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RESUMO 

 

Os municípios de Ilha Solteira, Itapura, Pereira Barreto, Sud Mennucci e Suzanápolis, 

localizados na região do noroeste paulista, desde 2006 vem passando por uma grande 

mudança no uso e ocupação do solo, com a cultura da cana-de-açúcar tendo uma grande 

expansão ocupando as áreas de pastagens. Essa drástica mudança do uso do solo pode 

levar a alterações no balanço de energia, interferindo assim no mesoclima da região. 

Neste contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar o balanço de radiação, de 

energia e evapotranspiração na região do noroeste paulista, utilizando técnicas de 

sensoriamento remoto através do algoritmo SAFER (Simple Algorithm For 

Evapotransporation Retrieving), que foi aplicado a 16 imagens divididas em dois 

períodos, sendo o primeiro de 2001 a 2004 e o segundo de 2008 a 2011. A área total de 

produção da cultura da cana-de-açúcar na região de estudo teve uma grande expansão 

principalmente entre anos de 2006 a 2007 e de 2007 a 2008, passando de 17.542 ha em 

2006 para 58.541 ha em 2008, o que representa um aumento de 333,7%, com expansão 

de pouco mais de 15.000 ha em 2007 e 25.000 ha em 2008 e chegando a 2011 a 72.269 

hectares. Nestas condições, avaliando os parâmetros do balanço de radiação, de energia 

e evapotranspiração para dois períodos citados, encontrou-se um aumento nos valores 

de Albedo e da relação H/Rn, após a expansão da cana-de-açúcar na região, enquanto os 

dados de NDVI, ETa/ET0 e λE/Rn apresentaram uma redução nos valores médios para o 

mesmo período. Ao se relacionar o valor médio obtido para toda a área de estudo, com 

os valores médios para algumas classes de uso do solo, as áreas de cana-de-açúcar e de 

pastagem apresentaram elevados valores de R
2
, demonstrando uma grande influência da 

expansão da cultura da cana-de-açúcar e da degradação das pastagens na alteração 

desses parâmetros do balanço de radiação e de energia. O consumo de água na região, 

considerando a área total de estudo de 280.591 hectares e utilizando o valor médio de 

ETa de 1,73 mm dia
-1

 referente a média de todo o período avaliado para toda a área de 

estudo, foi da ordem de 4.854.224,3 m
3
dia

-1
.  

 

Palavras-chave: Cana-de-açúcar. Radiação. SAFER. Evapotranspiração. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The municipalities of Ilha Solteira, Itapura, Pereira Barreto, Sud Mennucci and 

Suzanápolis located in the São Paulo northwestern region, since 2006 has undergone a 

major change in the use and occupation of land where the culture of sugar cane had a 

large expansion land use occupying areas that were once used for pasture. This drastic 

change of land use might lead to a alterations in the energy balance, just like that 

interfering with the climate of region. In this context, this study aimed to evaluate the 

radiation balance, energy and evapotranspiration in the São Paulo northwest region 

using remote sensing techniques through the SAFER algorithm, which was applied to 

16 images divided into two periods, the first being 2001 to 2004 and the second of 2008 

to 2011. The total area of crop production of sugar cane in the study region had a major 

expansion mainly between 2006 to 2007 and 2007 to 2008, increasing from 17.542 ha 

in 2006 to 58.541 ha in 2008, representing a increase of 333.7%, an increase of just over 

15.000 ha in 2007 to 25.000 ha in 2008 and reaching 72.269 ha in 2011. Accordingly, 

evaluating the parameters of the radiation balance, energy and evapotranspiration for the 

periods aforementioned, we found an increase in the albedo values and H/Rn, after the 

expansion of cane sugar in the region, while NDVI data, and ETa/ET0, λE/Rn showed a 

decrease in mean values for the same period. When related to the average value 

obtained for the entire study area, with the average values for some classes of land use, 

areas of sugar cane and pasture had high R
2
 values, evidencing a strong influence of the 

of the sugar cane expansion and pasture degradation in the radiation and energy balance. 

Water consumption in the region, considering the entire study area of 280.591 ha and 

using the average value of ETa of 1.73 mm day 
-1

 refers to average throughout the 

period evaluated for the entire study is approximately 4.854.224.3 m
3
dia 

-1
. 

. 

Keywords: Sugar cane. Radiation. SAFER. Evapotranspiration. 
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1 INTRODUÇÃO 

As mudanças climáticas podem levar a alterações no zoneamento agrícola, chegando 

a levar certas culturas a migrarem de tradicionais regiões produtoras, por condições 

climáticas ideais (MORAES et al., 2011). Porém, pouco vem sendo estudado sobre as 

mudanças climáticas que podem ocorrer em uma região, com mudanças no uso da terra 

e entrada em longas áreas continuas de uma determinada cultura. 

Esse cenário de mudança do uso e ocupação do solo é encontrado em praticamente 

todo o Estado de São Paulo, onde segundo Camargo et al. (2008) entre os anos de 2001 

a 2006, 1,45 milhões de hectares tiveram a sua ocupação substituída por novas culturas; 

deste total, 69,79% eram ocupadas anteriormente pela pastagem, sendo que a cultura 

que mais ocupou essas novas áreas foi a cana-de-açúcar, com 67,33% do total cedido.  

Essa mesma mudança no uso da terra também vem sendo observada na região 

noroeste do Estado de São Paulo, região esta com economia essencialmente agrícola - 

baseada principalmente na bovinocultura - vem paulatinamente substituindo esta 

atividade por outras de maior interesse econômico, como a fruticultura (viticultura, 

anonáceas, abacaxizeiro, bananeira, coqueiro, citros, goiabeira, mangueira e 

maracujazeiro), mas principalmente a cultura da cana de açúcar. 

Ainda segundo Camargo et al. (2008)  na região de Andradina, localizada no 

noroeste paulista, a porcentagem cultivada pela cana de açúcar chegou a 75,37% das 

áreas que sofreram mudança de uso da terra.  

Esse comportamento de mudança de uso da terra também foi observado por Santos e 

Hernandez (2013) no município de Ilha Solteira, onde a cultura foi iniciada na região 

desde 2006, em áreas que antes eram predominantemente de pastagens, as quais, de 

acordo com Freitas-Lima, Silva e Altimare (2004), ocupavam no ano de 2003, uma 

extensão territorial de 432,28 Km
2
, representando 66,79% da área municipal. Palla et al. 

(2011) corroboram com essa informação e mostram que de apenas 68 hectares na safra 

2004/2005, neste município a cana-de-açúcar passou a 14.714 hectares em 2009, 

cultivada em áreas que antes se encontravam com pastagem.  

Essa mudança no uso e ocupação do solo levam a alterações no balanço de radiação e 

de energia devido a interação dos componentes deste balanço com a superfície 

vegetada, onde cada cultura possui características particulares de desenvolvimento, 

passando por diferentes estádios fenológicos ao decorrer do ano, proporcionando épocas 
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com maior e menor recobrimento do solo. Tais alterações podem levar a mudanças em 

parâmetros como a evapotranspiração e a temperatura de superfície, fatores estes que 

são de suma importância devido à proximidade entre as zonas rurais e urbanas.  

Essas alterações ganham ainda mais importância na região do noroeste paulista por 

ser uma região com déficits hídricos prolongados ao longo de oito meses por ano e por 

possuir a maior taxa de evapotranspiração do Estado de São Paulo, além da 

suscetibilidade a veranicos (SANTOS; HERNANDEZ; ROSSETTI, 2010; 

HERNANDEZ; LEMOS FILHO; BUZETTI, 1995; HERNANDEZ et al., 2003). Tais 

condições deixam claro a necessidade de se avaliar o balanço de energia e radiação na 

região de estudo, a fim de se constatar uma possível alteração decorrente da mudança de 

uso e ocupação do solo. 

Neste contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar o balanço de radiação, de 

energia e evapotranspiração na região do noroeste paulista, utilizando técnicas de 

sensoriamento remoto através do algoritmo SAFER, que foi aplicado a 16 imagens 

dividas em dois períodos, sendo o primeiro de 2001 a 2004 e o segundo de 2008 a 2011. 

 

2 DESENVOLVIMENTO  

 

2.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1.1 Bacias hidrográficas 

 

Atualmente a definição de bacia hidrográfica vai muito além do simples conceito 

geográfico de uma área delimitada pelos pontos mais altos da região, onde parte da água 

da chuva escorre pelos divisores de água ou espigões e é drenada por um rio ou córrego. 

Uma bacia hidrográfica nos dias de hoje pode ser referida como uma unidade de 

planejamento estratégico. A gestão por bacias hidrográficas é um modelo onde a 

administração ultrapassa fronteiras políticas, possibilitando a otimização dos usos 

múltiplos, promovendo técnicas inovadoras capazes de manter um meio sustentável 

(OLERIANO; DIAS, 2007). 
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No Estado de São Paulo, as bacias hidrográficas foram divididas em 22 Unidades de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos (UGRHI) e este trabalho englobará o trecho final 

das Bacias Hidrográfica dos rios São José dos Dourados e do Baixo Tietê, localizadas 

na região noroeste do Estado, com atividades econômicas voltadas para os setores da 

agroindústria, com especial incremento da área cultivada com cana, eucalipto e 

seringueira, ainda que seja cultivado citros, café, banana, uva e agropecuária (SÃO 

PAULO, 2006). 

Para Megda et al. (2006), a Bacia do São José dos Dourados não apresenta 

problemas de disponibilidade hídrica superficial em termos globais para atender a 

demanda, contudo, esta bacia sofre com a presença de pontos críticos de processo 

erosivo. Segundo Silva Herpin e Martinelli (2006), a Bacia do São José dos Dourados 

possui um solo extremamente frágil, o que pode acarretar no futuro em redução na 

disponibilidade hídrica e de acordo com Krieger (2007) este problema se torna mais 

evidente na estação seca, onde a necessidade da irrigação é maior devido ao baixo 

volume de chuvas e a vazão dos córregos é baixa devido ao mau abastecimento do 

lençol freático, além da questão do uso intenso e desordenado da água subterrânea, 

ocasionando muitas vezes o rebaixamento do lençol freático, comprovada também por 

(FRANCO; HERNANDEZ, 2009). 

Hernandez e Franco (2013) fizeram a análise de disponibilidade hídrica em todas as 

114 microbacias que compõem a bacia hidrográfica do Rio São José dos Dourados e 

usando técnicas de geoprocessamento concluíram que a expansão da área irrigada de 

forma sustentável depende de ações imediatas empreendidas no sentido de promover a 

maior permanência da água nas microbacias e isso deve ser feito com práticas de 

conservação do solo e barramento, enquanto que Franco, Hernandez e Lima (2013) 

fizeram a análise da fragilidade ambiental na microbacia do córrego do Coqueiro, uma 

das maiores e mais importantes microbacias e ainda Franco, Hernandez e Moraes 

(2013) usaram a análise multicritério para a definição de áreas prioritárias a restauração 

de Área de Preservação Permanente (APP) nesta mesma microbacia. 

Já Vanzela (2008) apresenta uma proposta de adequação conservacionista na 

microbacia do córrego Três Barras no município de Marinópolis - SP, visando reter a 

água das chuvas na bacia hidrográfica. 

De encontro a estas propostas que buscam a preservação das bacias hidrográficas, 

esta o tema deste presente trabalho, onde o uso do balanço de radiação, de energia e da 

evapotranspiração se apresentam como uma grande ferramenta no manejo da irrigação.  
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2.1.2 Mudança no uso e ocupação do solo 

 

A grande pressão pelo uso de energias renováveis e menos poluentes, tem elevado a 

procura dos biocombustíveis, entre eles destaca-se o etanol produzido pela cana de 

açúcar, o que consequentemente provoca uma crescente demanda pela cultura que esta 

cada vez mais ocupando novas áreas (ALMEIDA et al., 2008). Sendo que o Estado de 

São Paulo é o maior produtor nacional de cana-de-açúcar, possuindo inúmeros 

municípios que têm grandes áreas ocupadas com essa cultura e com usinas instaladas 

(CAMARGO et al., 2008).  

Segundo os dados do Instituto de Economia Agrícola-IEA (SÃO PAULO, 2013) em 

2001 a região administrativa de Araçatuba, onde estão inseridos os municípios da área 

de estudo, contava com uma área de 89.952 ha de cana-de-açúcar em fase de corte, com 

uma produção de 7.151.521 toneladas, sendo a produtividade de 79,5 toneladas/ha, já no 

ano de 2011 a área de corte passou para 259.616 ha, com uma produção de 20.681.102 

toneladas e uma produtividade média de 79,7 toneladas/ha.  

Esses dados demonstram que ao longo deste período, praticamente não houve 

aumento de produtividade nas áreas de cana-de-açúcar, demonstrando que o aumento de 

produção necessário para suprir a crescente demanda do etanol, vem sendo obtido por 

meio do aumento das áreas de cultivo. A cana-de-açúcar vem ocupando o espaço de 

outras culturas com menor rendimento financeiro, sendo a pecuária extensiva, 

principalmente as que se encontravam com pastagens degradadas e utilizadas para o 

plantio de novas áreas de cana-de-açúcar.  

De acordo com Castanho Filho et al. (2013) a crescente melhoria das técnicas 

agrícolas, como melhoramento genético, novas variedades, inovações de manejo, 

nutrição, entre outras, levaram a um aumento na produtividade das culturas, com a 

possibilidade de cultivos em áreas menores, ocorrendo assim a liberação de espaços que 

foram tomados pela cana-de-açúcar, que incorporou 67,0% das áreas, seguido por 

reflorestamento de eucalipto e pínus, pastagem cultivada e, em menor grau, pela soja, 

sendo que, o oeste paulista absorveu cerca de 62,0% do que foi cedido por outras 

culturas . 

