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RESUMO: A cultura da soja se destaca como um dos principais produtos da agricultura 

nacional, assumindo grande importância econômica e social, com isto se torna bastante 

relevante o desenvolvimento de novas técnicas para acompanhamento e planejamento da 

cultura, auxiliando na tomada de decisões. Objetivou-se estimar a ETc da soja utilizando 

algoritmo SEBAL por meio de imagens do satélite Landsat 8. O experimento foi conduzido 

em condições de campo na safra de 2019, na estação experimental do Instituto Federal Goiano 

– Campus Rio Verde – GO, em área inserida no Bioma Cerrado (Sudoeste de Goiás) sob 

cultivo de soja. Para a realização do estudo foram obtidas imagens do satélite Landsat 8 

(orbita 222, ponto 72), no decorrer do ciclo da cultura. As imagens do Landsat 8 e o DEM 

foram utilizados como entrada para algoritmo SEBAL. Esse algoritmo foi desenvolvido para 

obter a estimativa da evapotranspiração por meio de imagens do satélite Landsat 8 em 

intervalos de 16 dias. Imagens do Landsat promovem estimativas de ETc com frequência de 

16 dias, comprometendo aplicações operacionais para programação da irrigação. Por isso, a 

ETc foi estimada diariamente. A estimativa da ETc da soja utilizando SEBAL, ainda 

apresenta uma elevada dispersão, necessitando de calibração para uma maior precisão na 

estimativa da evapotranspiração na condição de Cerrado. 
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ABSTRACT: The soybean culture stands out as one of the main products of national 

agriculture, assuming great economic and social importance, with this it becomes quite 

relevant the development of new techniques for monitoring and planning the culture, helping 

in decision making. The objective was to estimate the ETc of soybean using SEBAL 

algorithm using images from the Landsat 8 satellite. The experiment was conducted under 

field conditions in the 2019 harvest, at the experimental station of the Instituto Federal Goiano 

- Campus Rio Verde - GO, in an inserted area in the Cerrado Biome (Southwest of Goiás) 

under soybean cultivation. To carry out the study, images were obtained from the Landsat 8 

satellite (orbit 222, point 72), during the culture cycle. The Landsat 8 and DEM images were 

used as input to the SEBAL algorithm. This algorithm was developed to obtain the 

evapotranspiration estimate using images from the Landsat 8 satellite at 16-day intervals. 

Landsat images promote ETc estimates with a frequency of 16 days, compromising 

operational applications for irrigation programming. Therefore, ETc was estimated daily. The 

estimate of the ETc of soy using SEBAL, still presents a high dispersion, requiring calibration 

for a greater precision in the estimation of evapotranspiration in the Cerrado condition. 
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INTRODUÇÃO 

 

A cultura da soja se destaca como um dos principais produtos da agricultura nacional, 

assumindo grande importância econômica e social, com isto se torna bastante relevante o 

desenvolvimento de novas técnicas para acompanhamento e planejamento da cultura, 

auxiliando na tomada de decisões (MERCANTE, 2007). 

Modelos baseados em sensoriamento remoto (SR) veem sendo testados em bacias 

hidrográficas na Califórnia (MARSHALL et al., 2016), Espanha (CRUZ et al., 2014) Estados 

Unidos (BHATTARAI et al., 2016) e no Brasil (SILVA et al., 2015). Entretanto, ainda é 

necessário investigar suas aplicações e a capacidade de representar a ETc de áreas agrícolas 

com baixa disponibilidade de dados. Cumpre salientar, que modelos baseados em SR utilizam 

poucos dados terrestres e baseiam-se na resposta espectral dos alvos por meio de sensores 

embarcados em satélites, aeronaves tripuladas ou não tripulada. 

Imagens com resolução espacial de 30 m do satélite Landsat fornecem boa estimativa 

espacial de ETc (SEMMENS et al., 2016), mas, infelizmente, sua frequência de aquisição é 

muitas vezes insuficiente (cerca de 16 dias), podendo ser ainda maior quando as imagens 

apresentarem cobertura por nuvens. Embora existam satélites com bandas termais (TIR) com 
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capacidade de aquisição diária, como o satélite MODIS, a enorme representação espacial 

(quilômetros) inviabiliza o manejo em escala de campo (CAMMALERI et al., 2014; 

SEMMENS et al., 2016). 

Alternativas para melhoria da resolução espacial ou temporal de imagens estão sendo 

desenvolvidas, como a combinação de dados de satélite (SEMMENS et al., 2016), 

interpolação de dados (CAMPOS et al., 2017) e a combinação de dados de diferentes 

plataformas (GAO et al., 2006). Além disso, Campos et al. (2017) citam que a regressão 

linear é uma opção a ser aplicada em locais com escassa disponibilidade de dados. 

Objetivou-se estimar a ETc da soja utilizando algoritmo SEBAL por meio de imagens 

do satélite Landsat 8. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em condições de campo na safra de 2019, na estação 

experimental do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, em área inserida no 

Bioma Cerrado (Sudoeste de Goiás) sob cultivo de soja. As coordenadas geográficas do local 

de instalação são 17°48'28" S e 50°53'57" O, com altitude média de 720 m ao nível do mar. O 

clima da região é classificado conforme Köppen & Geiger (1928), como Aw (tropical), com 

chuva nos meses de outubro a maio, e com seca nos meses de junho a setembro. A 

temperatura média anual varia de 20 a 35 °C e as precipitações variam de 1.500 a 1.800 mm 

anuais e o relevo é suave ondulado (6% de declividade).   

