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RESUMO 
 

Análise da evapotranspiração e balanço de energia por meio da razão de 
Bowen e sensoriamento remoto nas culturas da batata e soja 

 
O presente trabalho teve como objetivos realizar a partição do balanço de 

energia e calcular a evapotranspiração real da cultura nos subperíodos de 
desenvolvimento da soja (Glycine max (L.) Merril), utilizando o método razão de 
Bowen. Avaliou-se o desempenho dos modelos SEBAL e SSEBop na estimativa da 
evapotranspiração da cultura e do Kc da batata (Solanum tuberosum L.) irrigada por 
pivô central. O estudo da cultura da soja foi conduzido no município de Londrina-PR, 
no período de dezembro de 2005 a abril de 2006. Já o estudo com a cultura da 
batata foi conduzido entre maio a setembro de 2016 no município de Vargem 
Grande do Sul - SP. Nos dois estudos, foi utilizado o método razão de Bowen para 
calcular o balanço de energia, além de medir a evapotranspiração e validar as 
estimativas obtidas pelos modelos SEBAL e SSEBop. A soja no período entre a fase 
vegetativa e o início do florescimento (V2-R1) apresentou um fluxo de calor latente 
(LE) que consumiu 57% da energia radiante, 35% em calor sensível (H) e apenas 
8% em calor do solo (G). Porém, na fase de maturação fisiológica (R7-R8), o fluxo 
de calor sensível (H) representou 34% do saldo de radiação, enquanto o calor 
latente representou 55%. A evapotranspiração real acumulada foi de 301,76 mm, 
tendo uma média diária de 3,51 mm.d-1. Para a cultura da batata, a ETc acumulada 
foi de 300,29 mm. O SEBAL apresentou R² de 0,79 e RMSE de 1,54 mm.d-1, já pelo 
SSEBop R² foi de 0,85 e RMSE de 1,27 mm.d-1. Os resultados apontaram que os 
algoritmos SEBAL e SSEBop foram consistentes com os valores medidos em 
campo, para estimar a ETc. 
 
Palavras-chave: Coeficiente de cultura (Kc), SEBAL, SSEBop  
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ABSTRACT 
 

Analysis of evapotranspiration and energy balance through Bowen ratio and 
remote sensing in potato and soybean crops 

 
The objectives of this work were to partition the energy balance and calculate 

the actual evapotranspiration of the crop in the subperiods of soybean development 
(Glycine max (L.) Merril), using Bowen's reason method. The performance of the 
SEBAL and SSEBop models was assessed in estimating the evapotranspiration of 
the crop and the Kc of the potato (Solanum tuberosum L.) irrigated by central pivot. 
The study of soy culture was conducted in the municipality of Londrina-PR, in the 
period from December 2005 to April 2006. The study with the potato culture was 
conducted between May and September 2016 in the municipality of Vargem Grande 
do Sul - SP. In both studies, the Bowen ratio method was used to calculate the 
energy balance, as well as to measure evapotranspiration and validate the estimates 
obtained by the SEBAL and SSEBop models. Soybean in the period between the 
vegetative phase and the beginning of flowering (V2-R1) showed a latent heat flow 
(LE) that consumed 57% of the radiant energy, 35% in heat sensitive (H) and only 
8% in soil heat (G). However, in the phase of physiological maturity (R7-R8), the 
sensitive heat flow (H) represented 34% of the radiation balance, while the latent 
heat represented 55%. The actual accumulated evapotranspiration was 301.76 mm, 
with a daily average of 3.51 mm.d-1. For potato culture, the accumulated ETc was 
300,29 mm. The SEBAL presented R2 of 0.79 and RMSE of 1.54 mm.d-1, already for 
the SSEBop R2 was of 0.85 and RMSA of 1.27mm.d-1. The results pointed out that 
the SEBAL and SSEBop algorithms were consistent with the field measured values, 
to estimate ETc. 
 
Keywords: Crop coeficiente (Kc), SEBAL, SSEBop 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A agricultura irrigada é crucial para garantir a sustentabilidade da produção 

de alimentos. Ela permite que as culturas agrícolas atinjam seu potencial máximo e 

evita a ocorrência do déficit hídrico (FAUVEL, 2023). No Brasil, existem 7,3 milhões 

de hectares irrigados, com potencial de expansão para mais de 60 milhões de 

hectares (ANA, 2019). No entanto, o país enfrenta o desafio de ampliar as 

oportunidades socioeconômicas relacionadas ao uso dos recursos hídricos 

(DOURADO NETO, 2017). 

A dissipabilidade e a gestão hídrica são destaque na produção agrícola, 

poise o excesso ou a falta de água causam injúrias e reduzem a produtividade, 

especialmente nos estádios críticos da cultura (TAIZ & ZEIGER, 2013; QUEIROZ, 

2023). Por isso, o conhecimento e entendimento em relação à quantidade de água 

necessária para a cultura tornam-se essenciais, o que permite um manejo 

consciente, garantindo o desenvolvimento satisfatório das plantas (PALHARES, 

2003; KIPKLEI et al., 2022). 

Para estimar a demanda hídrica da cultura, assim como para dimensionar 

adequadamente o sistema de irrigação, foram desenvolvidos mecanismos para 

determinar ou estimar a quantidade de água necessária pelas culturas (COSTA et 

al., 2017; ALMEIDA, 2023). Segundo Menenti & Choudhury (1993), existem dois 

tipos principais de mensurar essa variável: através de medidas diretas realizadas por 

equipamentos no campo, como torres de fluxo de vapor turbulento e lisímetros de 

drenagem e pesagem, métodos esses que frequentemente são utilizados para 

calibrar e validar outros modelos (WANG & DICKINSON, 2012). O segundo tipo 

envolve medidas indiretas, geralmente baseadas em equações empíricas que 

utilizam dados meteorológicos ou espectrais. A precisão dessas equações pode 

variar dependendo do ambiente em que são aplicadas (GOCIC & TRAJKOVIC, 

2010; OLIVEIRA, 2022). 

Porém, os métodos de medidas e estimativas da evapotranspiração citados 

anteriormente são limitados para a utilização em escalas regionais, já que as 

técnicas tradicionais para obtenção da evapotranspiração são aplicáveis para uma 

área relativamente homogênea no entorno dos equipamentos quem medem essa 

variável, o qual está exposto apenas aos fatores ambientais locais (TASUMI et al., 

2005; COSTA; 2019).  
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A evapotranspiração, para ser estimada por sensoriamento remoto, 

necessita que os sensores a bordo de satélites ou drones que detectem as bandas 

do visível, infravermelho próximo e infravermelho térmico (GONÇALVES et al., 

2022). Com base nessas informações, é possível obter a temperatura de superfície, 

emissividade, albedo de superfície, índices de vegetação e principalmente, o 

balanço de energia (FUENTE-SÁIZ et al. 2017; FILGUEIRAS et al., 2019). 

O uso de sensores de satélite e de métodos de sensoriamento remoto atraiu 

grande atenção para a estimativa da evapotranspiração pelo método de balanço de 

energia (BASTIAANSSEN et al., 1998), dentre os vários modelos existentes, se 

destacam o Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), proposto por 

Bastiaanssen (1995) e Operational Simplified Surface Energy Balance (SSEBop) 

desenvolvido por Senay et al. (2013). 

Neste contexto, os objetivos desse trabalho foram realizar a partição do 

balanço de energia e calcular a evapotranspiração real da cultura nos subperíodos 

de desenvolvimento da soja, utilizando o método razão de Bowen, no município de 

Londrina, PR. Além de avaliar o desempenho dos modelos SEBAL e SSEBop em 

estimar a evapotranspiração da cultura da batata irrigada por pivô central, no 

município de Vargem Grande do Sul – SP. 
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2. ANÁLISE DOS FLUXOS DO BALANÇO DE ENERGIA E 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO EM SUBPERÍODOS DE DESENVOLVIMENTO DA 

SOJA 

Resumo 

O estabelecimento de novos campos irrigados, principalmente sob 
sistemas de pivô central, exige maior conhecimento da demanda hídrica 
da soja para diferentes ambientes. Os objetivos do presente trabalho são 
particionar o balanço energético e calcular a evapotranspiração real da 
cultura (ETr) em um cultivo de soja sob sistema de plantio direto em 
Londrina-PR. A cultivar estudada foi Coodetec – CD206, em regime de 
sequeiro. Os sensores micrometeorológicas foram instalados em uma 
torre de 2,5 m. Na obtenção do balanço de energia e da ETr, utilizou-se o 
método razão de Bowen. O fluxo de calor latente (LE), sensível (H) e do 
solo (G) observado e respectivamente, 56%, 36% e 8% do saldo de 
radiação (Rn). A ETr total foi de 375,25 mm, sendo o valor máximo 
observado entre o florescimento e o início do enchimento de grãos (R1-
R5) de 6,72 mm.dia-1, é a partir da fase de enchimento e maturação dos 
grãos (R5-R7) ocorreu um declínio nos valores de ETr causado pela 
senescência na cultura. 

Palavras-chave: Plantio direto, Sequeiro, Razão de Bowen 

 

Abstract 

Analysis of energy balance and evapotranspiration fluxes during different 

growth stages of soybean cultivation 

The establishment of new irrigated fields, mainly under central pivot 
systems, requires greater knowledge of the soybean water demand for 
different environments. The objectives of the present work are to partition 
the energy balance and calculate the actual evapotranspiration of the crop 
(ETr) in a soybean growing under direct planting system in Londrina-PR. 
The cultivation studied was Coodetec – CD206, in drying regime. The 
micrometeorological sensors were installed in a 2.5 m tower. In obtaining 
the energy balance and ETR, the Bowen ratio method was used. The 
latent heat flow (LE), sensitive (H) and soil (G) observed and 56%, 36% 
and 8% of the radiation balance, respectively (Rn). The total ETR was 
375,25 mm, the maximum value observed being between the stage 
flowering and beginning of grain filling (R1-R5) of 6.72 mm.d-1, from the 
filling and ripening phase of the grains (R5-R7) there was a decline in the 
ETR values caused by senescence in the crop. 



16 
 

Keywords: No-tillage, Dryland, Bowen Ratio 
 

2.1. Introdução 

O Brasil, atualmente é o maior produtor e exportador mundial de soja, 

alcançou uma produção de 154 milhões de toneladas na safra 2022/23, 

representando 41% da produção global (CONAB, 2023; USDA, 2023). No entanto, 

apenas 11% dos 44 milhões de hectares destinados à produção de soja no país são 

irrigados (SILVA et al., 2019).  