Segundo Camargo et al. (2008), de 2001 a 2006 o aumento pelo consumo de etanol 

impulsionou um crescimento de 37,4% (965.244 ha) das áreas cultivadas com cana-de-

açúcar no Estado de São Paulo, sendo que deste total, 69,8% (673,600 ha) pertenciam as 

áreas de pastagem cultivada. 
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Essas trocas, no uso e ocupação do solo moveram grandes mudanças ambientais, 

Santos e Hernandez (2013), avaliando a qualidade da água no Córrego do Ipê no 

município de Ilha Solteira, destacam que a cultura da cana apresenta um melhor manejo 

do solo e menor interferência das áreas de preservação ambiental em relação às áreas de 

pastagem, demonstrando que em geral a cultura da cana apresenta um melhor manejo de 

conservação do solo do que as áreas de pastagem, o que reflete na preservação dos 

recursos hídricos. 

Porém as alterações que essa mudança no uso e ocupação do solo pode causar vão 

muito além do manejo do solo, onde devido a grande diferença de porte e manejo entre 

a cana-de-açúcar e pastagem, pode ocorrer uma alteração no balanço de radiação e de 

energia, podendo certamente refletir em parâmetros como temperatura e 

evapotranspiração da cultura. Segundo André et al. (2010) é indispensável o 

conhecimento do balanço de radiação e suas variações para estudos de perda d’água 

para atmosfera e comportamento de vários elementos meteorológicos em solos 

vegetados. 

 

2.1.3 A Cultura da cana-de-açúcar 

 

A cultura cana-de-açúcar é fisiologicamente favorecida por estações climáticas 

definidas, necessitando de uma estação quente e úmida aliada a altas temperaturas e 

luminosidade para promover condições ideais para crescimento e desenvolvimento 

vegetativo, e outra estação seca e fria para favorecer a maturação fisiológica da cana-de-

açúcar (GROFF, 2010). 

A cana-de-açúcar é uma cultura semiperene produzindo em média 81 t/ha/ano no 

Brasil (BRAUNBECK; MAGALHÃES, 2010). Com um ciclo de produção que 

possibilita uma colheita por ano, chegando a uma média 6 cortes economicamente 

viáveis, necessitando posteriormente da reforma da área. (BORBA; BAZZO, 2009). 

A época de plantio mais utilizada na região é o sistema de ano e meio, onde o plantio 

ocorre entre os meses de janeiro a março, com a cultura encontrando boas condições de 

temperatura e umidade, possibilitando uma rápida brotação, diminuindo a ocorrência de 

doenças nos toletes (ROSSETTO; SANTIAGO, 2014), sendo que com esse sistema de 

plantio a colheita ocorre entre os meses de maio e novembro. 
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Tradicionalmente a colheita de cana-de-açúcar foi feita a mão, mas passou por rápida 

mudança para a colheita mecânica na última década, sobretudo em função de legislação 

que restringe o uso da queimada (BRAUNBECK; MAGALHÃES, 2010). 

O decreto de Lei Estadual 47.700, de 11 de março de 2003, regulamenta a Lei 

Estadual 11.241, de 19 de setembro de 2002, que determinou prazos para a eliminação 

gradativa do emprego do fogo para despalha da cana-de-açúcar nos canaviais paulistas 

(SOUZA et al., 2005). 

Dessa forma a colheita mecanizada da cana-de-açúcar está cada vez mais presente 

nos canaviais brasileiros. No sistema de colheita mecanizada sem queima, os restos 

vegetais como folhas, bainhas e ponteiro, são cortados, triturados e lançados sobre a 

superfície do solo, formando uma cobertura de resíduo vegetal denominada palha ou 

palhada, sendo que a quantidade de palhada de canaviais colhidos sem queima varia de 

10 a 30 Mg ha
-1

 segundo (TRIVELIN et al., 1996). 

Tanto as áreas cobertas por palhada após a colheita, quanto as áreas de solo exposto 

no momento da reforma do canavial, proporcionam uma interferência nos valores do 

balanço de radiação e energia comparados as áreas com a cultura em desenvolvimento, 

onde Silva et al. (2011) observou um aumento nos valores do fluxo de calor sensível 

(H) na fase final do ciclo de cultivo, devendo-se entre outros fatores ao acúmulo de 

palhada sobre a superfície do solo. 

 

2.1.4 Agricultura irrigada 

 

A utilização da água tem crescido em mais de duas vezes a taxa da população 

durante o século XX. Dois terços da população mundial, cerca de 5,5 bilhões de pessoas 

vivem em países que já em 2025 enfrentarão graves problemas para alcançar o 

crescimento econômico e social, dada a continuação do uso da água atual e as políticas 

de gestão (ORGANIZAÇÃO DAS NAÇÕES UNIDAS- ONU, 1997). 

A maioria dos países tem conhecimento dos próprios problemas de disponibilidade e 

uso dos recursos naturais; no entanto, há muitas dificuldades para a aplicação de 

tecnologias em larga escala, para resolver ou evitar problemas e para estabelecer 

programas de preservação desses recursos (PAZ et al., 2000). 

Segundo a Organização das Nações Unidas- ONU (1997) a irrigação de culturas 

corresponde por cerca de 90% do consumo total dos recursos de água doce. Já Santos 
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(1998) citado por Coelho (2005), afirma que a agricultura irrigada consume cerca de 

70% do total de água de qualidade usada, valor superior à quantidade consumida pelo 

setor industrial (21%) e pelo consumo doméstico (9%). 

Apesar do grande consumo de água, a irrigação representa a maneira mais eficiente 

de aumento da produção de alimentos (PAZ et al., 2000). De acordo ainda com a ONU 

(1997) as áreas irrigadas contribuem com quase 40% da produção de alimentos 

representando apenas 17% das terras cultivadas, dados estes que são corroborados por 

Christofidis, (2002) citados por Coelho (2005), onde o autor afirma que apesar de 

corresponder a uma pequena parcela do total cultivado, a área irrigada mundial 

contribui com 42% da produção total, sendo que no Brasil, em particular, a área irrigada 

corresponde a 18% da área cultivada, mas contribui com 42% da produção total. Esta 

alta representação da produção total se justifica especialmente pela possibilidade de 

elevação da intensidade de uso do solo por meio do uso da irrigação (PAZ et al., 2000). 

Diante de tamanhos benefícios proporcionados pela irrigação, é cada vez mais 

frequente encontramos culturas onde antes jamais se pensava em seu uso, aderindo esta 

técnica, entre elas a cultura da cana-de-açúcar. Pesquisas recentes vem demonstrando a 

viabilidade econômica da irrigação desta cultura, entre elas Dalri et al. (2008) 

comparando o cultivo de sequeiro da cana-de-açúcar com diferentes frequências de 

irrigação, chegaram a alcançar um aumento de 58% na produtividade com o uso da 

irrigação por gotejamento de sub-superficie. 

Porém, de acordo com Dantas Neto et al. (2006) o incremento na produção do álcool 

e de açúcar, além do manejo da irrigação dependem da adubação adequada, da 

variedade, idade do corte e tipo de solo e clima. Dessa forma, fazer o manejo da 

irrigação corretamente torna-se determinante para que a aplicação de água proporcione 

condições ideais para a cultura manifestar o seu potencial máximo. 

Neste contexto o sensoriamento remoto tem sido uma interessante ferramenta no 

manejo da irrigação, fornecendo informações mais precisas sobre a demanda hídrica de 

cada cultura em seus diferentes estádios de desenvolvimento. 
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2.1.5 O Uso do sensoriamento remoto na agricultura 

 

O uso do sensoriamento remoto através de imagens de satélite vem se demonstrando 

uma ferramenta muito interessante para a quantificação do balanço de radiação e 

energia. Essa ferramenta apresenta como grande vantagem o fato de poder ser utilizada 

em diferentes escalas, espacial e temporal, permitindo o estudo ao longo do período 

desejado, podendo assim, verificar as alterações meso-climáticas causadas pela 

mudanças do uso da terra ao longo dos anos. Desta forma, imagens de satélites de 

diferentes resoluções têm sido utilizadas para a obtenção de informações de áreas 

extensas (COMPAORÉ et al., 2008). 

Neste contexto, muitos trabalhos foram desenvolvidos nestes últimos anos, inclusive 

na própria região de estudo, utilizando o algoritmo Surface Energy Balance Algorithm 

for Land - SEBAL (TEIXEIRA et al., 2009; HERNANDEZ et al., 2011). 

Porém este algoritmo exige a presença de condições hidrológicas extremas dentro da 

cena, podendo levar a uma menor precisão dos dados, caso o operador não possua a 

prática necessária no momento da escolha dos pixels quente e frio, especialmente em 

época chuvosa, quando ocorrem valores de fluxo de calor latente similares na imagem.  

Dessa forma, optou-se para a realização deste trabalho a utilização do Simple 

Algorithm For Evapotranspiration Retrieving - SAFER (TEIXEIRA, 2010; TEIXEIRA; 

HERNANDEZ; LOPES, 2012; TEIXEIRA et al., 2012), que possui uma aplicação mais 

simples, necessitando apenas dos dados diários de evapotranspiração de referência 

(ETo), radiação global (Rs) e temperatura média do ar (Ta) obtidos através de estações 

agrometeorológicas para juntamente com os parâmetros obtidos por sensoriamento 

remoto, chegando ao balanço de energia incluindo a evapotranspiração atual (ETa) que 

pode ser utilizada como ferramenta no auxilio do manejo da irrigação em diferentes 

culturas, ao definir corretamente a relação ETa/ETo ou coeficiente de cultura atual. 

 

 

2.1.6 Balanço de radiação e de energia 

 

A radiação eletromagnética emitida pelo Sol e que chega a superfície da terra, é 

constituída predominantemente de radiação de ondas curtas, essa radiação é a 

responsável por promover a iluminação e o aquecimento do planeta (BÍSCARO, 2007).  
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O total de energia que atinge o corpo da atmosfera terrestre é denominado de 

constante solar e varia de 1.365 a 1369 Wm
-2

, tendo uma variação de 0,3% a cada 11 

anos. No entanto, a constante solar varia de acordo com a época do ano e com a latitude, 

devido a inclinação dos raios solares. Quando a radiação solar penetra na atmosfera 

terrestre, esta sofre atenuações devido a reflexão, espalhamento e absorção causados 

pelos componentes atmosféricos como gases, água e nuvens (MOREIRA, 2011).  

Quando a radiação é refletida pelas nuvens ou outros componentes atmosféricos 

antes de atingir a superfície da terra, esta radiação passa a ser chamada de radiação 

difusa. Assim a radiação solar atmosférica ou global que atinge a superfície (Rs) é 

composta pela radiação direta (Rd) e pela radiação difusa (Rdf).  

 

Rs = Rd + Rdf         (1) 

 

Nem toda radiação de ondas curtas que chega a superfície terrestre (Rs) é absorvida 

por esta superfície, parte desta radiação é refletida de volta a atmosfera (Rr). Esse 

balanço entre a radiação de onda curta que incide e a que é refletida, pode ser chamado 

de balanço de ondas curtas (Boc). 

A Terra, assim como qualquer corpo que possua temperatura diferente de 0 K 

também emite a sua própria radiação, neste caso predominando a radiação de ondas 

longas (Rl↑). Assim como a Terra, a atmosfera também produz uma radiação de ondas 

longas chamadas de contra-radiação que possui o sentido oposto a radiação terrestre e 

que incide na superfície terrestre (Rl↓), sendo que parte dessa radiação é refletida (Rl↑). 

Assim, podemos denominar este balanço entre radiação de ondas longas emitidas (Rem) 

e radiação de ondas longas incidentes (Rinc) de balanço de ondas longas (Bol) 

(BÍSCARO, 2007; MESQUITA, 2012). 

Dessa forma, a soma dos balanços de radiação de ondas curtas (Boc) e o balanço de 

radiação de ondas longas (Bol) constituem o balanço de radiação (Br) como pode-se 

observar na Figura 1. 
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Figura 1 - Balanço de radiação 

 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

Muitos trabalhos vem sendo realizados buscando observar o balanço de radiação e 

energia em diversas culturas, como por exemplo Silva et al. (2011) que avaliaram as 

variações nas magnitudes e nas partições dos componentes do balanço de radiação e de 

energia, obtidos durante o período de crescimento da cana-de-açúcar irrigada em 

Juazeiro, BA. Teixeira, Hernandez e Lopes (2012) utilizaram imagens Landsat e dados 

de estações agrometeorológicas para quantificar o balanço de energia no perímetro 

irrigado Nilo Coelho na região do semiárido nordestino.  

Dentro do balando de radiação e de energia podemos determinar diversos parâmetros 

que podem ser utilizados tanto de forma isolada quanto em suas relações de acordo com 

a sua interação com o uso e ocupação do solo. Entre esses parâmetros, seguem os que 

foram utilizados neste trabalho. 
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2.1.6.1 Evapotranspiração de referência (ETo), evapotranspiração 

atual (ETa) e relação ETa/ETo 

 

Segundo Mendonça et al. (2003) a evapotranspiração resume-se ao processo inverso 

da precipitação, pois é a somatória da perda de água através da evaporação do solo e da 

transpiração das plantas, sendo controlada pelo balanço de energia, pela demanda 

atmosférica e pelo suprimento de água do solo às plantas.  

O conhecimento da evapotranspiração de referência (ETo) é de grande importância 

na estimativa da necessidade de irrigação das culturas, sendo um dos primeiros fatores 

que deve ser conhecido para um eficiente manejo racional dos recursos hídricos 

(BACK, 2007). Para Henrique e Dantas (2007) a partir dos dados da ETo é possível 

avaliar a severidade, distribuição e frequência dos déficits hídricos, auxiliando na 

elaboração de projetos e manejos da irrigação e drenagem. 

Entre os diversos métodos utilizados para o cálculo da ETo, o método de Penman-

Monteith, descrito por Allen et al. (1998), vem sendo aceito por pesquisadores em 

diversos país do mundo como o método padrão (SMITH et al.,1991). Este método é 

estimado através de dados provenientes de estação agrometeorológicas considerando 

para tanto uma cobertura vegetal que apresente as mesmas características de estádio e 

longo do ano, apresentando-se sempre verde e sem restrições hídricas, como alfafa ou 

grama batatais para abrigar os sensores agrometeorológicos.  

Já a Evapotranspiração Atual (ETa) representa a evapotranspiração de cada cobertura 

do solo no momento da passagem do satélite, podendo ou não estar com déficit hídrico. 

