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Introdução

O Brasil é o maior produtor mundial de citros, sendo 
que o estado de Minas Gerais (MG) ostenta a segunda co-
locação no ranking nacional na produção do limão (Citrus 
limon L.), cultura que vem se destacando nas condições 
semiáridas do Norte do Estado, em virtude do projeto de 
irrigação do Jaíba. O projeto foi criado com o objetivo de 
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Objetivando subsidiar o manejo racional da cultura do limoeiro irrigado sob dife-
rentes sistemas de irrigação e porta-enxertos, imagens Landsat 8 (L8) e dados cli-
máticos foram usadas através do algoritmo SAFER, ao longo do ano de 2015, para a 
modelagem dos componentes da produtividade da água da cultura, no município 
de Matias Cardoso, Estado do Minas Gerais, Sudeste do Brasil.  Para os sistemas de 
irrigação localizada, micro aspersão e gotejamento, o período de maior consumo 
hídrico, com a evapotranspiração real (ET) acima de 4,0 mm dia-1, foi da segunda 
quinzena de fevereiro à primeira quinzena de março, enquanto que para o sistema 
de irrigação por pivô, os máximos, com ET acima de 4,5 mm dia-1 aconteceram do 
final de outubro para o início de novembro. Considerando-se todas os sistemas de 
irrigação e porta-enxertos utilizados, a produtividade da água baseada na ET (PAET) 
média foi de 2,4 kg m-3. Os valores de coeficiente de cultua (Kc) variaram de acordo 
com as fases fenológicas consideradas na região de estudo, sendo de 1,01 e 0,97 para 
as duas floradas; de 1,04 e 0,80 nas duas fases de crescimento dos frutos; e de 0,88, 
1,06 e de 0,72 nos três picos de colheita. Os resultados indicaram a possibilidade de 
economia de água no manejo de irrigação com manutenção da produtividade de 
limões. 
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INFORMAÇÕES RESUMO

promover o desenvolvimento regional integrado com base 
na agricultura irrigada, agroindústria e agropecuária. Mais 
da metade da área do perímetro é destinada à fruticultura, 
com destaque para a produção de limão.  

O município de Jaíba responde por 39,5% da produção 
mineira de limão, e Matias Cardoso, por 31,3%. O projeto 
Jaíba está localizado nesses dois municípios, que respon-
dem por cerca de 70% da produção estadual, com grande 
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participação no mercado externo. Os investimentos nos 
tratos culturais, nas certificações e na qualidade dos fru-
tos estão trazendo bons resultados para os produtores cre-
denciados na Associação dos Produtores de Limão do Jaíba 
(ASLIM).

Com as condições climáticas favoráveis para irrigação, 
a fruticultura na região semiárida do Norte de Minas, vêm 
se expandindo, substituindo a vegetação natural rapida-
mente. Sendo o limoeiro irrigado uma das principais fru-
teiras, análises dos componentes da produtividade da água 
são importantes para o manejo racional da água, nestas 
condições. Para estas análises, torna-se importante, além 
da obtenção dos dados de produtividade, quantificações da 
evapotranspiração (TEIXEIRA; LEIVAS, 2017). 

Para quantificação dos componentes da produtivida-
de da água, distinções são feitas entre as evapotranspi-
rações de referência (ET0) e real (ET).  A ET0 é considera-
da como o fluxo hídrico de uma superfície de referência 
como a grama com características específicas, enquanto 
a ET é o fluxo hídrico real que ocorre envolvendo todas 
as condições ambientais. Por um lado, em culturas bem 
irrigadas, os valores do indicador razão da evapotrans-
piração ˗ ETr (ET/ET0), conhecido como coeficiente de 
cultura (Kc), é usado para estimativa dos requerimentos 
hídricos (ALLEN et al., 1998; CONSOLI; PAPA, 2013). Por 
outro lado, em vegetação natural, este indicador pode ser 
usado para caracterizar as condições de estresse hídrico 
(LU et al., 2011). 

Poucas pesquisas já foram realizadas com relação aos 
componentes da produtividade da água com a cultura do 
limoeiro irrigado no Brasil, e, quando acontecem, são ge-
ralmente baseadas em experimentos de campo (JUNIOR 
et al. 2008), acarretando em valores pontuais específicos. 
Além das variações espaciais destes componentes de acor-
do com as condições de umidade do solo, as quais depen-
dem do manejo de irrigação, estes componentes podem 
ainda variar com o porta-enxerto utilizado (GARCIA-TEJE-
RO et al., 2010; PEDROSO et al., 2014; ROBLES, J.M.; BOTÍA, 
P.; PÉREZ-PÉREZ, J.G., 2017), especialmente nas condições 
semiáridas. 