O déficit hídrico, agravado pela irregularidade da precipitação em algumas 

regiões produtoras, emerge como um dos principais fatores associados às 

oscilações na produtividade nacional (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007), 

é destaca a importância crítica das condições climáticas durante a safra para essa 

oleaginosa. 

A expansão de novos campos irrigados, notadamente sob sistemas de pivô 

central, exige uma compreensão mais aprofundada da demanda hídrica da soja em 

diversos ambientes (BATTISTI et al., 2017; SILVA et al., 2019). A quantificação 

dessa demanda não apenas possibilita a previsão da quantidade de água 

necessária para o planejamento de projetos de irrigação (SOUZA, 2022) como 

também permite o dimensionamento adequado dos sistemas irrigantes (SILVA et al., 

2015). 

A evapotranspiração da cultura de soja (ETc) pode ser mensurada 

diretamente, por meio de lisímetros (ANAPOLLI et al., 2018), ou indiretamente, por 

métodos micrometeorológicos (XYSTRAKIS & MATZARAKIS, 2011; ROJAS & 

SHEFFIELD, 2013), como a razão de Bowen (BOWEN, 1926). 

O método de balanço de energia pela razão de Bowen (BOWEN, 1926) 

fundamenta-se em medidas micrometeorológicas, sendo considerado bastante 

consistente para a quantificação da evapotranspiração, determinação dos 

coeficientes de cultivo (Kc) e particionamento do balanço de energia em superfícies 

vegetadas (SALES et al., 2018). 

Este trabalho tem como objetivos realizar a partição do balanço de energia e 

calcular a evapotranspiração real da cultura nos subperíodos de desenvolvimento da 

soja, utilizando o método razão de Bowen, no município de Londrina, PR. 
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2.2. Materiais e Métodos 

O estudo foi realizado em uma área experimental da Embrapa Soja, no 

município de Londrina, Paraná (23°11’S; 51°11’O e 597m). O clima da região é o Cfa 

- clima subtropical úmido mesotérmico de acordo com a classificação de Köppen, 

com verões quentes e geadas pouco frequentes, tendência de concentração de 

chuvas nos meses de verão e temperatura média de 21°C (WREGE et. al, 2011; 

ALVARES et. al, 2014). O solo da área experimental é o Latossolo Vermelho 

Distroférrico  

A área foi semeada em 05 de dezembro de 2005 com soja (Glycine max (L.) 

Merril), cultivar Coodetec – CD206, em regime de sequeiro, espaçamento de 0,50 m 

entre linhas e 15-18 plantas por metro linear, em um bloco de 0,28 ha. 

A adubação foi realizada no momento da semeadura, utilizando 250 kg ha-1 

do adubo granulado NPK 0-28-20. O controle de ervas daninhas e os tratamentos 

fitossanitários foram realizados sempre que necessários, seguindo recomendações 

técnicas existentes.  

A análise do desenvolvimento da soja foi feita usando a classificação dos 

estádios de desenvolvimento proposta por Fehr e Caviness (1977), definindo os 

estádios de emergência de plântula (E), segundo nó ou segunda folha trifoliada (V2), 

início do florescimento (R1), início do enchimento de grãos (R5), início da maturação 

(R7) e maturação plena (R8). 

O índice de área foliar (IAF) foi estimado indiretamente através do índice de 

vegetação por diferença normalizada (NDVI), de acordo com a metodologia proposta 

respectivamente por Allen et al. (2014) e Tasumi et al. (2005), conforme as 

equações (1) e (2). O NDVI foi obtido de imagens sem cobertura de nuvens do 

satélite Landsat 5 e 7, e processado no Google Earth Engine (GORELICK et al., 

2017). 

NDVI =  
NIR − RED

NIR + RED
  (Eq 1) 

IAF = 7 NDVI3 (Eq 2) 

 

sendo NIR o infravermelho próximo; RED o vermelho. 
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Uma torre instrumentada de 2,5 m de altura foi montada na área, com 

sensores micrometeorológicos (Tabela 1) necessários ao cômputo do balanço de 

energia (BOWEN, 1926), ligados a uma datalogger marca Campbell, modelo 

CR21X. Dados foram armazenados a cada 15 minutos. 

 

Tabela 1.  Instrumentação utilizada na estação micrometeorológica, em Londrina 
(PR). 

Variável Meteorológica Instrumento (marca/modelo) 
Nível (m) /  

Posição de Instalação 

Saldo de radiação (Rn) REBS Net Radiometer, Q-7.1 2,0 

Temperatura de bulbo seco (ts) Psicrômetro ventilados (Marin et al., 

2001) 

0,65 e 1,65 

Temperatura de bulbo úmido (tu) 0,65 e 1,65 

Fluxo de calor no solo (G) REBS Soil Heat Flux Plate, HTF 3.1 

0,05 na Linha de 

Semeadura/Entrelinha de 

semeadura 

 

A partir da temperatura do termômetro de bulbo seco foi calculada a pressão 

saturante de vapor d’água no ar (equação 3) para cada nível de medida indicada 

(Tabela 1):  

𝑒𝑠 = 0,6108 10
(7,5 ts)

(237,3+ts)  (Eq 3) 

 

sendo es a pressão de saturação de vapor (kPa); T é a temperatura do ar (°C).  

 

Com os dados de temperatura dos termômetros de bulbo seco e bulbo 

úmido foi calculada a pressão parcial de vapor de acordo com a equação 4: 

 

ea = estu −  A P (ts − tu) (Eq 4) 

 

sendo ea a pressão parcial atual de vapor (kPa), estu é a pressão de saturação de 

vapor d’água (kPa) calculada para a temperatura do bulbo úmido (tu), A é o 

coeficiente psicrométrico (°C-1), P é a pressão atmosférica (kPa), ts é a temperatura 
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do termômetro de bulbo seco (°C), tu a temperatura do termômetro de bulbo úmido 

(°C). 

 

O coeficiente psicrométrico () foi calculado conforme a equação 5: 

 =
cp

0,622L
  (Eq 5) 

 

 é o coeficiente psicrométrico (kPa °C-1); cp é o calor especifico do ar à pressão 

constante 1,0313 kJ kg-1; L calor latente de vaporização da água 2,45 MJ kg-1. 

A evapotranspiração real (ETr) foi obtida pelo método do balanço energia 

por intermédio da razão de Bowen (β), em função do fluxo de calor latente (LE) entre 

a superfície e a atmosfera, de acordo com a equação 6: 

ETr =
LE

λ
  (Eq 6) 

 

em que LE é o fluxo de calor latente (MJ m-2 dia-1), 𝜆 é o calor de latente de 

evaporação da água (J kg-1), obtido por meio da equação 7: 

 

λ =  [(2,501 106) − (2,361 103ts) ]  (Eq 7) 

 

Seguindo as recomendações de Arya (2001), o componente LE foi obtido 

por meio da razão de Bowen (β) medida através das relações do transporte vertical 

de calor e vapor d’água, assumindo que existe igualdade nos coeficientes de 

transporte turbulento (KH e KLE) de acordo com as equações (8) e (9): 

LE =
Rn − G

(1 + β)
  (Eq 8) 

 

β = γ
∆T

∆e
  (Eq 9) 

Onde Rn é o saldo de radiação (MJ m-2 dia-1), G é o fluxo de calor no solo 

(MJ m-2 dia-1), γ o coeficiente psicrométrico (kPa °C-1), ∆T (°C) e ∆e (kPa), ambos 

são a diferença da temperatura do ar e da pressão de vapor d’água entre dois níveis 

de medida (Tabela 1). 

Posteriormente foram eliminados dados errôneos, de acordo com a 

metodologia proposta por Perez et al. (1999), para a análise da consistência dos 
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dados gerados pela razão de Bowen em função dos sinais observados na relação 

fluxo-gradiente entre os componentes e de quais valores de β próximos de (-1) 

foram desprezados. A evapotranspiração real da soja foi então obtida pela soma dos 

valores positivos de LE no intervalo do nascer ao pôr do sol. 

Com o objetivo de monitorar o armazenamento de água no solo, utilizou-se o 

cálculo do balanço hídrico climatológico (BHC) através da metodologia proposta por 

Thornthwaite & Mather (1955). A capacidade de armazenamento de água no solo foi 

determinada de acordo com Doorenbos & Kassam (1979), pela equação (10):  

 

CAD = (θcc − θpmp) z (Eq 10) 

 

onde CAD é a capacidade de armazenamento de água no solo (mm), cc é a 

umidade do solo à capacidade de campo, de 0,443 cm3 cm-3 (OLIVEIRA & VILLA 

NOVA, 1996), pmp a umidade do solo no ponto de murcha permanente, de 0,330 

cm3 cm-3 (OLIVEIRA & VILLA NOVA, 1996), z é a profundidade efetiva do sistema 

radicular, igual a 500 mm. 

Para o cálculo da evapotranspiração de referência (ETo) foi utilizado o 

método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) com dados obtidos da estação 

meteorológica da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA SOJA). 

 

2.3. Resultados e Discussão 

A temperatura média do ar durante o período de produção da soja foi de 

23,3°C. A temperatura máxima não excedeu os 35°C e a mínima manteve-se 

superior aos 10°C (Figura 1), dentro da faixa térmica favorável à soja (FARIAS; 

NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007). Assim, efeitos térmicos adversos podem ser 

desconsiderados, já que a soja tem o florescimento induzido apenas em 

temperaturas superiores a 13°C, e temperatura maior que 40°C interfere 

negativamente no metabolismo, causando redução do crescimento da planta 

(FARIAS et al., 2007; ELY, 2018). 
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Figura 1. Condições meteorológicas no ciclo de desenvolvimento da soja. 

 

 

Análise da precipitação acumulada em cada um dos subperíodos (Tabela 1), 

observa-se que, entre os estádios V2-R1, foram acumulados 143 mm de chuva. Já 

nos 18 dias entre floração e início de formação dos grãos, estágios R1-R5, foram 

acumulados 241,60 mm, correspondendo a 66,6% do total do ciclo. Esse subperíodo 

(R1-R5) é considerado uma das fases críticas da soja, pois engloba o florescimento 

e a formação dos grãos, estádios nos quais a cultura apresenta elevada demanda 

hídrica e sensibilidade ao estresse (TEJO et al., 2019). Ao fim do ciclo, entre os 

estádios R7-R8 (123 a 136 DAS), a redução das chuvas (43,70 mm acumulados) 

favoreceu a maturação. 
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Tabela 2. Subperíodos de desenvolvimento da soja com respectivos tempos de 
duração, dias chuvosos, chuva acumulada, radiação solar global (Qg) e 
evapotranspiração de referência durante o ciclo da soja. 

