modelo SAFER iguais aos usados para a região Nordeste do 
Brasil, já neste estudo usaram-se os valores propostos por 
Hernandez et al. (2012) para a região do Noroeste Paulista.

Em contraste, os valores de ETr/ET0 encontrados nes-
te trabalho foram semelhantes com os determinados por 
Zhang et al. (2015) para todas as fases do cultivo num tra-
balho realizado no Hawai, onde usaram o modelo METRIC 
juntamente com dados micrometeorologicos obtidos atra-
vés do sistema Eddy Covariance, os maximos valores en-
contrados por estes autores foram de de 0,82, correspon-
dentes à fase III da cultura. Na Figura 3A e B observa-se que 
tambem para a fase III do cultivo especificamente no dia 
17/04/17 a relação ETr/ET0 apresentou  valores de 0,83, es-
tes valores encontrados nas duas áreas devem-se a cultura 
encontrar-se na fase de crescimento máximo onde se tem 
a exigência de um maior requerimento hídrico, como des-
crito por Inman-Bamber (2004), nesta data tambem houve 
dias de chuva na região com volumes capazes de suprir a 
quantidade de água requerida pela planta. Alem disso, é 
possível observar que a ETr alcançou os valores máximos 
nestas datas, uma vez que, segundo  Allen et al. (1998), a 
ETr alcança o valor da evapotranspiração máxima da cul-
tura quando a cultura encontra-se em boas condições de 
campo e sem deficiência hídrica.

De modo geral, os valores de ETr/ET0 encontrados nas 
duas áreas foram 16%, 34% e 16% inferiores aos determi-
nados por Doorenbos & Pruitt (1977) e recomendados no 
livro da FAO 56 (Allen et al., 1998) para as fases do cultivo 
crescimento inicial, médio e final, respectivamente. Assim 
também, foram menores aos determinados por Inman-
-Bamber & McGlinchey (2003) na Austrália e na Suazilân-
dia usando o método de balanço de energia (Bowen Ratio) 
e com lisímetros. Uma possível explicação para os valores 
estarem aparentemente baixos da relação ETr/ET0, talvez 
seja a inadequação do valor do coeficiente a e b usados 
no modelo SAFER (Teixeira et al., 2012), estes coeficientes 
possivelmente tenham uma variação dependendo da cul-
tura ou da região onde é implementado o modelo.

Também é importante destacar que, de maneira geral, 
A relação ETr/ET0 ainda com valores inferiores, apresentou 
uma variação na curva similar a descrita por Doorenbos & 
Pruitt (1977) ao longo do crescimento da planta, notando-



Agrometeoros, Passo Fundo, v.28, e026831, 2020.

-se um aumento nos valores quando a cana soca começa a 
brotar e consequentemente aparece maior índice de vege-
tação, além disso, observasse que estes valores alcançam o 
ponto máximo e mostram uma leve estabilização durante 
a fase III do cultivo indicando o valor máximo de área fo-
liar, e após esta fase começam a diminuir corroborando os 
dados reportados por Lucas & Schuler (2007) também para 
cana-de-açúcar e os descritos por (Allen et al., 1998).

Na figura 4 é apresenta a equação ajustada com base na 
relação entre Kc FAO adaptados e a relação ETr/ET0 con-
siderando a área Ilha Solteira. Nesta correlação é possível 
afirmar que o ajuste da curva teve uma correlação signifi-
cativa, resultados similares de correlação foram encontra-
dos por Alface et al. (2019) que correlacionaram o Kc esti-
mado pelo NDVI com os recomendados pela FAO, para cana 
de açúcar no Moçambique e também por Singh & Irmak 

Figura 3. Comparação do coeficiente de cultura FAO (Kc) para a cana-de-açúcar com a relação (ETr/ET0) e a evapotranspiração real da 
cultura (eTr) (a) área andradina e (B) área Ilha solteira e a evapotranspiração da cultura em área andradina e Ilha solteira (C).
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(2009) para as culturas de milho e soja na região Centro-Sul 
do estado de Nebraska.

Portanto este método da estimativa da ETr/ET0 por 
meio do sensoriamento remoto usando o algoritmo SAFER 
não deixa de ser importante para o cálculo do consumo de 
água da cana-de-açúcar, uma vez que Ribeiro et al. (2017) 
relatam que o uso de modelos junto com imagens de sa-
télite implementados na agricultura permite ao produtor 
identificar variações ao longo das safras nos seus cultivos e 
assim obter melhores resultados finais. No caso do mode-
lo SAFER, todavia faz-se necessário a realização de estudos 
com métodos de calibração como é o caso do sistema Eddy 
Covariance, para assim comparar com os valores já estabe-
lecidos e recomendados pelo livro 56 da FAO (Allen et al., 
1998). 

Conclusões

A relação ETr/ET0 aprensentou comportamento da cur-
va similiar e boa correlacao com os citados na literatura.

Os valores de ETr/ET0 encontrados foram menores. 
Abaixo do que o recomendado para a cana-de-açúcar, mas, 
ainda assim, favoráveis para o estudo da necessidade de 
água dessa cultura.

Recomenda-se a continuidade de estudos que calibrem 
o algoritmo SAFER para obtenção de melhores resultados. 
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The knowledge of crop coefficients and crop evapotranspiration is an important 
tool for agricultural planning in irrigated areas, since this information is used to 
determine the water demand of the crops. The objective of this work was to determine 
the cultivation coefficients through the ETr/ET0 ratio in the different phenological 
phases with the application of the SAFER model by means of remote sensing. In the 
calculation of the ETr/ET0 ratio, the behavior of the curve formed by the determined 
values showed coherence with the curves found in the literature. However, the values 
found were lower than those recommended. 
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