Em casos que a cultura apresenta total disponibilidade hídrica, através da relação 

ETa/ETo chega-se ao valor do coeficiente da cultura (Kc) que expressa a razão entre a 

ETo e a ETa e que é uma das principais dificuldades no manejo da irrigação, pois 

muitas vezes não se tem o valor de Kc para determinadas culturas obtidos para a região 

e para a variedade plantada, uma vez que a demanda hídrica da planta varia conforme a 

radiação solar incidente no local, tipo de solo, variedade e idade da planta (BARBOZA 

JÚNIOR et al., 2008). 

Porém, como neste trabalho não é possível saber precisamente se há ou não restrição 

hídrica, não se pode afirmar que esta relação represente o Kc, por isso este valor será 

tratado como ETa/ETo. 
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2.1.6.2 Albedo de superfície 

 

A superfície terrestre possui a capacidade de absorver a radiação solar incidente, 

entretanto a superfície não absorve perfeitamente essa energia, uma fração da mesma é 

refletida novamente para a atmosfera. Essa característica física que determina a 

capacidade refletir a radiação solar é denominada de albedo (MESQUITA, 2012 ). 

Fisicamente, o albedo e inversamente proporcional a capacidade que uma superfície 

tem de absorver a radiação solar. Deste modo, quando uma superfície possui um albedo 

elevado, uma grande parcela da Rs é refletida de volta para atmosfera (MESQUITA, 

2012 ). 

Giongo et al. (2010) buscando estimar dados de albedo à superfície terrestre usando 

o sensor Thematic Mapper (TM) do satélite LANDSAT 5 em áreas de cana-de-açúcar e 

de cerrado em uma região do município de Santa Rita do Passa Quatro, Estado de São 

Paulo, encontraram valores de albedo na área de cana entre 13,5 a 23,1% para o período 

das imagens. 

Já Esteves et al. (2012) a partir dos dados gerados por piranômetros, instalados em 

uma estação micrometeorológica em uma área de 13ha, em cultivo comercial em 

Campos dos Goytacazes, norte fluminense durante o ciclo da cultura da cana-de-açúcar; 

obtiveram albedo médio para a fase de estabelecimento da cana-de-açúcar de 0,20 ± 

0,03; para o perfilhamento, de 0,26 ±0,03; para a fase de desenvolvimento dos colmos 

de 0,28 ±0,03 e para a fase de maturação da cana-de-açúcar de 0,26 ± 0,02, sendo o 

valor médio do albedo para todo o ciclo da cultura de 0,26 ± 0,04. 

 

2.1.6.3 Saldo de radiação (Rn) 

 

O saldo de radiação (Rn) ou radiação líquida representa a energia real disponível na 

superfície, sendo calculada extraindo toda a radiação que sai da superfície de toda a 

radiação que chega (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2002). Ou seja, representa toda 

energia disponível no balanço de radiação (Br) como demonstrado na equação 2 a 

seguir:  

 

𝑅𝑛 =  𝑅𝑠− ∝ 𝑅𝑠 + 𝑅𝑙↓ −  𝑅𝑙↑ − (1 − 𝜀𝑜)𝑅𝑙↓    (2) 
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Onde; Rs é a radiação de ondas curtas incidentes (W/m
2
), α é o albedo da superfície, 

Rl↓ é a radiação de ondas longas de entrada (W/m
2
), Rl↑ é a radiação de ondas longas de 

saída (W/m
2
), e 𝜀𝑜 é a emissividade térmica da superfície (adimencional). 

 

2.1.6.4 Radiação de onda curta incidente (Rg↓) e radiação de onda 

curta refletida (Rr↑) e relação (Rn/Rs↓) 

 

Como explicado anteriormente, a radiação de onda curta incidente (Rs) é proveniente 

da radiação eletromagnética emitida pelo Sol e que chega a superfície da terra, sendo 

composta pela radiação de ondas curtas direta (Rd) e pela radiação de ondas curtas 

difusa (Rdf). Já a radiação de onda curta refletida (Rr) corresponde a parte da Rs que ao 

incidir sobre a superfície não é absorvida e acaba sendo refletida de volta para a 

atmosfera. 

Através da relação Rn/Rs↓ é possível se observar a proporção de Rs↓ que esta 

presente em Rn, onde Teixeira, Hernandez e Lopes (2012) destacam que os valores de 

Rn são fortemente dependentes de Rs↓. Já Pezzopane, Pedro Júnior e Gallo (2005) 

definem esta relação como uma importante informação relacionada com o balanço de 

radiação em cultivos agrícolas. 

 

2.1.6.5 Radiação de onda longa incidente (Rl↓) e radiação de onda 

longa emitida (Rl↑) 

 

No balanço de radiação e de energia, foram avaliadas tanto a radiação de ondas 

longas emitida pela superfície da terra em sentido a atmosfera (Rl↑), quando a radiação 

de ondas longas emitida pelos gases presentes na atmosfera em sentido a superfície 

(Rl↓) 

Segundo Von Randow e Alvalá (2006), a radiação de ondas longas emitidas pela 

atmosfera é o componente do balanço de radiação mais difícil de ser medido, pois os 

instrumentos utilizados para a sua medição, acabam emitindo radiação em 

comprimentos de onda e intensidade comparáveis àquelas da suposta medida, o que 

interfere no resultado. Segundo o mesmo autor, o fluxo de radiação de onda longa 
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proveniente da atmosfera é um importante componente da troca de radiação na 

superfície, sendo um importante componente do balanço de energia. 

 

2.1.6.6 Partição da energia disponível e temperatura de superfície. 

 

A energia disponível no saldo de radiação é dividida entre fluxo de calor latente (λE) 

e fluxo de calor sensível (H), onde λE é a fração de energia do saldo de radiação que é 

utilizada na evapotranspiração da água, sendo que, quanto maior for a quantidade de 

água disponível na superfície, maior será a proporção do saldo de radiação utilizado na 

evapotranspiração da água. Já a fração do saldo de radiação que não é utilizada na 

evapotranspiração é convertida em H, sendo esta energia utilizada no aquecimento do 

solo, do ar e das plantas (FRANCO et al., 2013). 

Dessa forma, quanto menor a presença de água na superfície, menor será o valor de 

λE e maior o valor de H, o que consequentemente aumenta a temperatura de superfície 

(TS). Já pelas relações H/Rn e λE/Rn é possível se determinar a proporção de Rn que 

esta sendo utilizado como λE e H, trabalho este que foi feito por diversos autores, entre 

eles Cunha, Escobedo e Klosowski (2002) encontraram valores de λE/Rn iguais a 0,88 

para cultivo protegido de pimentão e 0,98 para cultivo de campo. Para H/Rn o valor 

encontrado foi respectivamente 0,10 e -0,04, dados que demonstram que havia uma boa 

disponibilidade de água na cultura. 

O valor de -0,04 de H/Rn encontrado por Cunha, Escobedo e Klosowski (2002) 

indicam a ocorrência do processo de advecção, onde ocorre a transferência horizontal de 

calor no ambiente, ou seja, ocorre a absorção de calor das áreas ao redor. 

 

2.1.6.7 NDVI  

 

Os índices de vegetação são indicadores numéricos das bandas do visível e do 

infravermelho próximo do espectro eletromagnético, e são adotados para analisar a 

presença de vegetação através de medições por sensoriamento remoto. 

Segundo Meneses e Almeida (2012), na vegetação, a principal banda de absorção 

está centrada na região visível do vermelho (650 nm), que nas imagens do sensor ETM 

do Landsat equivale à banda 3, situada de 630 nm a 690 nm. Já a região de maior 
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reflectância esta na faixa do infravermelho próximo, que se situa a banda 4, nos 

comprimentos de onda de 760 nm a 900 nm. 

Ainda segundo os mesmos autores, os valores de NDVI envolvem a diferença e a 

soma entre estas duas bandas do infravermelho próximo e do vermelho, chegando a 

valores computados que variam de -1 a +1. A vantagem do NDVI sobre outros índices 

de vegetação é que ele tende a ser linearmente mais proporcional à biomassa, também é 

mais apropriado quando se pretende fazer comparações ao longo do tempo de uma 

mesma área, pois é esperado que este sofra menos influencia das variações atmosféricas 

Inúmeros trabalhos são atualmente realizados relacionando os dados de NDVI com 

diversos parâmetros como cobertura do solo, atividade fotossintética da planta, água de 

superfície, índice de área foliar e a quantidade de biomassa. Entre eles Lucas e Schuler 

(2007) fazendo uma análise espaço-temporal do NDVI na cultura da cana-de-açúcar, 

encontraram um aumento no valor de NDVI acompanhando o ganho de biomassa da 

cultura da cana-de-açúcar, com diminuição do seu valor conforme se inicia o estádio de 

maturação da cultura. 

 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1 Caracterização da área de estudo 

 

O balanço de radiação e energia foi realizado nos municípios de Ilha Solteira, Pereira 

Barreto, Sud Mennucci, Suzanápolis e parte do município de Itapura, na região 

Noroeste do Estado de São Paulo, perfazendo uma área de 280.591 hectares (Tabela 1), 

sendo a maior proporção de área neste estudo está no município de Pereira Barreto, 

representado por 34,9% da região. 
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Tabela 1 - Áreas dos municípios que compõem a região de estudo 

Municípios Área (ha) % em relação a Área Total 

Ilha Solteira 65.937 23,5 

Itapura 24.803 8,8 

Pereira Barreto 97.996 34,9 

Sud Mennucci 59.066 21,1 

Suzanápolis 32.789 11,7 

Área Total 280.591 - 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

A região de estudo (Figura 2) apresenta déficits hídricos prolongados ao longo de 

oito meses por ano (Figura 3c) e a maior taxa de evapotranspiração de referência (ET0) 

do Estado de São Paulo, com suscetibilidade a veranicos (DAMIÃO et al. 2010; 

SANTOS; HERNANDEZ; ROSSETTI, 2010; HERNANDEZ; LEMOS FILHO; 

BUZETTI, 1995; HERNANDEZ et al., 2003), ainda que tenha uma precipitação anual 

média histórica (1967-1994) de 1232 mm (HERNANDEZ; LEMOS FILHO; BUZETTI, 

1995) ou de 1.354 mm (DAMIÃO et al., 2010) no período de 2000 a 2010.  

Além disso, região apresenta áreas urbanas próximas às zonas rurais, elevando a 

importância do monitoramento da evolução temporal e do agravamento dos efeitos da 

ilha de calor urbano.  
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Figura 2 - Localização dos municípios estudados no noroeste paulista

 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

Os dados climáticos que caracterizam a região podem ser observados na Figura 3, 

com os valores médios de umidade e temperatura (Figura 3a), radiação global e 

velocidade do vento (Figura 3b) além evapotranspiração total e precipitação total 

(Figura 3c), sendo que todos os dados são apresentados mensalmente para os dois 

períodos avaliados. 

Os dados climáticos de temperatura demonstram um comportamento entre os meses 

de janeiro a abril com valores médios entre 25 a 27ºC, com uma brusca queda já no mês 

seguinte para uma variação entre 21 e 22ºC, subindo a partir de agosto até retornar aos 

valores médios de 26ºC. Já os valores de umidade relativa do ar, partem de uma 
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umidade média de 75 a 80% entre os meses de janeiro a março, para uma queda 

continua, chegando ao seu valor mínimo em torno de 50% no mês de agosto, voltando a 

subir no mês seguinte com o retorno das chuvas em setembro, até atingir novamente 

valores próximos de 75% em dezembro. 

Quanto aos dados de velocidade média do vento, é possível observar um aumento 

quase que constante a partir de janeiro, onde a velocidade média se apresenta em torno 

de 1,3 m s
-1

 até atingir médias máximas em torno de 1,8m s
-1 

em setembro, voltando a 

atingir valores de 1,3 m s
-1 

em dezembro. Já os valores médios de Rs apresentam o 

mesmo comportamento da temperatura média, partindo de valores entre 21 a 22 MJ m
-2

 

dia 
-1

, com uma forte queda até atingir a média mínima entre 13 a 14 MJ m
-2

 dia 
-1 

no 

mês de junho, voltando a subir no mês seguinte, até atingir médias máximas em torno 

de 23 MJ m
-2

 dia 
-1 

em dezembro. 

Na Figura 3c ao se comparar juntamente os dados de ETo e precipitação, é possível 

se ilustrar o período entre abril a novembro, onde os valores de ETo são superiores aos 

valores de precipitação, sendo esse período correspondente ao período de déficits 

hídricos citado anteriormente. 
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Figura 3-  Caracterização climática da área de estudo para os períodos de 2001-2004 e 

2008-2011. (Estação Ilha Solteira) 

 

 

 

  

45

50

55

60

65

70

75

80

85

19,0

20,0

21,0

22,0

23,0

24,0

25,0

26,0

27,0

28,0

29,0

Janeiro Março Maio Julho Setembro Novembro

%
 

ºC
 

Umidade e Temperatura  

Umid. Média 2001-2004 Umid. Média  2008-2011

Temp. Média 2001-2004 Temp. Média  2008-2011

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0

Janeiro Março Maio Julho Setembro Novembro

m
/s

 

M
J/

m
2
/d

ia
 

Rs e Velocidade do Vento  

Vel. Vento Média 2001-2004 Vel. Vento Média  2008-2011

Rs - 2001-2004 Rs - 2008-2011

0,0

40,0

80,0

120,0

160,0

200,0

240,0

280,0

320,0

Janeiro Março Maio Julho Setembro Novembro

m
m

 

ETo e Precipitação 

Precipitação 2001-2004 Precipitação  2008-2011

ETo - 2001-2004 ETo - 2008-2011

a 

b 

c 



36 

 

2.2.2 Aquisição de imagens e dados agrometeorológicos  

 

Para a realização do balanço de radiação e energia foram utilizadas duas imagens por 

ano para o período de 2001 a 2004 e de 2008 a 2011, totalizando dezesseis imagens 

Landsat Thematic Mapper TM-5, com órbita 222 e ponto 74, possuindo cada imagem 

uma área de 34.225 Km
2
, adquiridas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - 

INPE (http://www.inpe.br) em condições de céu claro, favorecendo estudos de balanço 

de radiação e energia através das imagens de satélite, pela ausência de nuvens. 