Subperíodo 
Duração 

(dias) 

Dias de 

chuva 

Chuva 

(mm) 

Qg ETo 

(MJ m-2 d-1) (mm d-1) 

V2-R1 48 15 (31,2%) 143,0 19,9 4,5 

R1-R5 18 12 (66,6%) 241,6 15,6 3,4 

R5-R7 38 14 (36,8%) 132,0 17,2 3,9 

R7-R8 14 4 (28,5%) 43,7 12,7 3,1 

Ciclo1  1181 45 (38,1%) 560,32 17,53 3,94 

1Foram desconsiderados 18 dias do ciclo, da data de semeadura (S) ao estádio V2. 2Chuva acumulada. 
3Radiação solar global média durante o ciclo da soja. 4Evapotranspiração de referência média durante do ciclo da 

soja.  

 

Com base nos resultados do balanço hídrico (Figura 2), notou-se que, 

embora a área de estudo tenha registrado um volume de precipitação superior ao 

necessário para o pleno desenvolvimento da cultura da soja, essas chuvas se 

distribuíram de forma irregular ao longo de tempo, resultando em um saldo negativo 

de água no solo por vários dias. O período de maior deficiência hídrica ocorreu 

durante a fase V2-R1, compreendendo de 16 DAS a 63 DAS, totalizando 68,6 mm. 

Em contrapartida, um excedente hídrico significativo foi observado durante a fase 

R1-R5, entre 69 DAS ao 83 DAS, totalizando 159 mm. 

Analisando a Figura 3, foi observado os picos mais altos no armazenamento 

de água no solo nos períodos de 64 DAS a 94 DAS e de 110 DAS a 134 DAS que 

atingiu sua capacidade máxima em vários momentos. Por outro lado, os valores 

mais baixos foram registrados entre 45 DAS e 63 DAS, devido à escassa 

precipitação nesse intervalo, com variação de 15,40 mm a 11,20 mm. Essas 

variações no armazenamento de água no solo refletiram diretamente as variações 

na precipitação.    
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Figura 2. Extrato do balanço hídrico no ciclo de desenvolvimento da soja. 

 

 

Figura 3. Variação do armazenamento de água no solo durante o ciclo de 
desenvolvimento da soja. 
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O monitorar amento do crescimento, sobretudo a evolução da área foliar da 

soja, está presente na Tabela 2. Com base na regressão quadrática dos valores de 

NDVI ao longo do ciclo da soja (Figura 4 A), obteve-se relação típica entre o índice 

de vegetação e o crescimento soja (Figura 4 B), caracterizado por baixos valores de 

NDVI no início do desenvolvimento da cultura, seguido de um gradativo aumento a 

partir do subperíodo V2-R1. Nesse momento, o valor máximo de NDVI foi de 0,82 no 

41 DAS que coincide com o observado em áreas de soja sob condição hídrica 

adequada (SILVA et al., 2017). Entre R1 e R5, aos 81 DAS, observou-se a 

manutenção do pico de NDVI, no entanto após o 89 DAS (Figura 4 A) foi perceptível 

uma queda nos valores do NDVI, os quais alcançaram níveis semelhantes aos do 

solo exposto ou da palhada, isso ocorre devido o processo de senescência e 

degradação da clorofila. 

Com a variação temporal do NDVI foi possível estimar os valores médios de 

IAF para cada subperíodo analisado (Tabela 2). Entretanto, não foi possível obter 

um modelo para estimar o IAF diário, devido ao fato de a regressão linear não ser 

significativa, por conta da pequena quantidade de dados disponível. 

O IAF é considerado um parâmetro importante para avaliação de condições 

da estrutura das plantas, já que interfere na interceptação da radiação solar e no 

sombreamento do terço inferior das plantas pelo excesso de folhas no terço superior 

(BOARD & HARVILLE, 1992; STEFFLER, 2023).  

No presente estudo (Tabela 2) verificou-se que o IAF máximo foi observado 

entre V2-R1, com valor estimado de 3,79. De acordo com Zanon et al. (2015) o valor 

máximo de IAF na soja, é preferível que ocorra na fase de início de enchimento de 

grão (R5), visto que a planta apresenta uma maior produção de fotoassimilados e 

uma maior taxa de acúmulo de biomassa maior para os grãos (BALBINOT JÚNIOR 

et al., 2018). 

Valores máximos de IAF na cultura da soja podem chegar até 8,0, entretanto 

em locais com ocorrência de longos períodos de déficit hídrico, principalmente na 

fase vegetativa, os valores chegam próximo a 5,0, em cultivares de crescimento 

indeterminado (BALBINOT JÚNIOR et al., 2018). A diminuição da área foliar pode 

ser considerada uma resposta fisiológica das plantas quando são submetidas à 

deficiência hídrica, é essa redução tem como objetivo diminuir a transpiração e 

perda de água (TAIZ & ZEIGER, 2013; BARCELOS, 2022). 
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Tabela 3. Subperíodos de desenvolvimento da soja com respectivos tempos de 
duração, índice de área foliar do cultivo da soja. 

Subperíodo DAS NDVI IAF 

V2-R1 25 0,65 1,88 

V2-R1 41 0,82 3,79 

R1-R5 81 0,78 3,32 

R5-R7 89 0,69 2,26 

R7-R8 129 0,28 0,15 

 
 

Figura 4. Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) (A) e índice de área 
foliar (B) estimado para o ciclo de desenvolvimento da soja. 
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O saldo de radiação (Tabela 4) variou conforme a sazonalidade apresentada 

pela radiação global (Tabela 2). No início do ciclo desenvolvimento da soja, com Rn 

representando 56% de Qg, apresentando o maior valor registrado no período 

estudado. Durante a fase R1-R5, o saldo de radiação representou 46% da radiação 

global, enquanto nas fases R5-R7 e R7-R8 os valores na relação Rn/Qg foram 

aproximadamente 43% e 46%, respectivamente. De maneira geral, notou-se uma 

tendência de redução na razão Rn/Qg à medida que o IAF aumentava. Segundo 

Souza & Escobedo (1997), esse comportamento decorre, em parte, de uma maior 

perda por reflexão de ondas curtas que pode ser favorecida por maior perda em 

ondas longas, graças a um maior aquecimento do dossel da cultura.  

Ao analisar os componentes do balanço de energia (Tabela 4), destaca-se 

que a maior parcela da energia disponível foi direcionada para LE, resultante da alta 

disponibilidade de água no solo, alcançou valores médios de 6,38 MJ m-2 d-1 na fase 

V2-R1. Posteriormente, a redução na disponibilidade de Rn provocou uma 

diminuição de LE, que registou valores abaixo de 5,0 MJ m-2 d-1 nos demais 

subperíodos. Enquanto isso, os valores de G permaneceram consistentemente 

positivos, com média de 0,71 MJ m-2 d-1, exibindo pouca variação ao longo do 

tempo. 

O H apresentou valor médio de 3,81 MJ m-2 d-1 durante V2-R1, enquanto na 

fase R1-R5 atingiu 3,00 MJ m-2 d-1, representando os maiores valores observados. 

No entanto, a partir desta fase, os valores médios de H diminuíram, mantendo-se 

abaixo de 3 MJ m-2 d-1 nas outras fases fenológicas.     
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Tabela 4. Subperíodos de desenvolvimento da soja com respectivos tempos de 
duração, chuva acumulada, fluxos e partição energética do cultivo da soja. 

Subperíodo 
Duração 

(dias) 

Rn Rn/

Qg 

G LE H 
G/Rn LE/Rn H/Rn 

(MJ m-2 d-1) (MJ m-2 d-1) 

V2-R1 48 11,17 0,56 0,98 6,38 3,81 0,08 0,57 0,35 

R1-R5 18 8,05 0,46 0,51 4,53 3,00 0,06 0,54 0,40 

R5-R7 38 7,53 0,43 0,62 4,24 2,66 0,08 0,57 0,35 

R7-R8 14 6,59 0,46 0,72 3,61 2,24 0,11 0,55 0,34 

Ciclo1 1181 8,34 0,48 0,71 4,69 2,93 0,08 0,56 0,36 

1Foram desconsiderados 18 dias do ciclo, da data de semeadura ao estádio V2.  

 

Com relação a partição do saldo de radiação (Tabela 4), na fase V2-R1, o 

LE consumiu 57% da energia radiante, 35% em H e apenas 8% em G. Já na R1 – 

R5, 40% corresponderam a H, 54% a LE e 6% a G.  

A partir da fase R5-R7 (Tabela 4), observa-se uma diminuição na utilização 

da energia na forma de H, enquanto LE manteve o valor registrado na fase anterior. 

Na fase de maturação fisiológica (R7-R8), H representou 34% do saldo de radiação, 

enquanto o calor latente representou 55%. 

Os valores, em média, de LE ao longo do cultivo da soja foram de 56%, já o 

H correspondeu 36% e G 8% do saldo de radiação (Rn). Esse valor elevado de LE 

está relacionado diretamente com o regime de precipitação que ocorreu na área 

somada a presença da palhada que cobria no solo, faz com que a camada 

superficial do solo se mantivesse úmida e consequentemente a maior parte do saldo 

de radiação fosse utilizado no processo de evapotranspiração (PIEDORNÁ et al, 

2019).  

Através da caracterização horária média para todo o ciclo da soja do saldo 

de radiação (Rn) (Figura 5), observa-se que a maior parte da energia incidente sob a 

vegetação foi consumida em evapotranspiração, na forma de calor latente (LE), 

seguindo pelo fluxo de calor sensível (H). Além do mais, é importante ressaltar que 

os fluxos de calor latente e sensível são diretamente dependentes do saldo de 

radiação (Rn) (SOUZA et al., 2011). 
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Figura 5. Variação média horária dos fluxos de energia para todo o ciclo da soja. 

 

 

A partir das 19 h (Figura 5), o fluxo de calor latente e sensível tendem a se 

aproximar em seus valores. Esse processo é consequência do armazenamento 

durante o dia de energia do fluxo de calor latente e do solo, que é liberada a noite 

para atmosfera, a qual busca equilibrar o gradiente de temperatura, já que que a 

temperatura do solo é mais elevada que a temperatura do ar (PEREIRA, 2018). 

Além do mais, há o efeito do orvalho, que libera energia para transformar o vapor de 

água próximo à superfície do dossel em água liquida, aquecendo o ar próximo ao 

dossel.   

O saldo de radiação (Rn) atingiu valores máximos próximos a 0,4 MJ m-2 h-1 

ao meio-dia (Figura 6), exceto durante a fase R7-R8. Em relação ao fluxo de calor 

no solo (G), notou-se que nas fases nas fases V2-R1 e R5-R7, este é superior a 0 

após as 10h, principalmente influenciado pelo baixo valor de IAF, o que contribuiu 

para a incidência direta da radiação sobre o solo. 