Para a realização do estudo foram obtidas imagens do satélite Landsat 8 (orbita 222, 

ponto 72), no decorrer do ciclo das culturas. As imagens foram obtidas a partir das 

reflectâncias corrigidas atmosfericamente fornecidas pelo Registro de Dados Climáticos de 

Reflexão de Superfície (CDR) do USGS. Também foi adquirido o modelo digital de elevação 

(DEM) junto ao site da NASA (2017). 

As imagens do Landsat 8 e o DEM foram utilizados como entrada para algoritmo 

SEBAL. Esse algoritmo foi desenvolvido por Bastiaanssen et al. (1998) para obter a 

estimativa da evapotranspiração por meio de imagens do satélite Landsat 8 em intervalos de 

16 dias. 

Imagens do Landsat promovem estimativas de ETc com frequência de 16 dias, 

comprometendo aplicações operacionais para programação da irrigação. Por isso, a ETc foi 

estimada diariamente. 
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Para aquisição dos valores de ETc nos períodos de escassez de dados, foram analisados 

valores dos Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) e o Índice de Vegetação 

Ajustado ao Solo (SAVI). O índice NDVI é expresso por NDVI = (NIR-R/NIR+R), sendo 

NIR e R são as bandas do infravermelho e vermelho (TUCKER, 1979); Já o índice SAVI é 

expresso por SAVI = (1+L)*(NIR-R)/(NIR+R+L), onde L é fator de ajuste para o substrato do 

dossel variando de 0 a 1 (HUETER, 1988) e o graus-dia de desenvolvimento (GDD) 

conforme proposto por Campos et al. (2017). Os índices de vegetação (IV) foram usados para 

obtenção do coeficiente basal da cultura (KCB) 

Na fase inicial da cultura de soja foi utilizada uma equação exponencial para determinar 

IV, expressa por: IV = m*exp(c*GDD), onde m e c são constantes para determinada fase da 

cultura. Na fase de desenvolvimento e senescência foi usado a função sigmoidal de Gompertz, 

expressa por: IV = K*(-exp(a-b*GDD)) onde K é o valor de máximo IV e a e b são constantes 

para determinada fase da cultura. Ambas as equações foram linearizadas para que as curvas 

sejam recuperadas correlacionando ln(IV) ou ln(IV/K) em relação aos dados GDD. As 

informações sobre a linearização das equações e detalhes sobre o algoritmo de interpolação 

podem ser encontradas em Campos et al. (2017). 

Os dados meteorológicos necessários para a estimativa de ETc foram coletados em 

estação automática localizada próximo a área experimental, preferencialmente em estações 

padronizadas do INMET. Foi aplicada o método padrão da FAO (método de Penman-

Monteith) para o cálculo da ETc. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O índice NDVI inicial foi de 0,36, o qual foi aproximadamente 40,70% inferior ao 

índice NDVI verificado aos 16 DAP; entre o 16 e 32 DAP, o índice NDVI apresentou um 

incremento de 27,06%, enquanto aos 48 DAP o aumento foi de apenas 2,37%; pode-se 

destacar que entre 32 e 80 DAP, o índice NDVI praticamente se estabiliza, demonstrando 

valores acima de 0,84.  

A partir dos 80 DAP esse índice tende a apresentar decréscimos relevantes, estas 

reduções foram de 26,82 e 34,93% aos 96 e 105 DAP, respectivamente. Já entre 64 e 96 DAP 

o índice NDVI apresentou uma estabilização com índice NDVI acima de 0,8. 

Mello et al. (2003) utilizando dados do índice de vegetação NDVI, para realizar a  

estimativa de rendimento da soja, observaram que o modelo apresentou um coeficiente de 
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determinação de 91% e a validação, por meio de dados de rendimento da soja obtidos do 

IBGE, apresentou um coeficiente de determinação de 88%. 
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Figura 1. Perfil espectrotemporal de NDVI durante os dias após o plantio da soja. 

O índice NDVI de maneira geral ao longo do ciclo da soja apresentou um coeficiente de 

variação de 30,92%, enquanto no período de estabilização do NDVI entre 32 e 80 DAP essa 

variação é de apenas 1,44%. Nos locais com alta produtividade de grãos de soja as curvas 

temporais apresentam perfil semelhante, atingindo altos valores de NDVI (TRINDADE et al., 

2019). 

A estimativa da ETc da soja por meio do SEBAL em função da ETc observada a 

campo, indicou um R2 de aproximadamente 68%, logo 32% das variações da ETc estimada 

por meio do SEBAL não são explicadas pela variação da ETc observada, consequentemente 

estimativa da ETc ainda demonstra uma elevada dispersão dos valores (Figura 2). A 

estimativa da ETc da soja por meio do SEBAL tende a serem maiores que os valores 

observados, necessitando de calibração do modelo.   

ETcS = 0,80*ETc + 0,96

R² = 0,6796
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Figura 2. Evapotranspiração da cultura da soja estimada por meio do algoritmo SEBAL (ETcS) em função da 

evapotranspiração estimada a campo (ETc) por meio de dados meteorológicos, Rio Verde-GO. 
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Ferramentas como SEBAL, atualmente são amplamente utilizadas para a estimativa da 

evapotranspiração das culturas, usando informações orbitais e da superfície, outra aplicação 

relacionada com a estimativa da evapotranspiração é a determinação dos coeficientes de 

cultivo (KC), o que promove a conferência periódica do status de déficit hídrico nas lavoras 

(ALLEN et al. 2007; TEIXEIRA, 2010; ARAUJO, 2016). 

 

CONCLUSÕES 

 

O índice NDVI da cultura da soja apresenta estabilização entre os 32 e 80 DAP, 

apresentando um índice NDVI médio de 0,847. 

A estimativa da ETc da soja utilizando SEBAL, ainda apresenta uma elevada dispersão, 

necessitando de calibração para uma maior precisão na estimativa da evapotranspiração na 

condição de Cerrado. 
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