As áreas de cana-de-açúcar foram identificadas e quantificadas no período de 2006 a 

2011 por meio dos dados em formato shapefile fornecidos pelo CANASAT (RUDORFF 

et al., 2010; ADAMI et al., 2012). 

As áreas dos demais anos foram identificadas através de uma composição de bandas 

do satélite Landsat-TM 5, com combinação de cores das bandas 3, 2, e 1 no espaço 

RGB, respectivamente, chegando assim na área de interesse dentro da região de estudo. 

Já os valores das áreas total de cultivo, área de expansão e área de reforma, foram 

obtidas no período de 2003 a 2011 também pelo site do CANASAT, sendo os dados de 

área total cultivada e área de expansão, determinados pela delimitação visual para os 

anos de 2001 e 2002. 

A evapotranspiração de referência (ET0) foi calculada pelo método de Penman-

Monteith (Allen et al., 1998), a radiação global (Rg) e temperatura média do ar (Ta) 

foram obtidas através das estações agrometeorológicas automáticas localizadas no 

noroeste paulista, nos municípios de Ilha Solteira e Marinópolis (UNIVESIDADE 

ESTADUAL PAULISTA- UNESP, 2013). Em seguida, os dados foram interpolados 

pelo método Moving Average e posteriormente inseridas no algoritmo utilizado para 

obtenção da evapotranspiração atual (ETa) e no balanço de radiação e energia. 

 

2.2.3 Processamento  

 

Antes da obtenção da estimativa da evapotranspiração via sensoriamento remoto as 

imagens são processadas, com correções geométricas, calibrações radiométricas e 

informações biofísicas para o cálculo do balanço de energia. 
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Para o geoprocessamento das informações foi utilizado o software ILWIS 

(Integrated Land Water Information System) que na função script possibilitou os 

cálculos dos dados no formato matricial (raster). 

As primeiras etapas do processamento estão de acordo com (TEIXEIRA; 2010; 

TEIXEIRA; HERNANDEZ; LOPES, 2012; TEIXEIRA et al., 2013). Nos próximos 

itens são apresentados as equações com detalhamento das etapas. 

 

Figura 4 - Fluxograma esquemático para o cálculo da evapotranspiração real por meio 

do algoritmo SAFER 

 

Fonte: Teixeira (2010). 
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2.2.3.1 Conversão dos valores de DN (números digitais) em radiância 

 

Inicialmente correções atmosféricas foram realizadas com posterior conversão dos 

valores digitais em radiância espectral (CHANDER; MARKHAM, 2003) para cada 

banda por meio da Equação 3, sendo a Radiância (Lλ) a intensidade de energia radiante 

por unidade de área-fonte projetada numa direção específica. 

𝐿λ =  (
𝐿𝑀𝐴𝑋− 𝐿𝑀𝐼𝑁

255
) 𝑄𝑐𝑎𝑙+ 𝐿𝑀𝐼𝑁      (3) 

 Onde: 

𝐿𝑀𝐴𝑋  = radiância máxima (W.m
-2

.sr
-1

.μm
-1

) 

𝐿𝑀𝐼𝑁 = radiância mínima (W.m
-2

.sr
-1

.μm
-1

) 

𝑄𝑐𝑎𝑙 = intensidade do pixel (ND), número inteiro variando de 0 a 255. 

 

 

Tabela 2 - Descrição das bandas do Mapeador Temático (TM) do Landsat 5, com os 

correspondentes intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibração (radiância 

mínima - a e máxima - b) e irradiâncias espectrais no topo da atmosfera (TOA). 

Bandas Comprimento 

de Onda 

(μm) 

Coeficientes de 

Calibração 

)μmsr(Wm 112   

a                 b 

Irradiância Espectral no 

Topo da Atmosfera 

)μm(Wm 12   

1 (azul) 0,45 - 0,52 -1,52 193,0 1983 

2 (verde) 0,52 - 0,60 -2,84 365,0 1796 

3 (vermelho) 0,63 - 0,69 -1,17 264,0 1536 

4 (IV-próximo) 0,76 - 0,79 -1,51 221,0 1031 

5 (IV-médio) 1,55 - 1,75 -0,37 30,2 220,0 

6 (IV-termal) 10,4 - 12,5 1,2378 15,3032 - 

7 (IV-médio) 2,08 - 2,35 -0,15 16,5 83,44 

Fonte: Chandler e Markham (2003). 

 

2.2.3.2  Cálculo de reflectância  

 

Para cada banda é calculada então a reflectância (𝑝 λ) a partir dos valores de 

radiância obtidos na etapa anterior, sendo a reflectância o processo pelo qual a radiação 
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“resvala” num objeto como o topo de uma nuvem, um corpo d’água, ou um solo 

exposto. Equação 4: 

 

𝑝 
λ= 

 ∗ 𝐿λ 

ESUN
λ

∗𝑐𝑜𝑠𝑍∗𝐸0

      (4) 

Sendo: 

 𝐿λ = radiância de cada banda 

ESUN
λ
= irradiância Espectral no Topo da Atmosfera (Tabela 2). 

𝑐𝑜𝑠𝑍 = ângulo zenital  

𝐸0 = ângulo terra sol  

Onde 𝐸0 é definidor por: 

𝐸0 = 1,000110 + 0,0342221 cos(𝑑𝑎) + 0,001280 sin(𝑑𝑎)  

+0,000719 cos(2 ∗ 𝑑𝑎) + 0,000077 sin(2 ∗ 𝑑𝑎)   (5) 

Sendo: 

𝑑𝑎 = ângulo solar diário  

 

Onde 𝑑𝑎 é definido por: 

𝑑𝑎 =  (𝑑𝑛 − 1)
2
365

      (6) 

Sendo  

𝑑𝑛 = dia Juliano da imagem 

 

2.2.3.3  Albedo no topo da atmosfera 

 

A obtenção do albedo planetário foi feita pela equação abaixo:  

∝𝑡𝑜𝑝=  ∑(𝜔λ ∗  𝜌λ)     (7) 

Onde: 

𝜌λ= reflectância para cada banda 

𝜔λ= peso para cada banda 

 

Sendo 𝜔λ obtido pela equação 6:  
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𝜔λ =  
ESUN λ

∑ ESUN λ
      (8) 

 

Tabela 3 - Coeficientes para o cálculo do albedo planetario para cada banda do Landsat 

TM5. 

 Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7 

Landsat TM 5 0,298 0,270 0,231 0,155 0,033 - 0,013 
Fonte: Dados do próprio autor 

 

2.2.3.4  Albedo a superfície 

 

As informações sobre o albedo de superfície foi obtido pelas equações 7 e 8 

utilizando os coeficientes de Teixeira (2010): 

∝𝑜= 0,7 ∗ ∝𝑡𝑜𝑝+ 0,06      (9) 

Onde: 

∝𝑡𝑜𝑝 = Albedo no topo da atmosfera, obtido na equação 7. 

 

2.2.3.5  Temperatura de superfície 

 

Os fundamentos do sensoriamento remoto termal estão embasados na 

Termodinâmica Clássica e na Física Quântica. O problema de se estimar a temperatura 

de um corpo por meio de sensores remotos é solucionado utilizando as Leis de 

Kirchhoff e a Lei de Planck. A base fundamental é que toda superfície emite radiação, e 

sua intensidade depende da temperatura desta superfície. 

Para elaborar a carta de temperatura da superfície, utilizou-se a imagem do canal 

do infravermelho termal (faixa espectral de 10,4 a 12,5 µm) do sensor TM do satélite 

Landsat - 5, com resolução espacial de 120 metros. 

A temperatura de superfície foi calculada pela seguinte equação: 

 

𝑇0 = 1,11 ∗ 𝑇𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 − 31,89      (10) 

 

Onde 𝑇𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 é obtido pela equação 11:  
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𝑇𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 =  
1260,56

ln(
607,76

𝐿6+1
)
       (11) 

Sendo: 

𝐿6 = radiância ( 𝐿λ ) da banda 6 

 

2.2.3.6  Índice de vegetação de diferença normalizada-NDVI 

 

Em seguida foram calculados os dados de NDVI pela seguinte equação: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
(𝜌4− 𝜌3)

(𝜌4+ 𝜌3)
     (12) 

Sendo: 

𝜌4 = reflectância da banda 4 - infravermelho próximo 

𝜌3 = reflectância da banda 3 - banda no vermelho 

 

2.2.3.7  Evapotranspiração em larga escala utilizando o algoritmo 

SAFER 

 

Posteriormente os dados de albedo de superfície (α0), temperatura de superfície (To) 

e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), foram utilizados para se calcular os 

valores instantâneos da relação ETa/ET0 (Equação 13).  

𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇0
= 𝑒𝑥𝑝 [𝑎 + 𝑏 (

𝑇0

∝𝑜𝑁𝐷𝑉𝐼
)]      (13) 

Onde para o coeficiente “a” foi utilizado o valor de 1,0 (HERNANDEZ et al., 2012; 

TEIXEIRA et al., 2013) e o coeficiente “b” foi obtido por Teixeira (2010) 

correspondendo ao valor de -0,008.  

Em seguida os valores instantâneos dessa relação são então multiplicados pelos 

valores diários da ET0, chegando assim à ETa, como demonstrado na equação 13: 

 

𝐸𝑇𝑎 =  
𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇0
∗ 𝐸𝑇0      (14) 
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2.2.3.8  Cálculo do balanço de energia 

 

Dentro do cálculo do balanço de energia, o albedo diário foi calculado pela seguinte 

fórmula: 

𝐴𝑙𝑏24 = 1,0223 ∗ ∝𝑜+ 0,0149    (15) 

 

Já a Rs foi obtida nos piranômetros das estações agrometeorológicas de Ilha Solteira 

e Marinópolis, enquanto a radiação de onda curta refletida pela superfície (Rr) foi 

calculada pela seguinte equação: 

 

𝑅𝑟 = 𝑅𝑠 ∗  𝐴𝑙𝑏24       (16) 

 

Onde 𝑅𝑠 = em MJ m
-2

 dia
-1 

 

A Rl↓ foi calculada pela equação de Stefan-Boltzman, utilizando-se os valores de Ta.  

 

𝑅𝑙 ↓ =  𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝑇𝑠4      (17) 

Onde: 

𝜎 = é a constante de Stefan-Boltzman que corresponde a 5,67*10
-8 

W m
-2

 K
-4

 

𝜀 = emissividade do ar 

𝑇𝑠 = é temperatura obtida por meio das estações agrometeorológicas em K 

 

O valor de Rl↑ foi encontrado por meio da diferença entre radiações de ondas curtas, 

a radiação de onda longa emitida pela atmosfera e o saldo de radiação, como 

demonstrado pela equação 18. 

 

𝑅𝑙 ↑ = (𝑅𝑠 −  𝑅𝑟) + (𝑅𝑙 ↓ − 𝑅𝑛)      (18) 

 

Já os valores de Rn foram obtidos pela equação 19 

. 

𝑅𝑛 = (1 −∝𝑜)𝑅𝑠 − 𝑎𝜏𝑠𝑤     (19) 
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Onde 𝑅𝑔 ↓ em W/m
2
; 𝑎 é um coeficiente de regressão entre o saldo de radiação de 

ondas longas e transmissividade atmosférica de ondas curtas (τsw), sendo obtido 

através da equação a seguir: 

𝑎 = 𝑏𝑇𝑠 − 𝑐       (20) 

Sendo que “b” e “c” são coeficientes de regressão obtidos por Teixeira et al. (2008a) 

para condições do semiárido brasileiro, sendo respectivamente 6,99 e 39,93. Os valores 

de Ts correspondem a interpolação dos dados de temperatura média do ar.  

Os valores de fluxo de calor latente (λE) foram obtidos através da conversão da ETa 

em unidades de energia, posteriormente os valores de H (fluxo de calor sensível) foram 

determinados como resíduo do balanço de energia, assumindo-se para isso que os 

valores do fluxo de calor no solo (G) correspondem aproximadamente a 0 para o 

período de 24 horas: 

𝐻 = 𝑅𝑛 − 𝜆𝐸      (21) 

 

2.2.4   Avaliação dos resultados obtidos 

 

Após a obtenção das imagens, estas foram importadas no software Arc Gis®10, onde 

foram obtidos os valores médios dos parâmetros biofísicos que compõem o balanço de 

energia para a área total de estudo. A partir dai os dados médios foram agrupados em 

dois períodos, sendo o primeiro período de 2001 a 2004 e o segundo de 2008 a 2011, 

onde os valores foram avaliados perante o comportamento médio e extremo. 

Para avaliar a existência de diferença estatística entre as médias encontradas, foram 

utilizados gráficos de erro padrão da média, adotando-se o critério de Gravetter e 

Wallnau (1995) que utilizam a diferenciação estatisticamente dos períodos, pela 

ausência de sobreposição dos limites superior e inferior dos valores da média ± erro 

padrão, sendo neste caso utilizado um erro padrão de ± 2. 

Os parâmetros que apresentaram diferença estatística tiveram os seus valores médios 

extraídos para algumas classes de uso e ocupação do solo por meio da delimitação 

visual em composição natural de alguns polígonos aleatórios ao longo da área de 

estudo. Essas classes foram subdivididas em áreas pertencentes ao cultivo da cana que 
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no presente momento se encontravam ou com a cana colhida ou com o solo exposto, 

classe essa que foi denominada como “Cana Colhida”, áreas onde a cana estava 

cobrindo totalmente o solo, denominando-se essa classe como “Cana Verde”, foram 

ainda selecionadas áreas de “Culturas Anuais Irrigadas” áreas estas identificadas nas 

áreas de pivôs centrais e áreas de pastagens.  

Os valores médios obtidos em cada classe foram relacionados com o valor médio de 

toda a área de estudo, demonstrando através do maior valor de R
2
 qual classe de uso e 

ocupação do solo apresentou maior influencia no valor médio de toda a área. 