 O fluxo de calor latente (LE) manteve-se acima de 0,2 MJ m-2 h-1 por volta 

das 12hs durante maior parte do período estudado. Entretanto, em R7-R8, nesse 

horário o fluxo médio foi de 0,19 MJ m-2h-1, devido aos menores valores de Rn e 

diminuição do IAF no final do ciclo. 
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Figura 6. Variação média horária dos fluxos de energia nas fases de 
desenvolvimento 

  

 

 

Na Figura 7 é apresentado o fechamento do balanço de energia para todo o 

ciclo da cultura da soja, onde foi obtido um R²= 0,98. De acordo com Aubinet et al. 

(2001), não se espera o fechamento completo do balanço de energia, uma vez que a 

energia armazenada nas plantas e biomassa, além da ocorrência de outros fluxos 

turbulentos não verticais, como a advecção, não são contabilizados.  
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Figura 7. Fechamento do balanço de energia no ciclo da soja.   

 

 

Observou-se que no subperíodo V2-R1 (Figura 8), a evapotranspiração real 

manteve valores diários oscilando entre 1,42 a 5,88 mm d-1. Estes altos valores, 

porém, apresentam uma considerável contribuição da evaporação do solo, já que 

nesse período havia disponibilidade de água e a energia radiante era elevada 

(SOUZA et al., 2016). A alta demanda atmosférica, também afetou diretamente a 

evapotranspiração nesse período, fazendo com que a perda de água fosse alta 

mesmo com baixo IAF (SOUZA et al., 2016). Resultado semelhante, embora com 

diferentes magnitudes, estão de acordo com os observados por Rossatto et al. 

(2022) que encontraram valores de evapotranspiração média na fase vegetativa de 

3,72 mm d-1, e com os obtidos por Oliveira (2019) de 5,0 mm d-1 em Piracicaba-SP.  

A evapotranspiração real máxima foi observada no final da fase R1-R5 com 

valor de 6,72 mm d-1. Oliveira (2011) registrou valor máximo de 6,58 mm d-1, 

enquanto Suyker & Verma (2010) encontraram valores máximos de 

evapotranspiração da soja em condições de sequeiro e irrigado de 5,8 e 6,9 mm.d-1, 

respectivamente. A necessidade de água na cultura da soja cresce à medida que a 

planta se desenvolve, atingindo o valor máximo durante o período entre o início do 

florescimento ao enchimento completo dos grãos (R1-R6), variando em torno de 7 a 

8 mm.d-1, e diminuindo após esse período (BERLATO et al., 1986; NETO, 2020).  

No entanto, a partir da fase R7-R8, observou-se um rápido declínio nos 

valores de ETr chegando a atingir valores próximos abaixo de 1,0 mm.d-1. Essa 

queda pode é influenciada pelo declínio fisiológico da cultura. 

y = 0.9023x + 1.4939
R² = 0.9877
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Figura 8. Variação diária da evapotranspiração real (ETr) e evapotranspiração de 
referência (ETo) na cultura da soja.  

 

 

A evapotranspiração real acumulada totalizou 375,25 mm para o período 

analisado (Tabela 5). Isso representou uma ETr acumulada durante o crescimento 

vegetativo é o início do período reprodutivo de 169,72 mm (V2-R1), com valor médio 

de 4,04 mm d-1. A ETr durante o florescimento e o início do enchimento de grãos foi 

de 170 mm (R1-R5) com valor médio de 3,53 mm d-1. Durante as fases de início do 

enchimento e maturação das sementes (R5-R7), a ETr tota foi de 109,85 mm, com 

valor médio de 3,23 mm d-1. Já no período de maturação plena foi observado o 

menor valor acumulado 32,17 mm, com média de 2,47 mm d-1.  

 

Tabela 5. Variação da ETo e ETr acumulada e média nos diferentes estádios 
fenológicos da soja.     

Subperíodo Dias P (mm) ETr (mm) ETr (mm.d-1) ETo (mm) 

V2 – R1 48 143,00 169,72 4,04 190,41 

R1 – R5 18 241,60 63,51 3,53 61.51 

R5 – R7 38 132,00 109,85 3,23 136,65 

R7 – R8 14 43,70 32,17 2,47 35,94 

Total 1181 560,30 375,25  424,63 

1Foram desconsiderados 18 dias do ciclo, da data de semeadura ao estádio V2. 
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2.4. Conclusões 

O fluxo médio de calor latente (LE), sensível (H) e do solo (G) observado foi 

respectivamente, 56%, 36% e 8% do saldo de radiação (Rn). 

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que 45,22% da 

evapotranspiração real da soja no período estudado ocorreu durante o subperíodo 

V1-R1. Isso pode ser explicado pela oferta hídrica proveniente da precipitação e da 

radiação solar na região nessa fase.  

A evapotranspiração real acumulada foi de 375,25 mm, com valor máximo 

de 6,72 mm.d-1 sendo mensurado na fase V2-R1. Já o valor mínimo 0,23 mm.d-1, foi 

medido na fase R7-R8. 
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3. EVAPOTRANSPIRAÇÃO E COEFICIENTE DE CULTURA (Kc) ATRAVÉS DO 

SENSORIAMENTO REMOTO NA CULTURA DA BATATA 

 

Resumo 

O cultivo de batata tem aumentado nos últimos anos, entretanto 
sua expansão tem ocorrido em áreas menos favoráveis ao 
desenvolvimento da cultura, principalmente no que diz respeito à 
disponibilidade hídrica restritiva. Diante desse cenário, o monitoramento 
do uso da água nas áreas com cultivo de batata e a avaliação das 
interações que ocorrem entre a superfície e a atmosfera, pode ser 
realizado com maior cobertura espacial e de modo menos oneroso, por 
meio da aplicação de modelos que utilizam informações coletadas 
remotamente e que abrangem desde a escala regional à escala global. O 
estudo tem por objetivo estimar a evapotranspiração da cultura (ETc) e o 
coeficiente de cultura (Kc) em um cultivo de batata, por meio dos modelos 
SEBAL e SSEBop. Em comparação com o método da razão de Bowen, a 
ETc estimada pelo SEBAL apresentou R² 0,79, já o Kc 0,84, tendo seu 
desempenho classificado como satisfatório. O RMSE determinado foi de 
1,54 mm d-1 para ETc e 0,43 para o Kc. O modelo SSEBop expressou 
melhor desempenho, ETc apresentando R² 0,85 e Kc um R² 0,86, com 
RMSE de 1,27 mm d-1 e 0,38. Os resultados apontaram que os algoritmos 
SEBAL e SSEBop apresentaram boa precisão e acurácia quando 
comparados ao método razão de Bowen, para estimar a ETc na cultura 
da batata.   

Palavras-chave: balanço de energia, demanda hídrica, Razão de Bowen 

 

Abstract 

Evapotranspiration and Crop Coefficient (Kc) Estimation Using Remote 

Sensing in Potato Cultivation 

The cultivation of potatoes has increased in recent years. However, 
its expansion has occurred in less favorable areas for the development of 
the crop, particularly concerning restrictive water availability. Given this 
scenario, monitoring water usage in potato cultivation areas and assessing 
the interactions between the surface and atmosphere can be achieved 
with greater spatial coverage and less cost, through the application of 
models that use remotely collected information, spanning from regional to 
global scales. This study aims to estimate crop evapotranspiration (ETc) 
and crop coefficient (Kc) in potato cultivation using the SEBAL and 
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SSEBop models. In comparison with the Bowen ratio method, the SEBAL-
estimated ETc showed an R² of 0.79 and Kc of 0.84, with its performance 
classified as satisfactory. The determined RMSE was 1.54 mm d-1 for ETc 
and 0.43 for Kc. The SSEBop model demonstrated better performance, 
with ETc exhibiting an R² of 0.85 and Kc of 0.86, with RMSE values of 
1.27 mm d-1 and 0.38, respectively. The results indicate that both the 
SEBAL and SSEBop algorithms exhibited good precision and accuracy 
when compared to the Bowen ratio method for estimating ETc in potato 
cultivation. 

Keywords: energy balance, water demand, Bowen ratio 

 

3.1. Introdução 

A batata (Solanum tuberosum L.) é uma das principais espécies cultivadas é 

consumida no mundo, ocupando a terceira posição, atrás apenas do arroz e trigo 

(ZHOU et al., 2019), com produção de 359 milhões de toneladas em 2021 

(FAOSTAT, 2022). De acordo com o IBGE (2022), a produção estimada de batata 

no Brasil em 2021 foi de aproximadamente 4,1 milhões de toneladas em 125 mil 

hectares, São Paulo destaca-se com produtividade média de 32,8 t ha-1.  

O cultivo de batata tem aumentado nos últimos anos, entretanto sua 

expansão tem ocorrido em áreas menos favoráveis ao desenvolvimento da cultura, 

principalmente no que diz respeito à disponibilidade hídrica restritiva, que causa 

redução da produtividade, situação que pode ser agravada devido às mudanças 

climáticas (BESHARAT et al., 2020). 

Diante dessa prerrogativa, o monitoramento do uso da água nas áreas com 

cultivo de batata e a avaliação das interações que ocorrem entre a superfície e a 

atmosfera, pode ser realizado com maior cobertura espacial e de modo menos 

oneroso, por meio da aplicação de modelos que utilizam informações coletadas 

remotamente e que abrangem desde a escala regional à escala global (KALMA et 

al., 2008; BIGGS et al., 2016; MCSHANE et al., 2017). 

O uso do sensoriamento remoto para realizar análise espaço-temporal da 

evapotranspiração vem se tornando uma ferramenta confiável, além de uma 

alternativa aos métodos tradicionais de determinação dessa variável, que possuem 

limitações para serem mensurada em grandes áreas (ALLEN et al., 2011; FUENTE-

SÁIZ et al., 2017).  
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A evapotranspiração não pode ser medida diretamente por técnicas de 

sensoriamento remoto, no entanto, sua estimativa é possível por meio de modelos 

semi-empíricos provenientes de algoritmos, somado a dados de radiação, medidas 

meteorológicas e o comportamento espectral da vegetação (FISHER et al., 2017). 

Modelos que estimam a evapotranspiração via sensoriamento remoto 

possibilitam identificar áreas com déficit hídrico, o que auxilia no gerenciamento de e 

no planejamento agrícola, bem como na eficiência do manejo da irrigação em 

grandes áreas, a um baixo custo (SENAY et al., 2016; REYES-GONZÁLES et al., 

2017). 