 

 

2.3   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.3.1   Área de cana-de-Açúcar 

 

Na Tabela 4 encontram-se os dados de áreas cultivadas nos municípios que 

compõem a área de estudo. Pode-se observar que no ano de 2001 apenas os municípios 

de Sud Mennucci e Suzanápolis apresentavam área com a cultura da cana-de-açúcar, 

sendo respectivamente 5107 e 2083 hectares, apenas no ano de 2004, todos os 

municípios passaram a apresentar o cultivo da cana, destacando-se entre eles os 

municípios de Pereira Barreto e Sud Mennucci, que apresentaram para todo o período 

avaliado as maiores áreas com cana, sendo Sud Mennucci ultrapassado apenas em 2011 

pelo município de Ilha Solteira. 

Tal fato se deve principalmente pela presença de usinas nesses municípios, onde o 

município de Pereira Barreto possui a “Usina Santa Adélia” que começou a funcionar 

em 2006, mas teve a sua construção iniciada em 2004 (USINA SANTA ADÉLIA, 

2013). Já o município de Sud Mennucci conta com a “Usina Santa Adélia Pioneiros” a 

qual surgiu em 2011 após parte da Usina Pioneira Bioenergia S/A que já existia no 

município desde 1979 ter sido comprada pela Usina Santa Adélia (JORNAL CANA, 

2009). 

Essa diferença de tempo de funcionamento entre as usinas justifica o fato de ate o 

ano de 2007 a maior produção ter sido encontra em Sud Mennucci, sendo ultrapassada 

já em 2008 por Pereira Barreto, ano posterior ao inicio do funcionamento de sua usina.  
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Já o município de Suzanápolis apesar de ter a inauguração de sua usina “Vale do 

Paraná” realizada em 2008 (JORNAL DIÁRIO DE FATO, 2008), já apresentava em 

2001 áreas com a cultura da cana-de-açúcar, permanecendo até 2006 como a segunda 

maior produtora de cana, sendo ultrapassada em 2007 por Pereira Barreto, em 2008 por 

Ilha Solteira e em 2009 por Itapura. Dessa forma em 2011 os municípios com maior 

quantidade de área de cana-de-açúcar eram respectivamente Pereira Barreto, Ilha 

Solteira, Sud Mennucci, Itapura e Suzanápolis. 

 

Tabela 4 - Área total de cultivo da cana-de-açúcar no noroeste paulista 

Ano 
Área Total Cultivada (hectares) 

Sud Mennucci Ilha Solteira Pereira Barreto  Suzanápolis  Itapura  

2001 5107 0 0 2083 0 

2002 5357 0 815 3284 0 

2003 7675 0 1067 3244 0 

2004 8108 68 1682 3759 792 

2005 8612 502 1818 4885 804 

2006 8980 598 2235 4925 804 

2007 10807 3347 8688 6764 3717 

2008 14587 10985 17601 7798 7570 

2009 15648 14874 21569 6832 9549 

2010 15460 15374 23282 7006 10250 

2011 15025 16266 23901 6768 10309 
Fonte: Rudorff et al. (2010) e Adami et al. (2012). 

 

Na Tabela 5 encontra-se a expansão anual das áreas de cultivo de cana-de-açúcar 

para cada municípios, observando que o ano de 2001 aparece com o símbolo (-) pois 

para este trabalho não foram consideradas as áreas de cana de 2000. 

Para o município de Sud Mennucci o ano de 2008 foi o que apresentou a maior 

expansão do cultivo com 3780 ha, sendo que para os anos de 2010 e 2011 apresentaram 

uma redução de área plantada de 188 e 435 hectares respectivamente. Já o município de 

Ilha Solteira teve o menor crescimento do cultivo em 2004 com 68 hectares, sendo este 

o ano em que se iniciou o cultivo de cana-de-açúcar no município, posteriormente o 

segundo menor crescimento foi observado em 2006, com apenas 96 hectares, enquanto 

que o ano de 2008 o crescimento da área cultivada foi de 7638 ha. 

Para o município de Pereira Barreto a maior área de expansão foi observada em 

2008, com 8913 ha, sendo o ano de 2005 o ano de menor expansão, com apenas 136 ha. 

Já o município de Suzanápolis apresentou oscilou com diminuição da área plantada nos 
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anos de 2003, 2009 e 2011, sendo a maior diminuição observada em 2009, com uma 

redução de 966 ha, enquanto em 2007 foi obtido o maior crescimento da cultura, com 

1839 ha. ao longo do período.  

O município de Itapura, teve o cultivo de cana-de-açúcar iniciado em 2004, com um 

crescimento de apenas 12 ha no ano seguinte e em 2006 não apresentou nenhum 

crescimento, voltando a expandir significativamente no ano posterior e atingindo em 

2008 a maior área de expansão observada com 3853 ha. Porém, já no ano seguinte 

voltou a apresentar diminuição na expansão do cultivo, chegando em 2011 com uma 

expansão de 701 ha. 

 

Tabela 5 - Área anual de expansão da cultura de cana-de-açúcar. 

Ano 
Área Total de Expansão (hectares) 

Sud Mennucci Ilha Solteira  Pereira Barreto  Suzanápolis  Itapura  

2001 - - - - - 

2002 250 0 815 1201 0 

2003 2318 0 252 -40 0 

2004 433 68 615 515 792 

2005 504 434 136 1126 12 

2006 368 96 417 40 0 

2007 1827 2749 6453 1839 2913 

2008 3780 7638 8913 1034 3853 

2009 1061 3889 3968 -966 1979 

2010 -188 500 1713 174 701 

2011 -435 892 619 -238 59 
Fonte: Rudorff et al. (2010) e Adami et al. (2012). 

 

Os dados de áreas reformadas por município (Tabela 6), ou seja, áreas que foram 

preparadas e receberam um novo plantio de cana-de-açúcar, demonstram que o 

município de Sud Mennucci foi o que mais reformou áreas de cana-de-açúcar no 

período estudo, principalmente em 2011, onde chegou a reformar 3200 ha, este fato se 

deve basicamente ao fato deste município ser o que apresenta áreas mais antigas de 

cultivo. Já os demais municípios por apresentarem áreas mais nova de cultivo, 

apresentam áreas muito pequenas de reforma, sendo um grande crescimento dessas 

observado apenas em Pereira Barreto, onde passou de uma área de reforma de 248 ha 

em 2010 para uma área de 1087 ha em 2011. 
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Tabela 6 - Áreas de reforma da cana-de-açúcar no noroeste paulista. 

Ano Área Total em Reforma (hectare) 

Sud Mennucci Ilha Solteira  Pereira Barreto  Suzanápolis  Itapura  

2003 1201 0 0 87 0 

2004 141 0 25 13 0 

2005 1326 0 487 22 10 

2006 810 0 147 521 0 

2007 433 0 185 8 0 

2008 2467 135 213 0 182 

2009 1084 0 204 5 0 

2010 214 251 248 276 332 

2011 3200 185 1087 299 400 
Fonte: Rudorff et al. (2010) e Adami et al. (2012). 

 

Segundo Borba e Bazzo (2009), a decisão de reforma dos canaviais é tomada pelas 

empresas a partir de um acompanhamento da produtividade do canavial em cada corte, 

para então definir o estágio economicamente mais viável de interrupção do ciclo 

produtivo. Os mesmos autores realizaram um estudo econômico avaliando os dados 

fornecidos por uma associação dos plantadores de cana da região administrativa de 

Ribeirão Preto/SP, com preços utilizados correspondentes à safra 2007/08 e 

encontraram o melhor estágio para a reforma dos canaviais, com maior freqüência, no 

sexto corte. 

Observando a proporção das áreas reformadas em relação as áreas de expansão, 

verifica-se que a reforma dos canaviais na região esta ocorrendo em pequenas 

proporções e considerando um numero de cortes maior do que o indicado por (BORBA; 

BAZZO, 2009). 

Dividindo a área de cana em cada município pela área total, encontra-se a 

porcentagem de toda área municipal que é ocupada pela cultura (Tabela 7). Dessa forma 

observa-se que o município com a maior proporção de área destinada ao cultivo de 

cana-de-açúcar foi o município de Itapura chegando a 34%, porém este valor refere-se a 

área total do município, como neste trabalho as imagens que foram utilizadas não 

abrangem a área total do município, ao utilizar apenas a área presente na imagem a área 

do município de Itapura passa de 30.724 ha para 24.803 ha, já a área de cana passa de 

10.309 ha em 2011 para 8.558 ha, aumentando assim a proporção para 35%. 

Para o município de Suzanápolis a proporção em 2008 chegou a 24 %, diminuindo 

para 21% no ano seguinte e se mantendo assim nos dois últimos anos. Já para os 
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municípios de Sud Mennucci e Ilha Solteira a proporção no ano de 2011 foi de 25%, 

sendo que no primeiro município a maior porcentagem foi obtida nos dois anos 

anteriores com 26% enquanto em Pereira Barreto a maior porcentagem foi observada 

nos anos de 2010 e 2011 com 24%. 

 

Tabela 7 - Porcentagem da área do município ocupada com a cultura da cana-de-açúcar. 

Ano Sud Mennucci Ilha Solteira Pereira Barreto Suzanápolis Itapura 

 % 

2001 9 0 0 6 0 

2002 9 0 1 10 0 

2003 13 0 1 10 0 

2004 14 0 2 11 3 

2005 15 1 2 15 3 

2006 15 1 2 15 3 

2007 18 5 9 21 12 

2008 25 17 18 24 25 

2009 26 23 22 21 31 

2010 26 23 24 21 33 

2011 25 25 24 21 34 
Fonte: Dados do próprio autor. 

 

De acordo com os dados da Figura 5, verifica-se que a área total de produção da 

cultura da cana-de-açúcar teve um salto principalmente entre anos de 2006 a 2008, onde 

a área passou de 17.542 ha em 2006 para 58.541 ha em 2008, o que representa um 

aumento de 333,7%, fato que corresponde a expansão da área que chegou a um pouco 

mais de 15.000 ha em 2007 e aos 25.000 ha em 2008.  
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Figura 5 - Áreas totais de expansão, reforma e cultivada com a cultura da cana-

de-açúcar no noroeste paulista. 

Fonte: Rudorff et al. (2010) e Adami et al. (2012). 

 

Situação semelhante também foi observada por Lopes (2008), que estudando o 

histórico da distribuição agrária do município de Castilho, que faz divisa com a área 

estudada neste trabalho, encontrou um aumento de 400% na área plantada com cana 

neste município, onde a área passou de 2.000 ha em 2004 para mais de 8.000 ha em 

2006. 
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Figura 6 - Evolução das áreas de cana-de-açúcar no noroeste paulista de 2001 a 2006. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 7- Evolução das áreas de cana-de-açúcar no noroeste paulista de 2007 a 2011 

 

 

Fonte: Próprio autor 
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Já em 2011 a área total ocupada pela cultura da cana nos municípios foi de 72.269 ha 

(Figura 6 e 7), o que corresponde a 25% da área total dos cinco municípios estudados 

juntos. Dessa forma, todos os dados do balanço de radiação e de energia foram 

avaliados a partir de então dividindo-se as avaliações em dois períodos, sendo o 

primeiro correspondendo de 2001 a 2004, onde as áreas de cultivo de cana estava 

abaixo de 15.000 ha e o segundo período de 2008 a 2011, quando a região passa a ter 

áreas cultivadas com cana-de-açúcar superior a 58.000 ha. 

 

2.3.2   Balanço de radiação  

 

Observando o comportamento de Rs ao longo dos anos (Tabela 8) não é possível 

encontrar nenhuma diferença significativa, mesmo este parâmetro sendo independente 

do cultivo, é importante para caracterizar a demanda atmosférica, oscila ao longo dos 

anos variando entre a máxima de 28,76 MJ m
-2

 dia
-1

 no dia 23 de outubro de 2001 e a 

mínima de 12,77 MJ m
-2

 dia
-1

 em 23 de junho de 2003. 
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Tabela 8 - Data da imagem, Dia Juliano (D.J.) e valores médios da área total de estudo 

da radiação de ondas curtas incidentes (Rs), radiação de ondas curtas emitidas pela 

superfície (Rr), radiação de ondas longas incidentes (Rl↓) e radiação de ondas longas 

emitidas (Rl↑), saldo de radiação (Rn), Relação Rn/Rs e albedo 

Data da 

imagem  
DJ Rs Rr Rl↓ Rl↑ Rn Rn/Rs Albedo 

  MJ m
-2

 dia
-1

   

01/06/2001 152 15,98 2,5 31,59 38,15 6,93 0,43 0,16 

23/10/2001 296 28,76 4,72 31,54 39,98 15,59 0,54 0,16 

27/01/2002 27 21,12 3,29 36,18 43,16 10,85 0,51 0,16 

12/02/2002 43 28,04 4,34 33,35 42,49 14,56 0,52 0,15 

23/06/2003 174 12,77 1,74 31,71 36,30 6,44 0,50 0,14 

13/10/2003 286 25,44 3,71 31,74 38,73 14,73 0,58 0,15 

21/03/2004 81 22,15 3,06 33,44 40,87 11,63 0,53 0,14 

27/07/2004 209 17,80 2,43 29,68 35,21 9,84 0,55 0,14 

Média  - 21,51 3,22 32,40 39,36 11,32 0,52 0,15 

22/07/2008 204 17,8 2,87 31,93 40,16 6,69 0,38 0,16 

27/11/2008 332 26,95 4,51 33,78 42,06 14,17 0,53 0,17 

26/08/2009 238 20,95 3,29 30,94 37,7 10,89 0,52 0,16 

29/10/2009 302 25,8 4,29 33,38 41,37 13,51 0,52 0,17 

02/02/2010 33 26,27 4,06 34,78 43,75 13,23 0,50 0,15 

29/08/2010 241 18,97 3,3 34,13 42,05 7,79 0,41 0,17 

15/07/2011 196 16,92 2,7 31,06 38,1 7,18 0,42 0,16 

04/11/2011 308 27,41 4,69 32,73 40,91 14,53 0,53 0,17 

Média  - 22,63 3,71 32,84 40,76 11,00 0,48 0,16 

Média Geral    22,07 3,47 32,62 40,06 11,16 0,50 0,16 
Fonte: Dados do próprio autor 

 

A média de Rs para todo o período avaliado foi de 22,07 MJ m
-2

 dia
-1

, ao se separar 

as médias entre os dois período avaliados, o primeiro período que vai de 2001 a 2004 

apresentou uma média de 21,51 MJ m
-2

 dia
-1

, enquanto que a média para o segundo 

período de 2008 a 2011 foi de 22,63 MJ m
-2

 dia
-1

, porém de acordo com a Figura 8 é 

possível afirmar que não houve diferença estatística entre os dois períodos. 
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Figura 8- Valores médios de radiação global incidente da área total de estudo no 

noroeste paulista 

 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

Por ser composta majoritariamente pela porção refletida da radiação de ondas curtas 

incidentes, os valores de Rr são diretamente determinados pelos valores de Rs, dessa 

forma também não é possível observar nenhuma tendência ao longo dos anos, onde a 

média de Rr para todo o período avaliado foi de 3,47 MJ m
-2

 dia
-1

, sendo o valor 

máximo de 4,72 MJ m
-2

 dia
-1 

e o mínimo de 1,74 MJ m
-2

 dia
-1

, sendo estes ocorrendo na 

mesma data dos valores extremos de Rs por serem valores diretamente relacionados. 

Ao comparar os valores médios de Rr para os dois períodos observados, encontra-se 

uma média de 3,13 MJ m
-2

 dia
-1 

para o período de 2001 a 2004 e de 3,71 MJ m
-2

 dia
-1 

para o período de 2008 a 2011, valores estes que não apresentaram diferença estatística 

entre eles (Figura 9). 
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Figura 9- Valores médios de radiação global refletida pela superfície da área total de 

estudo no noroeste paulista. 

 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

Ao relacionar o dia Juliano da data da imagem (Figura 10) observa-se a alta 

correlação quadrática para Rs e Rr, sendo os valores de R
2
 de 0,75 e 0,78 

respectivamente. Esse comportamento demonstra que os valores de Rs e Rr, são mais 

fortemente influenciados pela época do ano e não pela ocupação do uso do solo que 

aconteceu ao longo dos anos.  
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Figura 10 - Valores médios de Rs e Rr da área total de estudo no noroeste paulista em 

correlação ao Dia Juliano (DJ) da imagem 

  

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Avaliando os valores de Rl↓, observa-se que durante todo o período não houve em 

nenhuma imagem uma grande variação em relação a média, sendo esta de 32,62 MJ m
-2

 

dia
-1

, sendo o valor máximo encontra de 36,18 MJ m
-2

 dia
-1

 ocorrido no dia 27 de 

janeiro de 2002 e o valor mínimo de 29,68 MJ m
-2

 dia
-1

 encontrado em 27 de julho de 

2004. Considerando-se os dois períodos, a média para o primeiro é de 32,40 MJ m
-2

 dia
-

1
, valor muito próximo tanto a média total, quanto a média do segundo período que 

ficou em 32,84 MJ m
-2

 dia
-1

. Dessa forma, não foi observada nenhuma diferença 

estatística entre os períodos (Figura 11), sendo possível observar apenas uma menor 

variação dos valores no período de 2008 a 2011 em relação ao período de 2001 a 2006. 
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Figura 11 - Valores médios de radiação de onda longa incidente na área total de estudo 

no noroeste paulista  

 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

Comparando os valores de radiação de ondas longas emitidas (Rl↑) encontra-se 

uma média de 40,06 MJ m
-2

 dia
-1

 para o período completo, variando com valor mínimo 

de 35,21 MJ m
-2

 dia
-1

 ocorrido no dia 27 de julho de 2004, e um máximo de 43,75 MJ 

m
-2

 dia
-1

 no dia 02 de fevereiro de 2010. Ao separar a média para o primeiro período 

encontra-se um valor de 39,36 MJ m
-2

 dia
-1

 e uma média de 40,76 MJ m
-2

 dia
-1

 para o 

segundo. 

Porém de acordo com a Figura 12 que apresenta a avaliação estatística entre as 

médias para os períodos antes e depois da expansão da cana-de-açúcar, verifica-se que 

assim como a Rl↓ ambos os períodos não diferem estatisticamente entre si, 

demonstrando apenas uma menor variação entre os valores do período de 2008 a 2011 

em relação ao primeiro período.  

  



58 

 

Figura 12 - Valores médios de radiação de onda longa emitidas na área total de estudo 

no noroeste paulista 

 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

Os resultados para Rn também não apresentaram diferença estatística entre os dois 

períodos (Figura 13), onde foi encontrada um média de 11,32 MJ m
-2

 dia
-1

 entre 2001 e 

2004 e uma média de 11,00 MJ m
-2

 dia
-1

 de 2008 a 2011, com uma média geral para 

todo o período de 11,16 MJ m
-2

 dia
-1

, valor próximo aos encontrados por Teixeira et al. 

(2008b), que encontraram uma média de Rn de 11,08 MJ m
-2

 dia
-1

 no período de 2004 a 

2005 para uma cultura de mangueira irrigada na região da bacia do rio São Francisco. 

O maior valor de Rn para todo o período avaliado, foi obtido em 23 de outubro de 

2001, onde chegou a 15,59 MJ m
-2

 dia
-1

, valor este obtido devido ao valor de Rg↓ que 

apresentou o valor máximo para o período nesta mesma data. Já o menor valor de Rn 

obtido foi de 6,69 MJ m
-2

 dia
-1

 encontrado em 22 de julho de 2008, também relacionado 

ao baixo valor de Rs encontrado nesta mesma data. 
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Figura 13 - Valores médios de saldo de radiação na área total de estudo no 

noroeste paulista 

 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

Observando os valores da fração Rn/Rs (Tabela 8), verifica-se que a média obtida 

para o período avaliado foi de 0,50, variando entre a mínima de 0,38 em 27 de julho de 

2008 e máxima de 0,58 em 13 de outubro de 2013. Ao comparar as médias para os dois 

períodos, encontra-se o valor de 0,52 para o primeiro período e de 0,48 para o segundo, 

porém apesar, de demonstrar uma diminuição da média para o segundo período, tendo 

este uma maior variação dos valores, não foi constatado nenhuma diferença entre os 

períodos avaliados (Figura 14). 

Resultado muito semelhante foi obtido por Teixeira, Hernandez e Lopes (2012) 

que encontraram valores médios de 0,46 de Rn/Rg, com mínimo e máximo de 0,42 e 

0,50, respectivamente. Os mesmos autores ainda justificam o fato dos dados não 

seguirem uma tendência, pois a relação Rn/Rg é diretamente dependente das condições 

climáticas, onde temperaturas mais elevadas, aumentam os valores de Rl↑, diminuindo a 

Rn e consequentemente a relação Rn/Rg. 
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Figura 14 - Valores médios da relação Rn/Rg no noroeste paulista 

 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

Observa-se para o albedo (∝o) (Tabela 8), uma média de 0,16 para o período 

completo avaliado, sendo o mínimo obtido de 0,14 encontrado nas datas de 23 de junho 

de 2003, 21 de março de 2004 e 27 de julho de 2004, já os valores máximos de 0,17 

foram obtidos em quatro datas, sendo todas no segundo período de avaliação nas datas 

de 27 de novembro de 2008, 29 de outubro de 2009, 29 de agosto de 2010 e 4 de 

novembro de 2011.  

Observando os valores médios para os dois períodos, encontra-se uma média de 

0,15 e 0,16 entre os períodos de antes e após a expansão da área de cana-de-açúcar. Ao 

se avaliar os erros padrões das médias, observa-se que houve diferença estatística entre 

os períodos (Figura 15). 
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Figura 15 - Valores médios de Albedo no noroeste paulista 

 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

Interpretando visualmente as Figuras 16 e 17 nota-se que os valores médios de 

albedo não estão sendo influenciados diretamente por valores extremos encontrados nas 

áreas de cana-de-açúcar, onde os valores médios são representativos para toda a área, 

sendo que para o primeiro período não houve uma homogeneidade entre os valores 

encontrados, apresentando valores predominantes acima de 0,15 enquanto os anos de 

2003 e 2004 apresentaram um predomínio de valores abaixo de 0,15 (Figura 15). 

Já os dados da Figura 16 demonstram uma homogeneidade maior entre as datas, 

sendo que estas apresentam os valores de albedo em sua maioria acima de 0,15 porém 

com predomínio de valores superiores a 0,17.  

O aumento dos valores médios a partir do segundo período com maior presença 

de áreas cultivadas com a cultura justifica-se pelos maiores valores de albedo 

apresentados pela cultura da cana em relação ao valor médio encontrado para a área 

total (Figura 17).  
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Figura 16 - Valores de albedo para o noroeste paulista para o período de 2001 a 2004 

 

Fonte: Dados do próprio autor 
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Figura 17 - Valores de albedo para o noroeste paulista para o período de 2008 a 2011

 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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A Figura 18 demonstra que no período de 2001 a 2004 os valores de albedo da 

cana de açúcar foram superiores a área total apenas nas datas de 23 de outubro de 2001 

e 12 de fevereiro de 2002, os valores de albedo da área total apresentaram 

respectivamente valores de 0,16 e 0,15 enquanto os valores para a área de cana de 

açúcar foi de 0,17 e 0,16.  

A partir do segundo período, os valores médios de albedo para a cana 

apresentaram-se sempre superiores aos valores médios da área total, sendo que as datas 

de 29 de agosto de 2010 e 04 de novembro de 2011 apresentaram valor médio de albedo 

de 0,17 enquanto a média do albedo da cana foi de 0,19. 

 

Figura 18 - Valores médios Albedo para toda a área de estudo e para a cultura da cana-

de-açúcar 

 Fonte: Dados do próprio autor 

 

Valores semelhantes de albedo para cana-de-açúcar foram encontrados por 

Mendonça (2007) que se utilizando do algoritmo SEBAL para estimar os componentes 

do balanço de energia na superfície de diferentes tipos de cobertura sobre a região Norte 

Fluminense, RJ, por meio de imagens do sensor MODIS. O autor encontrou valores de 

albedo variando entre 0,14 e 0,18. Já Giongo et al. (2010) obtiveram valores entre 0,14 e 

0,23 com o sensor Thematic Mapper (TM) do satélite LANDSAT 5 em uma área 

localizada no município de Santa Rita do Passa Quatro, SP, Brasil.   
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Para observar o comportamento dos valores de albedo nas áreas de cana-de-açúcar 

selecionou-se a imagem de 26 de agosto de 2009 por se tratar de uma época que abrange 

a colheita da cana, possibilitando verificar os valores do albedo tanto para as áreas 

vegetativas quanto das áreas de colheita nas áreas de cana-de-açúcar. 

Por efeito de espaço, para que se tivesse um mapa de tamanho suficiente para uma 

boa observação, foi selecionado apenas um município, no caso o município de Itapura, 

por ser o que apresentava a maior concentração de áreas de cana-de-açúcar (Tabela 7). 

Na Figura 19 é possível observar que tanto as áreas de cana de açúcar que haviam 

sido colhidas, quanto as áreas de pastagem, identificadas nos mapas respectivamente 

pelos números 1 e 2, apresentaram valores de albedo predominantemente acima de 0,16 

enquanto as áreas de cana verde, identificadas no mapa pelo número 3, os valores de 

albedo predominantes estão entre 0,15 a 0,17 demonstrando que para esta imagem as 

áreas de cana-de-açúcar estão influenciando diretamente o valor médio do albedo para 

toda a área de estudo.  
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Figura 19 - Mapas de Albedo e composição natural (R1G2B3) para o município de 

Itapura na data de 26 de agosto de 2009. 

 

Fonte: Dados do próprio autor 
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Esta observação é reforçada pela Figura 20 que demonstra que ao relacionar os 

valores médios de albedo para toda a área de estudo com os valores médios de albedo 

para diferentes classes de uso e ocupação do solo, a cultura da cana-de-açúcar como um 

todo, foi a que apresentou o maior valor de R
2
, demonstrando que os valores obtidos 

para esta cultura estão fortemente relacionados aos valores encontrados para a média 

total da área. 

 

Figura 20 - Relação entre os valores médios de albedo para a área total de estudo em 

relação a diferentes classes de uso e ocupação do solo 

  

 
 

 

Fonte: Dados do próprio autor 
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2.3.3 NDVI, balanço de energia e indicadores de umidade do solo 

 

Comparando os valores de NDVI para todo o período de avaliação (Tabela 9) 

estes apresentaram uma média de 0,39 tendo neste período o valor mínimo de 0,18 para 

a data de 29 de agosto de 2010 e a máxima de 0,63 em 21 de março de 2004. 

 

Tabela 9 - Data da imagem, dia juliano (D.J.), Valores médios para a área total de 

estudo de NDVI, evapotranspiração atual (ETa), relação ETa/ETo, relação fluxo de 

calor latente pelo saldo de radiação λE/Rn, relação fluxo de calor sensível pelo saldo de 

radiação (H/Rn) e temperatura de superfície (Ts) 

Data da 

imagem 
DJ NDVI 

ETa 

(mm dia
-1

) 
ETa/ETo λE/Rn   H/Rn   

Ts  

(K) 

01/06/2001 152 0,37 1,17 0,34 0,41 0,59 299,64 

23/10/2001 296 0,34 1,95 0,20 0,30 0,70 303,51 

27/01/2002 27 0,41 2,01 0,31 0,45 0,55 308,52 

12/02/2002 43 0,42 2,46 0,33 0,41 0,59 307,21 

23/06/2003 174 0,57 1,37 0,53 0,52 0,48 295,69 

13/10/2003 286 0,48 2,59 0,38 0,43 0,57 300,24 

21/03/2004 81 0,63 3,15 0,62 0,67 0,33 303,65 

27/07/2004 209 0,51 2,03 0,52 0,51 0,49 292,56 

Média  - 0,47 2,09 0,40 0,46 0,54 301,38 

22/07/2008 204 0,30 1,29 0,23 0,46 0,54 304,38 

27/11/2008 332 0,31 1,95 0,2 0,33 0,67 307,83 

26/08/2009 238 0,27 1,14 0,14 0,25 0,75 299,83 

29/10/2009 302 0,39 1,78 0,21 0,31 0,69 305,70 

02/02/2010 33 0,44 1,80 0,21 0,33 0,67 309,41 

29/08/2010 241 0,18 0,55 0,03 0,16 0,84 309,72 

15/07/2011 196 0,25 0,81 0,12 0,27 0,73 300,83 

04/11/2011 308 0,29 1,34 0,09 0,21 0,79 305,93 

Média  - 0,30 1,33 0,15 0,29 0,71 305,45 

Média Geral  - 0,39 1,71 0,28 0,38 0,62 303,42 
Fonte: Dados do próprio autor 

 

O valor mínimo encontrado pode ser explicado devido a esta data ser a que 

apresentou o maior período de seca, sendo que na data da passagem do satélite a região 

se encontrava a 113 dias sem chuva, onde o último volume de precipitação registrado 

antes desse período foi de apenas 12,5 mm (Tabela 10). Já o valor máximo de NDVI 

não pode ser apenas justificado pela ocorrência de chuvas, sendo que a última chuva de 

apenas 17 mm ocorreu 7 dias antes da data da passagem do satélite, porém por se tratar 

de uma época onde historicamente se caracteriza como período chuvoso na região 
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(SANTOS; HERNANDEZ; ROSSETTI, 2010) estas condições podem ter 

proporcionado este alto valor observado. 