O algoritmo SEBAL foi desenvolvido por Bastiaanssen (1995) e validado 

posteriormente em 1998 (BASTIAANSSEN et al., 1998a; BASTIAANSSEN et al., 

1998b). O método utiliza imagens orbitais que apresentem medições de radiância na 

faixa do espectro do visível, infravermelho termal e infravermelho próximo. Também 

necessita de dados meteorológicos horários de velocidade do vento (m/s), 

temperatura do ar (°C) e umidade do ar (%) para o momento exato da passagem do 

satélite na área (SILVA, 2020; VALE, 2021).  

O modelo estima, fundamentalmente, o balanço de energia da superfície 

pixel a pixel, para posteriormente a partir do fluxo de calor latente calculado estimar 

a evapotranspiração (BASTIAANSSEN et al., 1998; DE PAULA, 2018). 

Desde a sua criação, o SEBAL foi testado em várias partes do mundo. De 

acordo com Liou e Kar (2014) o modelo foi aplicado em mais de 30 países, em 

diferentes climas e usos do solo (DU et al., 2013; ZHOU et al., 2014; 

BASTIAANSSEN & CHANDRAPALA, 2003; HENDRICKX et al. 2010; 

BASTIAANSSEN, 2000 e TASUMI et al., 2005), incluindo o Brasil (Teixeira et al., 

2009; Lima et al., 2014; Ferreira et al., 2022).  

O modelo SSEBop foi desenvolvido por Senay et al (2013) e se baseia em 

uma versão simplificada do balanço de energia para estimar a evapotranspiração, 

mantendo e expandido as principais premissas descritas nos modelos SEBAL 

(BASTIAANSSEN et al., 1998) e METRIC (ALLEN et al., 2007) (SENAY et al., 2013). 

No entanto, inova na tentativa de remover a subjetividade de escolher os “pixels 

âncora”, o que proporcionou uma maior operacionalização na estimativa da 

evapotranspiração (DE ANDRADE, 2018). 

O SSEBop foi validado por meio de medidas in situ de lisímetros (SENAY et 

al. ,2014), por estações micrometeorológicas (SINGH et al., 2013) e também pelo 
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método do balanço hídrico (SENAY et al., 2016). Em estudo realizado por Singh & 

Senay (2016), que compararam o desempenho do SSEBop com o METRIC, SEBAL 

e SEBS em áreas irrigadas por pivôs centrais de milho e soja, validaram os modelos 

utilizando dados de três torres de Eddy Covariance na área de estudo. Os resultados 

mostraram R2 ≥ 0,81, RMSE 0,93 mm.d-1, indicando bom desempenho. 

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho dos modelos 

SEBAL e SSEBop em estimar a evapotranspiração da cultura da batata irrigada por 

pivô central, no município de Vargem Grande do Sul - SP. Visou-se também calcular 

a evapotranspiração da cultura pelo método razão de Bowen, além de determinar o 

coeficiente de cultura (Kc).    

 

3.2. Material e Métodos 

3.2.1. Localização e caracterização das áreas de estudo 

O experimento foi conduzido na Fazenda Grupo Terra Viva, localizada no 

município de Vargem Grande do Sul, SP, (21°51’19,48’’ S, 46°59’37,32” O). O clima 

da região de acordo com a classificação de Köppen e Cwa definido como tropical de 

altitude.  

A precipitação total média é de 1451,2 mm, com o mês de janeiro 

registrando a maior média de chuvas, atingindo 260,5 mm. Em contraste, agosto é o 

mês com a menor quantidade de chuva, apresentando uma média de 21,5 mm. A 

média anual da temperatura mínima é de 14,8°C, enquanto a temperatura máxima 

alcança 27,7°C. A temperatura média anual é de 21,2°C. O mês mais frio é julho, 

com uma média de 10,4°C, e o mais quente é fevereiro, atingindo uma média de 

29,2°C (CEPAGRI, 2016; FRUEHAUF et al., 2022). 

O experimento foi plantado no dia 31 de maio de 2016 e colhido em 21 de 

setembro de 2016 uma área de 140 ha, com a cultivar a Agria, espaçamento entre 

linhas de 0,8 m, com 3 plantas por metro linear (25.000 plantas ha-1). A área foi 

irrigada por aspersão com sistema de irrigação, através de um pivô central.  
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3.2.2. Monitoramento das variáveis ambientais   

Na área do pivô foi instalada uma estação micrometeorológica posicionada à 

130 m de distância da borda do pivô, na intenção de respeitar o critério de 100 vezes 

a altura do sensor mais elevado (MONTEITH & UNSWORTH,1990; HORST e 

WEIL,1992), como requisito de bordadura mínima para reduzir os efeitos da 

advecção de calor sensível (STANNARD,1997; LEE et al.,2004; GAVILAN e 

BERENGENA, 2007).  Para determinação do fluxo de calor no solo (G), utilizou-se 

duas placas modelo HFP01 (Hukseflux Thermal Sensors BV., Delft, The 

Netherlands), instalados a 0,02 m de profundidade, além de dois termopares modelo 

TCAV (Campbell Scientific. Inc., Logan, Utah, USA) tipo Chromel-Constantan, que 

foram instalados 0,02 e 0,06 m de profundidade. A medição do saldo de radiação 

(Rn) foi realizada por um saldo radiômetro modelo CNR4 (Kipp & Zonen BV., Delft, 

The Netherlands), instalado a 1,3 m acima do dossel da cultura. 

Na mensuração da umidade relativa e temperatura do ar, foram realizados a 

partir de dois termohigrometros, modelo HMP60 (Campbell Scientific. Inc., Logan, 

Utah, USA) instalados nas alturas de 0,1 e 0,5 m da superfície do solo, 

correspondendo assim aos níveis 1 e 2, para estabelecer os gradientes de 

temperatura e pressão de vapor. Os dados coletados foram armazenados em um 

datalogger (CR 1000, Cambpell Scientific Inc., Logan, UT, USA), para aquisição 

automática dos dados de campo, contabilizados no intervalo de 15 min. Os 

parâmetros derivados do balanço de energia foram determinados para o período 

diurno, do nascer ao pôr do sol. Utilizou-se também dados da estação meteorológica 

pertencente a Fazenda Grupo Terra Viva, localizada próximo a área do pivô 

 

3.2.3. Dados de sensoriamento remoto 

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 7 pelo sensor ETM+ 

(Enhanced Thematic Mapper Plus) e satélite Landsat 8 pelos sensores OLI 

(Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor), ao longo do período de 

18/06/2016 a 19/09/2016, durante o ciclo de cultivo da batata na área de estudo. A 

utilização de imagens de dois satélites permite maior frequência de revisita, de 

maneira que seja possível monitorar as mudanças fenológicas da cultura ao longo 

do ciclo. 
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Na seleção das imagens (Tabela 1), foram priorizadas aquelas sem nuvem e 

regularmente distribuídas ao longo do período de produção, de forma a permitir 

melhor avaliação da evapotranspiração de acordo com as distintas fases fenológicas 

da batata. 

 

Tabela 1. Data de passagem dos satélites Landsat 7 e 8 utilizadas no estudo. 

Data 

20/06/2016 31/07/2016 

28/06/2016 07/08/2016 

29/06/2016 08/08/2016 

07/07/2016 15/08/2016 

14/07/2016 23/08/2016 

15/07/2016 24/08/2016 

22/07/2016 09/09/2016 

23/07/2016 16/09/2016 

30/07/2016 17/09/2016 

 

3.2.4. Método Razão de Bowen 

A evapotranspiração da cultura (ETc) foi calculada pelo método do balanço 

de energia, por intermédio da razão de Bowen (BOWEN, 1926), em função do fluxo 

de calor latente (LE) entre a superfície e a atmosfera conforme a Eq. 3. As pressões 

de vapor do ar foram calculadas pelas Eq. 1 e 2, e a razão de Bowen foi obtida a 

partir das diferenças de temperatura (ΔT) e de pressão real de vapor (Δe) entre os 

níveis 1 e 2 de instalação dos sensores.  

es = 0,6108 x exp [
17,27 x T

T + 237,3
] (Eq 1) 

 

ea = es x 
UR

100
  (Eq 2) 

 

β =  γ 
∆T

∆e
  (Eq 3) 
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em que: es é a pressão de saturação do vapor do ar em (kPa); T é a temperatura do 

ar nos níveis de medida (°C); UR é a umidade relativa do ar em (%); ea é a pressão 

real de vapor em (kPa); γ é o coeficiente psicométrico, considerado igual a 0,0060 

(kPA °C-1) para altitude média da região. 

Para evitar possíveis inconsistências nos valores da razão de Bowen, 

adotou-se critérios de rejeição de dados, conforme Perez et al. (1999). Foram 

eliminados gradientes menores que a resolução dos sensores e estabelecidas 

classes de erro para os valores de β que se aproximam de -1, conforme as Tabelas 

2 e 3. 

 

Tabela 2. Condições necessárias para aceitação dos valores da razão de Bowen. 
Energia 

Disponível 

Diferença de 

Pressão de 

Vapor 

Razão de 

Bowen Fluxos de Calor Latente e Sensível 

Rn – G > 0 

Δe > 0 β > -1 LE > 0 e H ≤ 0 para -1 < β ≤ 0 ou H > 0 para 

β >0 

Δe < 0 β < -1 LE < 0 e H > 0 

Rn – G < 0 

Δe > 0 β < -1 LE > 0 e H < 0 

Δe > 0 β > -1 LE < 0 e H ≥ 0 para -1 < β ≤ 0 ou H < 0 para 

β >0 

Fonte: Perez et al. (1999). 

 

Tabela 3. Classes de erro e condições para rejeição dos valores da razão de 
Bowen. 

Classe de erro Condição 

A (Rn – G) > 0, Δe > 0 e β < -1 + IεI 

B (Rn – G) > 0, Δe < 0 e β > -1 + IεI 

C (Rn – G) < 0, Δe > 0 e β > -1 + IεI 

D (Rn – G) < 0, Δe < 0 e β < -1 + IεI 

E Mudanças Rápidas em T e e 

Fonte: Perez et al. (1999). 

 

A partir do fluxo de calor latente (Eq. 4) e do calor latente de vaporização da 

água (λ) (Eq. 5), a ETc foi calculada para cada período de uma hora por meio da 

(Eq. 6). A evapotranspiração da cultura diária foi então obtida pela acumulação dos 

dados horários. 
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LE =  
Rn − G

1 +  β
  (Eq 4) 

 

λ = (2,501 − (0,00236 x T)) x 106   (Eq 5) 

 

ETc =
LE x 3600

λ
   (Eq 6) 

 

em que; Rn é o saldo de radiação em (W m-2); G é o fluxo de calor no solo em (W m-

2); LE é o fluxo de calor latente em (W m-2); λ é o calor latente de vaporização (J Kg-

1); T é a temperatura do ar no nível 1 em (°C); ETc é a evapotranspiração da cultura 

em (mm h-1); 3600 é o tempo em segundos correspondente ao intervalo de uma 

hora.  