 

Tabela 10 - Condições hídricas da região do noroeste paulista nas datas das imagens 

Data da 

imagem  

Dia 

Juliano 

Chuva 

Acumulada no 

Ano - C.A. 

ETo 

Acumulada no 

Ano - ETo A. 

(mm) 

C.A.-ETo A. 

(mm) 

Dias sem 

chuva 

mairo que 

10 mm  

Última 

chuva (mm) 

(mm)  

01/06/2001 152 725,9 539,3 186,6 4 18,0 

23/10/2001 296 881,4 1103,7 -222,3 21 27,7 

27/01/2002 27 179,2 135,4 43,8 2 22,6 

12/02/2002 43 359,6 218,5 141,1 4 61,0 

23/06/2003 174 888,9 689,9 199,0 18 17,0 

13/10/2003 286 985,1 1174,3 -189,2 4 22,1 

21/03/2004 81 320,0 393,9 -73,9 7 17,0 

27/07/2004 209 560,2 805,3 -245,1 45 10,2 

Média   612,5 632,5 -20,0 13 24,5 

22/07/2008 204 1276,7 722,0 554,7 54 35,8 

27/11/2008 332 1499,9 1355,8 144,1 16 24,1 

26/08/2009 238 847,2 940,9 -93,7 6 58,9 

29/10/2009 302 1250,2 1215,6 34,6 5 10,4 

02/02/2010 33 228,3 148,1 80,2 4 16,3 

29/08/2010 241 693,1 926,0 -232,9 113 12,5 

15/07/2011 196 961,7 754,8 206,9 36 50,3 

04/11/2011 308 1134,3 1316,3 -182,0 5 31,2 

Média   986,4 922,4 64,0 30 29,9 

Média Geral   799,5 777,5 22,0 22 27,2 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

Ao observar os valores médios de NDVI separadamente para os dois períodos, 

encontra-se para o primeiro período de 2001 a 2004 uma média de 0,47; enquanto que, 

para o segundo período de 2008 a 2011, a média obtida foi de 0,30 demonstrando uma 

redução 36% em relação ao primeiro período, sendo que de acordo com a Figura 21, 

esta redução apresentou diferença estatística entre os períodos. Diferença essa que 

segunda a Tabela 10 não pode ser explicada pela uma redução de umidade no segundo 

período, pois a mesma demonstra a ocorrência do oposto, sendo que enquanto o 

primeiro período apresenta uma média de ETo A. superior a C.A., no segundo período 

se observa uma média de ETo A. menor que a C.A. 
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Figura 21 - Valores médios de NDVI para o noroeste paulista 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Nas Figuras 22 e 23 identificam-se variações do NDVI dentro de cada imagem, 

principalmente no segundo período de 2008 a 2011 (o que indica que esta variação 

esteja ocorrendo principalmente) nas áreas cultivadas com cana-de-açúcar, situação que 

é reforçada pelos dados da Figura 24 que demostra que em todo o período avaliado os 

valores médios de NDVI das áreas de cana, foram maiores dos que os valores médios de 

toda área, onde essa diferença aumentava e diminuía seguindo a tendência dos valores 

médios, ou seja, quanto maior o valor do NDVI médio, maior a diferença entre o NDVI 

da cana e da área total, onde essa diferença chegou a ser maior do que 0,2 nas imagens 

do ano de 2002. 
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Figura 22 - Valores de NDVI no noroeste paulista para o período de 2001 a 2004

 

Fonte: Dados do próprio autor 
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Figura 23 - Valores de NDVI no noroeste paulista para o período de 2008 a 2011 

 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

  



73 

Figura 24 - Valores médios de NDVI para toda área de estudo e para a cultura da cana-

de-açúcar 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

De acordo com a Figura 25 é possível observar que há uma grande diferença nos 

valores de NDVI entre as áreas de cana vegetativas, representadas pelo número 3, 

apresentaram valores acima de 0,5; enquanto as áreas onde a cana já havia sido colhida, 

marcadas pelo número 1 no mapa, apresentaram valores entre 0,1 e 0,2; valores estes 

que já eram esperados, pois o NDVI é um índice que expressa a intensidade de 

vegetação, apresentando assim baixos valores em áreas de colheita.  

Já os valores da cana vegetativa não só apresentaram valores superiores a área de 

colheita como também com relação as demais áreas, que podemos identificar 

visualmente pela imagem de composição natural como sendo áreas de pastagem 

(identificadas no mapa pelo número 2), onde estas apresentam valores que variam de 

0,2 a 0,5 variação esta relacionada aos diferentes estágios de degradação das pastagens. 

Lima et al. (2013) encontraram para pastagens degradadas, valores superiores de NDVI 

entre 0,46 e 0,55, com um intervalo menor do que o estudo atual, demonstrando que a 

pastagem dentro da área de estudo apresenta em sua maioria, grande grau de 

degradação. 
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Figura 25 - Mapas de NDVI (a) e composição natural (b) para o municipio de Itapura 

na data de 26 de agosto de 2009 

 

Fonte: Dados do próprio autor 
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Johann, Araújo e Rocha (2009) também encontraram valores médios de NDVI 

para cana-de-açúcar superior ao de pastagem, onde a primeira cultura apresentou uma 

média de 0,718 enquanto a segunda de 0,617; valores estes superiores aos encontrados 

na Figura 25 por representarem uma média para um período de setembro de 2007 a 

maio de 2008 na região oeste do estado do Paraná, abrangendo assim diferentes 

períodos hídricos e diferentes estágios das culturas.  

Dessa forma verifica-se que a diminuição entre os valores médios de NDVI para o 

segundo período de 2008 a 2011 sofre influencia das áreas de cana-de-açúcar que por 

sua vez, tem seus valores influenciados pelas áreas de colheita, de plantio e reforma, 

áreas estas que por não possuírem vegetação, apresentam valores muito baixos de 

NDVI. 

De acordo com a Figura 26, ao observar a relação entre os valores médios de toda 

a área de estudo, com o valor médio de algumas classes de uso do solo, as áreas de 

pastagem foram as que apresentaram a maior relação entre as médias, com um valor de 

R
2 

de 0,97 seguindo das áreas de cana-de-açúcar com um valor de R
2 

0,92. Esses 

resultados indicam que além da cana-de-açúcar, a pastagem também interferiu 

diretamente na diminuição dos valores de NDVI para a área total de estudo no segundo 

período. 
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Figura 26 - Relação dos valores médios de NDVI para a área total de estudo em relação 

a diferentes classes de uso e ocupação do solo 

  

  

 
 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

Avaliando os dados de ETa observa-se que este obteve uma média para o período 

geral de 1,71 mm dia
-1

 apresentando valor máximo de 3,15 mm dia
-1 

em 21 de março de 

2004, mesma data que apresentou o valor máximo de NDVI com 0,63. Já o valor 

mínimo de ETa ocorreu no dia 29 de agosto de 2010 com 0,55 mm dia
-1 

mesma data 

onde também ocorreu o valor mínimo de NDVI com 0,18. 

Analisando os dados para os dois períodos de ocupação da cana-de-açúcar, 

verifica-se que para o primeiro período de 2001 a 2004, a evapotranspiração atual 

apresentou uma média de 2,09 mm dia
-1

, enquanto que para o segundo período a média 
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foi de 1,33 mm dia
-1

, porém apesar de demonstrar uma redução expressiva, esta não 

chegou a ser estatisticamente diferente segundo a Figura 27. 

 

Figura 27 - Valores médios de ETa para o noroeste paulista 

 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

No entanto apesar de não apresentar diferença estatística, o comportamento de 

redução dos valores médios de ETa é justificado pela Figura 28, pelos valores de NDVI, 

conclusão esta que fica evidente ao se verificar a dispersão entre estas variáveis, que 

apresentou um R
2
 de 0,76. 
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Figura 28 - Dispersão entre as médias de ETa e NDVI 

 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

Os dados de ETa/ET0 apresentados na Tabela 9, demonstram que entre todo o 

período avaliado a média obtida foi de 0,28 enquanto que o valor mais baixo encontrado 

foi de 0,03 no dia 29 de agosto de 2010, sendo este valor justificado por esta data 

apresentar um período de 113 dias sem chuva maior que 10 mm (Tabela 10), onde a 

restrição hídrica diminui o valor de ETa que apresentou o seu valor mínimo nesta 

mesma data e consequentemente diminui o valor de ETa/ET0, sendo 0,62 o valor 

máximo da relação que foi obtido em 21 de março de 2004, valor este justificado pelo 

máximo valor de NDVI encontrado na mesma data.  

Avaliando os dados de antes e depois da expansão da cana-de-açúcar, observa-se 

que houve uma diminuição de ETa/ET0, onde a média para o período de 2001 a 2004 foi 

de 0,40 enquanto que de 2008 a 2011, compreendida ao período de expansão da cana-

de-açúcar na região, a média de ETa/ET0 reduziu para 0,15 sendo esta diminuição 

estatisticamente diferente segundo a Figura 29.  
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Figura 29 - Valores médios de ETa/ET0 no noroeste paulista 

 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

Este comportamento mostrou-se contrário ao esperado, tendo em vista que 

segundo Alencar et al. (2009) o Kc utilizado para a irrigação em pastagem é de 0,80; 

enquanto segundo Dalri e Cruz (2008) a cana-de-açúcar apresenta Kc superior a 0,80 a 

partir dos 91 dias de idade, o que levaria a se esperar um valor de ETa/ET0 médio maior 

após a expansão da da cana.  

Contudo, a cana cultivada na área de estudo não foi irrigada e os coeficientes de 

cultura, via de regra são determinados em condições ótimas de teor de umidade no solo 

e representando a condição potencial, já os valores relatados neste trabalho referentes a 

relação ETa/ET0 são os atuais ou reais, representando a condições de restrição hídrica 

que o solo se encontrava na passagem do satélite. Também o resultado obtido é 

justificado pela interferência das áreas de colheita e de exposição do solo dentro das 

áreas de cana. 

As Figuras 30 e 31 demonstram que mesmo nas datas que apresentaram os valores 

médios mais baixos, como em 29 de agosto de 2010, é possível observar áreas que na 

maioria das datas apresentam valores maiores do que os encontrados na área 

predominante da região de estudo. 
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Figura 30 - Valores de ETa/ET0 no noroeste paulista para o período de 2001 a 2004

 

Fonte: Dados do próprio autor 
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Figura 31- Valores de ETa/ETo no noroeste paulista para o período de 2008 a 2011. 

 

Fonte: Dados do próprio autor 
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Na Figura 32 é possível observar que os valores médios de ETa/ET0 para a cana-

de-açúcar acompanham ao longo do período os valores médios para toda a área de 

estudo, porém em algumas situações ocorre uma variação no comportamento entre as 

médias, onde em algumas datas a média da área de cana-de-açúcar apresenta maior 

valor em relação a área total de estudo e em outras datas ocorre o contrário, sendo que a 

maior diferença encontrada ocorreu no dia 21 de março de 2004 com uma diferença de 

0,15. 

 

Figura 32 - Valores médios de ETa/ETo para toda área de estudo e para a cultura da 

cana-de-açúcar 

 

Fonte: Dados do próprio autor 

 

De acordo com a Figura 33 é possível observar para a relação ETa/ET0 o mesmo 

comportamento encontrado para NDVI na Figura 24, onde os maiores valores de 

ETa/ET0 foram obtidos nas áreas de cana verde (identificados na figura pelo número 3), 

seguido pelas áreas de pastagem (identificadas pelo número 2 no mapa) e por últimos as 

áreas de cana colhida, sendo os valores encontrados para cana verde ficaram em torno 

de 0,30 a 0,50 enquanto os valores das áreas onde a cana já havia sido colhida 

(identificados na figura pelo número 1) apresentaram valores abaixo de 0,10 onde essa 

diferença se justifica pelo fato dessas áreas não apresentarem transpiração por plantas e 

as palhadas que cobrem o solo ainda inibirem a evaporação. Já as áreas ocupados por 

pastagem apresentaram valor entre 0,1 e 0,2.  
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Figura 33 - Mapas de ETa/ET0 (a) e composição natural (b) para o municipio de Itapura 

na data de 26 de agosto de 2009

 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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Figura 34 - Relação dos valores médios de ETa/ET0 para a área total de estudo em 

relação a diferentes classes de uso e ocupação do solo 

  

  

 
Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Na Figura 34 é possível observar que ao relacionar as médias da área total com 

outras classes de uso e ocupação do solo, encontramos para ETa/ET0 o mesmo resultado 

encontrado para NDVI, onde os valores médios de pastagem foram os mais próximos 

dos valores médios para a área total, onde o valor de R
2
 foi de 0,98 seguido pelos 

valores das áreas de cana-de-açúcar com um R
2 

de 0,94. Esse resultado demonstra que 

tanto os valores médios das áreas de pastagem quanto das áreas de cana-de-açúcar, 

influenciaram diretamente na diminuição dos valores médios de ETa/ET0 no segundo 

período. 
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Pelos dados da razão de fluxo de calor latente pelo saldo de radiação (λE/Rn) 

contidos na Tabela 9 é possível observar para todo o período uma média de 0,38 

enquanto que ao observar os dados separadamente para os dois períodos de avaliação, 

verifica-se um menor valor para o segundo período, passando de uma média de 0,46 

para 0,29 representando uma redução de 36% para o período de 2008 a 2011 em relação 

ao primeiro período, redução esta que segundo a Figura 35 se mostrou estatisticamente 

diferente. Essa diferença pode ser observada nas Figuras 36 e 37, observando-se a 

ocorrência de pixels que apresentam valores superiores a média. 