 

3.2.5. Aplicativo Google Earth Engine (GEE): geeSEBAL 

Utilizou-se o aplicativo geeSEBAL (versão 0.1217), desenvolvido no GEE 

por Laipelt et al. (2021), nas linguagens JavaScript e Python. O geeSEBAL 

apresenta um banco de imagens do satélite Landsat e dados de reanálise em escala 

horária ERA5-Land, o que permite a sua aplicação em regiões onde os dados 

meteorológicos são limitados (GONÇALVES et al., 2022). Esse algoritmo estima a 

evapotranspiração (ET) com base em conjuntos de dados de sensoriamento remoto 

térmico e multiespectral, calculando o fluxo de calor latente (LE) como resíduo 

subtraindo o fluxo de calor do solo (G) e o fluxo de calor sensível (H) da radiação 

líquida (Rn) na equação do balanço de energia de superfície instantânea (Eq. 7). Os 

detalhes sobre a formulação, calibração do modelo e do aplicativo estão descritos 

em Bastiaanssen et al. (1998a), Bastiaanssen et al. (1998b) e Laipelt et al. (2021), 

respectivamente. 

LE = Rn − G − H  (Eq 7) 

 

em que LE é o fluxo de calor latente (W m-2); Rn é a radiação líquida (W m-2); G é o 

fluxo de calor do solo (W m-2) e H é o fluxo de calor sensível (W m-2). 
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O saldo de radiação (Rn) foi calculado conforme a (Eq 8): 

 

Rn = (1 − α) x Rs↓ + RL↓ − RL↑ −  (1 − ε0) x RL↓  (Eq 8)  

 

em que α é albedo de superfície(adimensional);  Rs↓ é a radiação solar incidente 

(W.m-2); RL↓ é a radiação de onda longa recebida (W.m-2); RL↑  é a radiação de 

onda emitida (W.m-2) e  ε0 é a emissividade térmica da superfície (adimensional). 

A fração evaporativa foi calculada de acordo com a Eq. 9: 

⋀  =  
LE

𝑅𝑛 − 𝐺
   (Eq 9) 

 

em que ⋀ é a fração evaporativa. 

O fluxo de calor no solo foi estimado pela Eq. 10: 

G

Rn
=  Ts (0,015 x ⍺) x (1 − 0,8 x NDVI 

1
3 )  (Eq 10) 

 

em que Ts é a temperatura de superfície (°C); NDVI é o índice de vegetação 

normalizada. 

O fluxo de calor sensível (H) foi estimado a partir do gradiente de 

temperatura próximo a superfície dado pela função aerodinâmica, conforme a Eq. 

11. 

H = ρ x cp  
(a + bTs)

rah
  (Eq 11) 

 

em que ρ é a densidade do ar (Kg m-3); cp é o calor especifico do ar à pressão 

constante (≈ 1004 J Kg-1 K-1), rah é a resistência aerodinâmica para a transferência 

de calor (s m-1); “a” e “b” são coeficientes empíricos determinados por meio de uma 

calibração interna para cada imagem de satélite. 

O termo (a +bTs) é uma equação que representa o gradiente de temperatura 

próximo à superfície e a temperatura do ar, para uma altura próxima a superfície de 

0,1 m e outra de 2 m acima da superfície. A determinação rah requer cálculo 

interativo para correções de estabilidade da atmosfera aplicando o comprimento de 

Monin-Obukhov (L) (BASTIAANSSEN, 2000; KOLOSKOV et al., 2007).  
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Para cada pixel da imagem a evapotranspiração pode ser estimada em 

escala horária, de acordo com a equação (Eq. 12): 

 

ETh =
⋀

λ
 x 3600   (Eq 12) 

 

em que λ é o calor latente de vaporização (2,45 x 106 J. Kg-1); ETh  é a 

evapotranspiração horária. 

Posteriormente, calcula-se a fração evapotranspirativa de referência horária, 

que é aproximadamente constante ao longo do dia (TREZZA, 2002), obtida pela Eq. 

13: 

FETo_H =
ETH

ETo_H
   (Eq 13) 

 

em que ETH é a evapotranspiração horária; ETo_H e a evapotranspiração de 

referência horária. 

Considerando que a fração de evapotranspirativa de referência horária 

sendo igual à fração de evapotranspiração de referência de 24 horas, é possível 

obter a seguinte relação (Eq. 14): 

 

FETo_H = FETo_24 =
ETH

ETo_H
=

ET24

ETo_24
    (Eq 14) 

 

em que FETo_24 é a fração evapotranspirativa de referência de 24 horas; ET24 a 

evapotranspiração real de 24 horas e ETo_24 a evapotranspiração de referência em 

24 horas. 

Desse modo a evapotranspiração acumulada durante o dia pode ser obtida 

através da Eq. 15 (TREZZA, 2002): 

 

ETgeeSEBAL = FETo_24 x ET0_24  (Eq 15) 

 

O algoritmo estatístico automatizado para selecionar os pixels quente e frio é 

baseado em uma versão simplificada do algoritmo CIMEC utilizado no METRIC 

(ALLEN et al., 2013), onde os percentis da temperatura de superfície (°C) e de NDVI 
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são utilizados para selecionar esses pixels. Neste trabalho, adotou-se os percentis 

para pixels frios 5% (NDVI), 1% (Ts) e pixels quentes 1% (NDVI), 10% (Ts), 

conforme recomendado por Laipelt et al (2021). 

3.2.6. Aplicativo Google Earth Engine (GEE): SSEBopBR 

Foi utilizado o aplicativo SSEBopBR, desenvolvido no GEE (versão - 2.0), nas 

linguagens JavaScript e Python pela ANA (Agência Nacional de Águas) em parceria 

com a USGS (United States Geological Survey). O SSEBopBR utiliza banco de 

imagens do satélite Landsat disponível no GEE, juntamente com bases 

meteorológicas composta por dados diários interpolados de estações 

meteorológicas brasileiras, desenvolvido por Xavier et al. (2016), para o período de 

1985 a 2017. Além disso, são utilizadas bases de dados de reanálise Climate 

Forescast System Version 2 (CFSv2) do NOAA, que abrange o período de 1979 até 

o presente, o Global Land Data Assimilation System (GLDAS) desenvolvido pela 

NASA, com dados disponíveis a partir do ano de 2000 até o presente, e a mais 

recentemente adicionado o ERA5 – Land criada pelo European Centre for Medium-

Range Weather Forescasts (ECMWF) de 1950 até o presente (ANA, 2020). 

O SSEBOpBR utiliza dados orbitais multiespectrais associados a dados 

meteorológicos complementares para estimar a fração evapotranspirativa (𝐸𝑇𝑓) 

(VALE et al.,2022). Essa fração é então multiplicada pela evapotranspiração de 

referência (ETo) e pelo fator de escala (k) para obter a evapotranspiração da cultura 

(ETcSSEBop), conforme a Eq. 16: 

 

ETcSSEBop = ETf x k x ETo  (Eq 16)  

 

em que ETcSSEBop é a evapotranspiração da cultura estimada pelo método SSEBop 

(mm d-1); 𝐸𝑇𝑓 é a fração de evapotranspirativa; k é um fator de escala, na qual o 

valor entre 1,20 e 1,30 é sugerido por Senay et al. (2017), que equivale ao valor de 

kc da alfafa, que corresponde a uma superfície aerodinamicamente mais rugosa que 

a grama. 
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A fração evapotranspirativa foi estimada com base na Eq. 17: 

 

ETf =
Th − Ts

Th − Tc
=

Th − Ts

dT
=

Th

dT
−

Ts

dT
=

Tc + dT

dT
−

Ts

dT
= 1 −

1

dT
(Ts − Tc)  (Eq 17) 

 

em que Ts é a temperatura do pixel (K), Th é a temperatura do pixel quente; Tc é a 

temperatura do pixel frio (K) (Eq 18); dT é a diferença predefinida entre as 

temperaturas do pixel quente e do pixel frio (K).  

É importante destacar que os valores de ET𝑓 negativos são convertidos a 

zero, enquanto o valor máximo de ET𝑓 é limitado a 1,05 (SENAY et al., 2017; DE 

ANDRADE, 2018). 

Tc = c x Tmax   (Eq 18) 

 

em Tmax é a temperatura máxima do ar no período analisado (K); c é um fator de 

correção que relaciona Tmax e Ts (Ts_frio) em uma superfície bem vegetada e com boa 

disponibilidade hídrica (SENAY et al.,2017). 

 

Tcorr =
Ts_frio

Tmax
  (Eq 19) 

 

c =  Tcorr
̅̅ ̅̅ ̅̅ − 2 x std  (Eq 20) 

 

em que Ts_frio é a temperatura da superfície em locais bem vegetados (K), onde o 

NDVI é ≥ 0,7; Tcorr (Eq. 19) é a razão entre Ts_frio e Tmax nos locais bem vegetados; 

std é o desvio padrão de Tcorr da imagem. 

O diferencial de temperatura dT é calculado como solução da equação do 

balanço de energia, com base na (Eq. 21), para um solo exposto e seco. Essa 

condição representa o pixel quente, no qual o fluxo de calor latente e o fluxo de calor 

no solo são assumidos como sendo iguais a zero. Portanto, o fluxo de calor sensível 

é equivalente ao saldo de radiação (ALLEN et al., 2007; BASTIAANSSEN et al., 

1998). 

Rn = LE + H + G ≈ H =
ρa x Cp x dT

rah
   (Eq 21) 
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em ρa é a densidade do ar; Cp é o calor específico do ar (~ 1013 J kg-1 K-1); rah é a 

resistência aerodinâmica ao calor para solo exposto e seco, assumida como 100 s 

m-1, conforme recomendação de Senay et al. (2013), embora seja dependente da 

altura do cultivo e da velocidade do vento. Entretanto para o cálculo de dT (Eq. 22), 

considera-se LE e G iguais a zero, portanto, Rn é equivalente a H e dT é dada pela 

(Eq. 23) (BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2007). 