 

Figura 35 - Dados médios de λE/Rn para o noroeste paulista. 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Na Figura 38 pode-se observar que apenas nas datas de 01 de junho de 2001, 21 

de março de 2004 e 22 de julho de 2008 os valores médios de λE/Rn para a cultura da 

cana-de-açúcar, ultrapassaram os valores médios de toda a área de estudo, sendo que a 

partir de 2008 houve uma forte diminuição nos valores médios de λE/Rn, tanto para a 

área total quanto para as áreas de cana-de-açúcar, demonstrando assim uma forte 

relação entre os dados médios das áreas de cana com os valores médios de toda a área. 
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Figura 36 - Valores de λE/Rn no noroeste paulista para o período de 2001 a 2004 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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Figura 37 - Valores de λE/Rn no noroeste paulista para o período de 2008 a 2011 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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Figura 38 - Valores médios de λE/Rn para toda área de estudo e para a cultura da cana-

de-açúcar 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Observando a Figura 39 percebe-se que as áreas identificadas pelo número 1 

correspondem as áreas onde a cana foi ou esta sendo colhida, estas áreas apresentaram 

valores abaixo de 0,1 para a razão entre fluxo de calor latente e saldo de radiação, isto 

significa que nestas áreas menos que 10% do saldo de radiação esta sendo utilizado no 

processo de evapotranspiração, o que demonstra que a superfície se encontra com 

menos umidade devido a ausência de plantas transpirando e cobertura do solo seco pela 

palhada.  

Já as áreas identificadas pelo número 3 que correspondem ás áreas de cana-de-

açúcar verdes apresentaram valores de λE/Rn entre 0,3 e 0,6 ou seja, nessas áreas entre 

30 e 60% do saldo de radiação esta sendo gasto com a evapotranspiração, valor superior 

inclusive as áreas de pastagem, identificadas pelo número 2 no mapa, onde o valor de 

λE/Rn ficou entre 0,0 a 0,2. 

Na Figura 40 observa-se o inverso do encontrado com o NDVI e a relação 

ETa/ET0, onde para o λE/Rn a cultura da cana-de-açúcar foi a classe de uso e ocupação 

do solo que apresentou maior relação com os valores médios da área total, apresentando 

um valor de R
2 

de 0,96 enquanto a pastagem que aparece em seguida apresenta um valor 

de R
2 

0,94. Estes resultados demonstram mais uma vez que os valores médios da área 

total foram influenciados pelos valores médios das áreas de cana-de-açúcar e pastagem. 
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Figura 39 - Mapas de λE/Rn (a) e composição natural (b) para o municipio de Itapura 

na data de 26 de agosto de 2009.

Fonte: Dados do próprio autor. 
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Figura 40 - Relação dos valores médios de λE/Rn para a área total de estudo em relação 

a diferentes classes de uso e ocupação do solo 

  

  

 
Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Os dados de (λE/Rn) são inversamente proporcionais aos resultados de fluxo de 

calor sensível por saldo de radiação (H/Rn). Dessa forma observando os resultados de 

H/Rn na Tabela 9 verifica-se que para todo o período avaliado a média encontrada foi 

de 0,62; sendo o valor mínimo de 0,33 no dia 21 de março de 2004. Devido ao fato de 

H/Rn ser o oposto de λE/Rn, a data onde ocorre o valor mínimo de H/Rn, representa 

também o valor máximo de λE/Rn com 0,67 sendo que o inverso ocorre com o dia 29 de 

agosto de 2010, onde enquanto ocorreu a o valor máximo de foi de H/Rn que foi de 0,84 

o valor mínimo de λE/Rn para todo o período foi de 0,16.  

Como os dados de H/Rn e λE/Rn refletem basicamente as condições de umidade 

no solo, esses resultados extremos são justificados pela ocorrência de chuvas na região, 
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onde na data de 29 de agosto de 2010 a região se encontrava com 113 dias sem chuva 

(Tabela 10), fazendo com que devido a pouca umidade no solo 84% de Rn fosse 

utilizado como H e apenas 16% em λE. Já a data de 21 de março de 2004, apesar de 

apresentar 7 dias sem chuva maior que 10 mm, com a última ocorrência sendo de 17 

mm, esta data apresentou o maior valor de NDVI indicando que a vegetação se 

encontrava predominantemente verde, permitindo que 67% de Rn fosse utilizado como 

λE provocando uma maior evapotranspiração. 

Seguindo o mesmo raciocínio, como houve uma diminuição nos valores de λE/Rn 

entre o primeiro e o segundo período, houve então um aumento nos valores de H/Rn no 

segundo período em comparação ao primeiro, onde de 2001 a 2004 a média obtida foi 

de 0,54 e de 2008 a 2011 a média passou para 0,71 representando um aumento de 29%, 

sendo essa diferença estatisticamente diferente de acordo com a Figura 41.  

 

Figura 41 - Dados médios de H/Rn para o noroeste paulista 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Tanto a Figura 42 quanto a Figura 43, com exceção a data 29 de agosto de 2010, 

apresentam vários pixels que se destacam em relação aos pixels com valor médio, sendo 

muito desses pixels cultivados com cana-de-açúcar, onde esta cultura apresentou uma 

média diferente da área total como pode ser observado melhor na Figura 44. 
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Figura 42 - Valores de H/Rn no noroeste paulista para o período de 2001 a 2004 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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Figura 43 - Valores de H/Rn no noroeste paulista para o período de 2008 a 2011 

 

Fonte: Dados do próprio autor 
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Na Figura 44 é possível observar o comportamento dos valores médios de H/Rn 

para as áreas de cana-de-açúcar ao longo do período avaliado, onde verifica-se que no 

primeiro período de 2001 a 2004 apenas em duas datas os valores de H/Rn para as áreas 

de cana foram menores que os valores médios para toda a área de estudo, com destaque 

para a data de 21 de março de 2004, onde o valor da área de cana foi de apenas 52% do 

valor para a área total, sendo esta diferença explicada pelo alto valor de NDVI 

encontrado nesta data.  

 

Figura 44- Valores médios de H/Rn para toda área de estudo e para a cultura da cana-

de-açúcar 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

A partir do período de 2008 a 2011, em todas as datas os valores de H/Rn das 

áreas de cana-de-açúcar se apresentaram menores que os valores da área total, situação 

esta que pode ser explicada pelo o aumento da área de cana e consequentemente pelo 

aumento de áreas de colheita e de solo exposto, que conforme a Figura 45 possui 

maiores valores de H/Rn do que a cultura em estado vegetativo, aumentando assim os 

valores médios da cultura. 
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Figura 45- Mapas de H/Rn (a) e composição natural (b) para o municipio de 

Itapura na data de 26 de agosto de 2009 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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Na Figura 45 é possível observar que ás áreas 1 e 2 que correspondem 

respectivamente as áreas de colheita de cana-de-açúcar e de pastagem apresentaram 

valores de H/Rn predominantemente acima de 0,60 enquanto os valores da área 

identificada com o número 3 no mapa, que são ocupadas pelas áreas de cana-de-açúcar 

verde, apresentaram valores variando entre 0,30 a 0,70. Esses resultados indicam que o 

aumento dos valores de H/Rn ao longo dos anos não esta ligado as áreas de vegetação 

da cultura da cana-de-açúcar, devendo estar relacionada as áreas de colheita da cultura e 

as áreas de pastagem.  

Avaliando a Figura 46 é possível observar que novamente os valores das áreas da 

cultura da cana-de-açúcar, juntamente com as áreas de pastagens estão fortemente 

relacionados aos valores médios de toda a área de estudo, influenciando diretamente no 

aumento dos valores entre o primeiro para o segundo período. 
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Figura 46 - Relação entre os valores médios de H/Rn para a área total de estudo em 

relação a diferentes classes de uso e ocupação do solo 

  

  

 
Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Avaliando os dados da Temperatura de Superfície na Tabela 9, observa-se que 

para o período completo de avaliação a média obtida foi de 303,42 K, sendo o valor 

máximo obtido no dia 27 de janeiro de 2002 com o valor de 308,52 K, enquanto o valor 

mínimo foi 292,56 K encontrado em 27 de julho de 2004, valor provavelmente 

influenciado pelo alto valor de NDVI nesta data indicando uma maior vegetação na área 

de estudo. Segundo Costa, Silva e Peres (2010) a vegetação reduz a quantidade de 

radiação solar que incide à superfície, uma vez que parte da radiação solar incidente é 

absorvida pelas folhas e utilizada para fotossíntese, e outra fração é refletida de volta 

para a atmosfera, tendo como consequência a diminuição da temperatura da superfície. 
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Ao avaliar o comportamento da temperatura de superfície entre os dois períodos 

de ocupação da cana-de-açúcar, é possível observar que houve um aumento das 

condições térmicas, com valores médios de Ts para o primeiro período de 301,38 K, 

enquanto que para o segundo período a média encontrada foi de 305,45 K, apresentando 

um aumento de 4,07 K, sendo este aumento justificado devido o aumento neste mesmo 

período da relação H/Rn que provoca aquecimento na superfície por transformar a 

energia do saldo de radiação em calor (FRANCO et al., 2013). Porém apesar do 

aumento observado, a diferença encontrada não foi estatisticamente diferente segundo a 

Figura 47. 

 

Figura 47 - Dados médios de Temperatura de Superfície para o noroeste paulista 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

2.3.4  Estimativa do consumo de água na região de estudo 

 

Observando os dados da Tabela 11 verifica-se que a média da evapotranspiração 

atual foi de 1,67 mm dia
-1

 referentes a todo o período avaliado para a área total de 

estudo. Ao se obter este valor separadamente para algumas classes de uso e ocupação do 
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solo, observa-se que o maior valor foi de 1,78 mm dia
-1

, obtido para as culturas anuais 

irrigadas, resultado já esperado, pois este valor é influenciado diretamente pela umidade 

do solo, onde as culturas geralmente não sofrem restrições hídricas, proporcionando 

assim maiores valores de ETa quando comparados a regiões que sofrem com a restrição 

de água. 

O segundo maior valor observado foi de 1,57 mm dia
-1

 obtido para a cana-de-

açúcar verde, ou seja, não foram considerados neste caso as áreas de cana colhida, que 

por não possuírem vegetação apresentaram uma ETa média de apenas 1,17 mm dia
-1

, 

reduzindo a média geral das áreas de cana-de-açúcar para 1,40 mm dia
-1

. Já o segundo 

valor mais baixo de ETa encontrado na separação das classes foi obtido nas áreas de 

pastagem com 1,26 mm dia
-1

, valor que se demonstra baixo devido ao alto índice de 

degradação dessas áreas e pela característica de na falta de sistemas de irrigação, 

chegarem a secar quando sofrem um longo período de restrição hídrica. 

Considerando que a área total de estudo é de 280.591 hectares (Tabela 1) e 

utilizando o valor médio de ETa de 1,67 mm dia
-1

 referente a média de todo o período 

avaliado para toda a área de estudo (Tabela 11). Pode-se concluir que a transferência de 

água para a atmosfera na região de estudo é da ordem de 4.685.869,7 m
3
/dia.  

Ao se refazer essa conta para as áreas ocupadas pela cultura da cana-de-açúcar, 

utilizando-se o valor de ETa de 1,40 que foi a ETa média encontrada para a área total da 

cultura, sendo a área de cana-de-açúcar encontrada em 2011 de 72.269 hectares, chega-

se que transferência de água para a atmosfera pela cultura da cana-de-açúcar na região 

de estudo é da ordem de 1.011.766,0 m
3
/dia, ou seja, a cultura da cana ocupa 25,8% de 

toda a área de estudo, porém representa apenas 21,6% do consumo de água da mesma 

região.  

 

Tabela 11- Valores médios de ETa para diferentes classes de uso e ocupação do solo 

para todo o período de avaliação (2001-2004 e 2008-2011).. 

Área Total 
Cana-de-açúcar 

Total 
Cana Verde Cana Colhida 

Culturas Anuais  

Irrigadas 
Pastagem 

mm dia
-1

 

1,67 1,40 1,57 1,17 1,78 1,26 
Fonte: Dados do próprio autor. 
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3   CONCLUSÕES 

 

Os dados de Albedo e H/Rn, apresentaram um aumento em seus valores médios 

para o período de 2008 a 2011, enquanto os dados de NDVI, ETa/ET0 e λE/Rn e 

apresentaram uma redução nos valores médios para o mesmo período. 

Os valores médios obtidos para a área total de estudo apresenta alta relação entre 

os valores obtidos para as áreas de cana-de-açúcar e de pastagem, demonstrando que a 

expansão da cana e a degradação cada vez maior das pastagens estão interferindo no 

balanço de radiação e energia. 

As áreas de cana verde apresentaram menores valores Albedo e H/Rn e maiores 

valores de NDVI, ETa/ET0 e λE/Rn quando comparada as áreas de pastagem e de cana 

colhida ou com solo exposto. No entanto, a interferência dessas áreas não chega a afetar 

a macrorregião, interferindo apenas na microrregião de uso e ocupação. 

O modelo SAFER apresentou bons resultados para a região do noroeste paulista, 

porém recomenda-se a calibração regional para os coeficientes das equações relativas 

ETa/ET0 com os parâmetros de sensoriamento remoto. 
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