 

dT =  
Rn x rah

ρa x Cp
   (Eq 23) 

 

3.2.7. Estimativa do índice de área foliar (LAI) 

O LAI foi estimado indiretamente através do índice de vegetação por 

diferença normalizada (NDVI), de acordo com a metodologia proposta por Allen et 

al., (2014) e Tasumi et al. (2005), conforme a Eq. 24: 

 

LAI = 7 x NDVI3  (Eq 24) 

 

3.2.8. Coeficiente de cultura (Kc) 

Coeficiente de cultura (Kc) foi obtido a partir dos dados diários da 

evapotranspiração (ETo) e da evapotranspiração de cultura (ETc). De acordo com a 

metodologia do boletim da FAO 56 (ALLEN et al., 1998) (Eq. 25). 

 

Kc =  
ETc

ETo
  (Eq 25) 

 

3.2.9. Método de Penman-Montheith (FAO 56) 

Os modelos SEBAL e SSEBop utilizam valores de ETo que foram obtidos 

pela a equação de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al., 1998) para determinar a 

ETc, de acordo com a (Eq. 26):  
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ETo =  
0,408  Δ  (Rn − G) + γ  (

900
Tmed + 273

)  u2 (es −  ea) 

Δ + γ  (1 + 0,34 u2)
  (Eq 26) 

 

em que: ETo é a evapotranspiração de referência (mm d-1); Δ é a inclinação da curva 

de pressão de vapor d’água (kPa °C-1); Rn é o saldo de radiação (MJ m-2 d-1); G é o 

fluxo de calor no solo sendo igual a zero para estimativas diárias; γ é a constante 

psicrométrica (kPa °C-1); Tmed é a temperatura média do ar (°C); u2 é a velocidade 

do vento a 2 m de altura (m s-1); ea é a pressão parcial de vapor d’água (kPa); es é a 

pressão de saturação de vapor d’água (kPa). 

 

3.2.10. Análise estatística 

Para a validação dos modelos, utilizou-se os valores obtidos pelo SEBAL e 

SSEBop, referente ao pixel da estação micrometeorológica e comparados aos dados 

calculados pela razão de Bowen. A avaliar a precisão dos modelos, foram aplicados 

os indicadores estatísticos R-quadrado, raiz do erro médio quadrático (RMSE) (Eq. 

27) e percentual (pRMSE) (Eq. 28), erro médio (BIAS) (Eq. 29) e percentual (pBIAS) 

(Eq. 30). 

RMSE = √
∑ (Mi −  Oi)²N

i=1

N
   (Eq 27) 

 

pRMSE (%) =  
√∑ (Mi − Oi)²N

i=1

∑ Oi
N
i=1
N

 x 100   (Eq 28) 

 

BIAS =  
∑ (Mi − Oi)

N
i=1

N
    (Eq 29) 

 

pBIAS (%) =  
∑ (Mi −  Oi)

N
i=1

∑ Oi
N
i=1

 x 100  (Eq 30) 
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em que Mi é a evapotranspiração estimada; Oi é a evapotranspiração medida in situ 

pela razão de Bowen; �̅� é a média dos valores da evapotranspiração medida; N é o 

número de observações. 

 

3.3. Resultados e Discussão 

Na Figura 1, são apresentadas as variações meteorológicas registradas ao 

longo do experimento. A precipitação total mensurada foi de 108,9 mm, entretanto 

para que a cultura tenha sua demanda hídrica atendida, realizou-se a utilizado do 

sistema de irrigação, já que a necessidade hídrica adequada para a batata, varia 

entre 250 a 500 mm, podendo chegar a 600 mm para cultivares de ciclo longo a fim 

de obter rendimento máximo de produção (EMBRAPA, 2016).  

A maior parte da precipitação ocorreu na fase vegetativa, que correspondeu 

entre 8 DAP e 25 DAP (63,8 mm). É importante destacar que durante os estádios 

iniciais, o excesso de água no solo pode provocar o apodrecimento ou um estresse 

metabólico na batata-semente ou dos tubérculos formados, podendo provocar o 

embonecamento, rachaduras, além de favorecer o desenvolvimento de patógenos 

(FILGUEIRAS, 2003; PAVLISTA, 2003). 

A temperatura média do ar durante o período estudado foi de 20,2 °C 

(Figura 1), com as temperaturas máximas em grande parte do ciclo estando abaixo 

de 30°C, já as temperaturas mínimas apresentaram valores acima de 10°C. Ao 

longo do experimento, a cultura da batata esteve em grande parte do ciclo, dentro da 

faixa ótima de temperatura, que é de 15° a 22°C (EMBRAPA, 2016). 
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Figura 1. Precipitação + irrigação, temperatura máxima e mínima diária ao longo do 
ciclo a batata. 

 

 

3.3.1. Evapotranspiração da cultura da batata 

A duração dos estádios fenológicos e as necessidades hídricas da cultura da 

batata são muito variáveis, dependendo principalmente das condições climáticas do 

local e da duração do ciclo da batata (DOORENBOS & KASSAM, 2000; DUARTE, 

1989). Com base nisso, adotou-se o modelo de fase fenológica da cultura, de acordo 

com Allen et al. (1998) e Marouelli & Guimarães (2006). 

A evapotranspiração média da cultura (ETc) foi de 3,44 mm.d-1, com média 

de 3,64 mm.d-1 no estádio de crescimento vegetativo; 2,16 mm.d-1 na formação de 

tubérculos; 3,81 mm.d-1 no estádio de enchimento dos tubérculos e 3,66 mm.d-1 na 

maturação. 

O estádio de crescimento vegetativo teve duração de 14 dias, a ETc total 

mensurada foi de 51,00 mm (Tabela 4). Nessa fase a cultura apresenta a 

emergência das hastes principais, início da atividade fotossintética e o aumento da 

área foliar (HELDWEIN, STRECK, BISOGNIN; 2009). 

No estádio de formação dos tubérculos teve duração de 10 dias, com a ET 

total de 17,31 mm (Tabela 4). Esse período é caracterizado como sendo o mais 
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importante do desenvolvimento da cultura, já que é o momento em que ocorre a 

partição de assimilados na planta (LOPES & BUSO, 1997). Este estádio é 

considerado o mais crítico à deficiência hídrica, já que a sua presença, causa 

redução do número de tubérculos por planta (MAROUELLI & GUIMARÃES, 2006). 

A fase do enchimento de tubérculos prolongou-se por aproximadamente 45 

dias, apresentando ETc total 159,90 mm (Tabela 4). O aumento da duração dessa 

fase tem correlação positiva com o rendimento final dos tubérculos (STRECK et al., 

2007; BISOGNIN et al., 2008). 

Já na fase de maturação, teve início o processo de senescência, com 

redução gradual da fotossíntese e amarelecimento de folhas e hastes, até a 

secagem completa da parte aérea, no qual todos os assimilados são direcionados 

para os tubérculos (STRECK et al., 2007). A ET contabilizada foi de 72,00 mm 

(Tabela 4), com 29 dia a duração dessa fase. A evapotranspiração total da cultura foi 

de 300,29 mm, esse valor medido está dentro intervalo relatado por outros estudos 

(Tabela 5). 

 

Tabela 4. Variação da ETc (mm) nos diferentes estádios fenológicos da batata.  

Duração da 

Fase (dias) 

Estádio de 

Desenvolvimento 

ETc 

(mm)  

ETo 

(mm)  

14¹  Crescimento Vegetativo 51,00 44,70 

10 Formação de Tubérculos 17,31 26,50 

45 Enchimento de Tubérculos 159,90 147,80 

29 Maturação 72,00 82,60 

Total  300,21 301,60 

1Foram desconsiderados 18 dias do ciclo, da data de plantio ao estádio de crescimento vegetativo. 

 

Tabela 5. Evapotranspiração total na cultura da batata presente na literatura 

Autores ETc Total (mm) Local Metodologia 

Parent & Anctil (2012) 331,5 Canadá Eddy Covariance 

Machakaike et al. (2021) 338,0 África do Sul Eddy Covariance 

Machakaike et al. (2021) 466,0 África do Sul Eddy Covariance 

Kadam et al. (2020) 240,0 Índia Penman-Monteith 

Kadam et al. (2020) 245,0 Índia Penman-Monteith 
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3.3.2. Avaliação do NDVI e LAI na cultura da batata 

A Figura 2 indica a distribuição do NDVI durante o ciclo da batata. O estádio 

vegetativo, a partir do 20 DAP, os valores situaram-se entre 0,69 e 0,86 devido a 

cultura apresentar uma área foliar em pleno desenvolvimento é também pelo 

espaçamento entre linhas utilizado, fazendo com que fosse mínima a influência do 

solo nesses valores (TORMEN et al., 2023). Ao atingir os 54 DAP, foi observado o 

valor máximo do NDVI (0,90), resultado similar ao encontrado por Mukibi et al (2023) 

em um cultivo da batata, encontraram NDVI máximo de 0,84, por volta do 50 DAP na 

África do Sul. Entretanto, na fase de senescência (86 DAP), os valores do NDVI 

diminuíram rapidamente, atingindo o mínimo de 0,34, observado na série temporal, 

isso devido à degradação completa da clorofila e à secagem integral da parte aérea 

e das hastes.     

 

Figura 2. Evolução temporal dos valores do índice de vegetação por diferença 
normalizada (NDVI) ao longo do ciclo da batata 

 

 

A parir da Figura 3 é possível observar a evolução do LAI ao longo do ciclo 

da cultura. Conforme a cultura foi se desenvolvendo, há um aumento nos valores do 

LAI a partir do 20 DAP, atingindo valor máximo (5,03) no 54 DAP. Entretanto, a partir 

do 86 DAP, ocorreu um declínio nos valores do LAI, atingindo seu menor valor (0,26) 

no final do ciclo.   
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Figura 3. Evolução temporal dos valores do Leaf Area Index (LAI) ao longo do ciclo 
da batata 

 

 

3.3.3. Aplicação do Modelo SEBAL e SSEBop para estimativa da 

evapotranspiração da cultura da batata 

De acordo com as Figuras 4 e 5, no estádio de crescimento vegetativo, os 

valores da evapotranspiração foram baixos, com ETc SEBAL= 1,89 mm.d-1 e ETc 

SSEBop=1,72 mm.d-1 no 29 DAP. Diversos autores observaram essa tendência ao 

estimaram a evapotranspiração por meio de imagens de satélite (FRENCH et al., 

2015; SALES et al., 2016, 2017; ALTHOFF et al., 2019; SOUZA et al., 2020). Esses 

baixos valores têm como explicação, a influência da reflectância do solo no início do 

ciclo da cultura. Essa influência interfere negativamente na determinação dos 

índices de vegetação (NDVI, SAVI e IAF), os quais são componentes de entrada 

para os modelos de estimativa da evapotranspiração (GONZÁLEZ-GÓMEZ et al., 

2018; FILGUEIRAS et al., 2019; VENANCIO et al., 2020, 2021). 

Outro fator que pode explicar a presença dos baixos valores da 

evapotranspiração no início do ciclo da cultura, é o fato do Kc da cultura variar com a 

alta evaporação de água, devido ao solo descoberto e à utilização do sistema de 

irrigação. Além disso, resolução espacial das imagens do satélite também 

desempenha um papel crucial, já que o valor do pixel pode influenciado pela 

superfície descoberta do solo (WARREN et al., 2014; ALTHOFF et al., 2019). 
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Durante a fase de formação dos tubérculos, os valores da evapotranspiração 

permaneceram constante com a ETc SEBAL= 2,48 mm.d-1 e ETc SSEBop= 2,29 

mm.d-1 no 45 DAP. No entanto, na fase de enchimento de tubérculos, ocorreu um 

aumento significativo nos valores da evapotranspiração, coincidindo com o período 

de alto vigor da cultura, com ETc SEBAL = 3,63 mm.d-1 e ETc SSEBop= 4,30 mm.d-1 

aos 86 DAP (Figuras 4 e 5). Esses valores elevados persistiram de forma 

relativamente uniforme até o final deste estádio, consequência da boa 

disponibilidade hídrica e o aumento da exigência atmosférica também colaboraram 

para que as demandas se mantivessem altas no período (VALE et al., 2022). 

Na fase de maturação, a ETc apresentou um grande declínio com ETc 

SEBAL= 2,53 mm.d-1 e ETc SSEBop= 2,10 mm.d-1 no 109 DAP (Figuras 4 e 5), 

consequência do processo de senescência na cultura. 
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Figura 4. Distribuição espacial e temporal da evapotranspiração da batata estimada 
pelo modelo SEBAL. 
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Figura 5. Distribuição espacial e temporal da evapotranspiração da batata estimada 
pelo modelo SSEBop 

 

 

 

3.3.4. Análise de desempenho 

Os resultados da avaliação de desempenho dos modelos SEBAL e SSEBop, 

estão presentes na Tabela 6, e suas respectivas correlações com a razão de Bowen 

nas Figuras 6 e 7. 



61 
 

Verificou-se que tanto o SEBAL quanto SSEBop apresentaram uma forte 

correlação (Tabela), com R²=0,79 e R²=085, respectivamente, ao comparar com os 

dados da estação micrometeorológica. Um resultado próximo ao R²=0,88 encontrado 

por Yang et al. (2015) em estudo com o SEBAL realizado na China. Senay et al. 

(2016), encontraram R²=0,91 e R²=0,82 avaliando o SSEBop em áreas do rio 

Colorado-EUA. Já Sena et al. (2021) 0,86 para o SEBAL e 0,92 para o SSEBop, em 

estudo com a cultura do trigo, e validação pela razão de Bowen.   

Ainda com base na Tabela 6, o SEBAL apresentou RMSE de 1,54 mm.d-1 e 

um pRMSE de 43,62%. Esse valor de RMSE difere dos encontrados por Costa 

(2019) de 0,79 mm.d-1 na cultura do café e Vale et al. (2021) de 0,50 mm.d-1 na 

cultura do trigo. O modelo demostrou uma subestimação da evapotranspiração de 

0,72 mm.d-1.  

O SSEBop registrou um RMSE de 1,27 mm.d-1 e um pRMSE de 35,96,16%, 

similar ao resultado do SEBAL. No entanto, Malta (2019) obteve valores distintos 

para a cultura do trigo, com RMSE de 0,28 mm.d-1 e pRMSE 5,55% em 2018, e 

RMSE de 0,35 mm.d-1 e pRMSE de 7,05% em 2019. Ademais, o modelo apresentou 

uma subestimação da evapotranspiração em 0,37 mm.d-1. 

 

Figura 6. Relação entre evapotranspiração de cultura (ETc RB) em função da 
evapotranspiração da cultura estimada pelo modelo SEBAL para a cultura da batata. 
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Figura 7. Relação entre evapotranspiração de cultura (ETc RB) em função da 
evapotranspiração da cultura estimada pelo modelo SSEBop para a cultura da 
batata. 

 

 

Tabela 6. Indicadores da análise estatística de desempenho dos modelos SEBAL e 
SSEBop nas datas de passagem dos satélites. 

 SEBAL SSEBop 

R2 0,79 0,85 

RMSE 1,54 mm d-1 1,27 mm d-1 

pRMSE 43,62% 35,96% 

BIAS -0,72 mm d-1 -0,37 mm d-1 

pBIAS -20,44% -10,61% 

 

Uma das desvantagens de se utilizar metodologias que empregam imagens 

de satélite em culturas agrícolas de ciclo curto e a baixa frequência de revisada 

dentro da mesma área e a interferência de nuvens. Esse número limitado de 

imagens impacta diretamente a precisão e exatidão dos modelos de estimativa de 

evapotranspiração que se baseiam no sensoriamento remoto (SENA, 2021).  

 

3.3.5. Coeficiente de cultura 

A análise dos valores médios de Kc presentes na Tabela 7 revela que, 

durante a fase de crescimento vegetativo, o Kc RB registrou valor de 1,16, muito 

acima em comparação aos demais estádios fenológicos. Machakaire et al. (2021) 
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encontraram um resultado semelhante (Kc=1,00) em estudo realizado em Limpopo, 

África do Sul. Isso pode ser resultado da evaporação do solo, o principal contribuinte 

para altos valores de ETc, uma vez que, nessa fase o dossel da cultura ainda está 

em desenvolvimento e não cobriu o solo totalmente (MACHAKAIRE et al., 2021; 

PEREIRA et al., 2021). Além disso, observou-se que, durante a fase de formação 

dos tubérculos o Kc SEBAL e Kc SSEBop apresentaram valores muito próximos. 

Durante a fase enchimento dos tubérculos, quando a batata atingiu seu 

desenvolvimento máximo, onde foram observados valores de 1,11, 0,89, 0,96 para 

Kc RB, Kc SEBAL e Kc SSEBop (Tabela 7), respectivamente. Em um estudo com a 

batata irrigada utilizando lisímetro, Kashyap & Panda (2001) encontraram Kc= 1,27. 

Já Bos et al. (2009) e Siebert & Döll (2010) registraram Kc=1,15 para essa mesma 

fase. 

Houve uma ligeira diminuição nos valores de Kc nos três métodos durante a 

fase de maturação. O decréscimo nos valores de Kc em média é de 5% ao dia, 

contudo, a partir do sexto dia após o início do processo de senescência, observa-se 

uma diminuição diária é da ordem de 7 a 12%, dependendo do estádio fitossanitário 

do dossel (HELDWEIN, STRECK, BISOGNIN; 2009). 

A comparação dos valores de Kc encontrados nesse estudo com os 

recomendados pela FAO (ALLE et al., 1998) revelaram divergências, exceto no 

estádio de maturação para o Kc SEBAL. Essa discrepância, pode ser atribuída a 

diversos fatores, como os parâmetros na determinação das fases fenológicas 

(CARVALHO et al., 2013), clima da região, época e densidade de plantio (ALLEN et 

al., 1998), índice de área foliar (MEDEIROS et al., 2001) e o tipo de modelo para se 

calcular a evapotranspiração da cultura. 

 

Tabela 7. Valores do coeficiente de cultura (Kc) obtidos pelo método razão de 
Bowen, SEBAL, SSEBop e proposto pela FAO para a cultura da batata. 

Estádio de Desenvolvimento Kc RB Kc SEBAL Kc SSEBop Kc FAO 

 Crescimento Vegetativo 1,16 0,60 0,71 0,98 

Formação dos Tubérculos 0,64 0,88 0,85 - 

Enchimento dos Tubérculos 1,11 0,89 0,96 1,15 

Maturação 0,90 0,75 0,91 0,75 
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As Figuras 8 e 9 mostram a variação dos coeficientes de cultura estimados 

pelos métodos SEBAL e SSEBop, respectivamente, pode-se observar que os 

valores de Kc apresentaram pequenas variações até os 30 DAP. O Kc SEBAL 

atingiu valor máximo de 1,17 no 85 DAP, já o Kc SSEBop teve valor máximo 1,21 no 

61 DAP. Os valores de Kc de ambos os métodos diminuíram ligeiramente a partir do 

102 DAP até o final do ciclo, por influência da redução da atividade fotossintética e 

da transpiração da planta.   

 

Figura 8. Curva do coeficiente de cultivo (Kc) da cultura da batata calculada pelo 
método SEBAL. 

 
 

 

Figura 9. Curva do coeficiente de cultivo (Kc) da cultura da batata calculada pelo 
método SSEBop. 
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A comparação entre o Kc medido pela razão de Bowen e o Kc estimado 

pelos modelos SEBAL e SSEBop está apresentada na Tabela 8. O Kc SEBAL 

apresentou RMSE de 0,43 e um pRMSE de 43,35%, indicando uma boa precisão. 

Entretanto, apresentou uma subestimação de -0,19 ou aproximadamente -19,43%. 

Por outro lado, o Kc SSEBop registrou um RMSE de 0,38 e um pRMSE de 37,86%, 

indicando uma boa precisão, no entanto subestimou em estimar o Kc em -0,10 ou -

10,45%. 

 

Tabela 8. Indicadores da análise estatística de desempenho dos coeficientes de 
cultura estimados pelos modelos SEBAL e SSEBop.  

  Kc SEBAL  Kc SSEBop 

R2 0,84 0,86 

RMSE 0,43 0,38 

pRMSE 43,35% 37,86% 

BIAS -0,19 -0,10 

pBIAS -19,43% -10,45% 

 

3.4. Conclusões 

Os resultados apontaram que os algoritmos SEBAL e SSEBop apresentaram 

desempenho satisfatório quando comparados ao método razão de Bowen, para 

estimar a ETc na cultura da batata. 

As menores de taxas de evapotranspiração diária foram registradas nas 

fases de crescimento vegetativo e maturação. Já os maiores valores foram 

mensurados na fase de enchimento dos tubérculos, expressando a sensibilidade dos 

algoritmos SEBAL E SSEBop.  

O SSEBop apresentou melhor desempenho estatístico do que o SEBAL, 

porém ambos subestimaram a evapotranspiração na cultura da batata. 

Os valores de Kc encontrados nesse estudo quando comparados aos 

recomendados pela FAO, apresentaram divergências, exceto no estádio de 

maturação para o Kc SEBAL. 

O Kc SEBAL apresentou RMSE de 0,43 e um pRMSE de 43,35%, já o Kc 

SSEBop registrou um RMSE de 0,38 e um pRMSE de 37,86% 
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