A redução da quantidade de água aplicada via irrigação 
nas condições semiáridas sem afetar a produção é deseja-
da, principalmente nas situações de competição hídrica 
da agricultura com outros setores nas regiões semiáridas. 
Germaná e Sardo (2004) reportaram um aumento no peso 
dos frutos e economia de água aplicada na irrigação atra-
vés com déficits hídricos em determinados estágios fenoo-
lógicos da cultura da laranja. 

Apesar da obtenção dos componentes da produtivida-
de da água do limoeiro poder ser realizada através de me-
dições do balanço hídrico em campo (JUNIOR et al. 2008), 
destaca-se a importância da utilização do sensoriamento 
remoto por imagens de satélites para tal finalidade, pela 

vantagem de obtenção dos valores médios destes compo-
nentes abrangendo diferentes condições hídricas e agros-
-ecossistemas (KAMBLE et al., 2013; TEIXEIRA; LEIVAS, 
2017). 

O objetivo do atual trabalho foi a aplicação do algorit-
mo SAFER – Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrie-
ving (TEIXEIRA; LEIVAS; SILVA, 2016), com imagens Land-
sat 8 (L8) em conjunto com dados climáticos, cobrindo as 
fases fenológicas do limoeiro cultivado sob diferentes mé-
todos de irrigação e porta-enxertos no ano de 2015, objeti-
vando a quantificação dos componentes da produtividade 
da água nas condições semiáridas do Norte de Minas Ge-
rais. Os resultados podem subsidiar critérios para decisões 
gerenciais no manejo de irrigação da cultura, no Sudeste 
do Brasil, considerando-se as condições de escassez hídri-
ca natural, de mudanças de uso da terra e competição por 
água entre os diferentes setores. 

Material e métodos

Área de estudo e dados utilizados
A Figura 1 mostra a localização das áreas cultivadas 

com limoeiro cultivado sob diferentes sistemas de irriga-
ção nas fazendas Esperança (ES), Yamada (YA), Santa Fé 
(SF), Saara (SA), Marazul (MA) e Tropical (TR), situadas no 
município de Matias Cardoso, estado do Minas Gerais (MG), 
Sudeste do Brasil, juntamente com a estação agrometeoro-
lógica. As cenas L8 usadas na modelagem foram de ponto/
órbita 218/70, 218/71 e 219/70, com sobreposições das pas-
sagens do satélite na área estudada. Uma composição RGB 
(“Red”, “Green”, “Blue”) para o dia juliano (DJ) 216 é usada 
como base.

O Norte de Minas Gerais apresenta clima tropical, sen-
do caracterizado por uma grande diversidade física, social 
e econômica, com clima semiárido, temperaturas elevadas, 
chuvas concentradas em poucos meses do ano. Apresenta 
diversidade de formações vegetais típicas, onde boa par-
cela que corresponde ao Bioma Caatinga entra em conta-
to ecossistêmico com o Cerrado (COSTA; RUAS; PEREIRA, 
2010). Devido ao desenvolvimento tecnológico da irrigação 
nas vizinhanças do Rio São Francisco, a vegetação natural 
vem rapidamente sendo substituída por culturas irrigadas, 
principalmente fruteiras.

No perímetro irrigado Jaíba a produtividade média do 
limoeiro é de 25 t ha-1. As colheitas ocorrem durante o ano 
inteiro, com dois períodos de pico – entre novembro/ja-
neiro e junho/julho. A Tabela 1 apresenta as fases fenológi-
cas generalizadas consideradas pelos produtores de limão 
no Norte de Minas Gerais.

Na região do Norte de Minas, devido à proximidade do 
equador, o limoeiro irrigado tem múltiplas floradas duran-
te o ano, com as parcelas irrigadas apresentando diferen-
tes fases em uma mesma planta. Contudo a intensidade de 
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florescimento depende das condições climáticas ao longo 
dos anos.

A Tabela 2 apresenta as diferentes variedades analisa-
das no ano de 2015, com respectivos porta-enxertos, pro-
dutividade (P), área cultivada (A) e data de plantio, sob os 
sistemas de irrigação (SI) microaspersão (M), gotejamento 
(G) e pivô (P).

Seguindo a Tabela 2, as análises envolveram plantas de 
6 a 20 anos de idade com espaçamento de 7 m entre linhas 
e 5 m entre plantas, totalizando áreas de 122; 60,9 e 46,3 ha 
irrigados por microaspersão (M), gotejamento (G) e pivô 
(P), respectivamente. A produtividade (P) variou de 14,2 a 
37,5 t ha-1 ambos os limites, abaixo e acima da média da re-
gião, acontecendo para o sistema de irrigação (SI) M, mas 
com os porta-enxertos Fly Dragon e Cravo, nas fazendas 
Saara (SA) e Santa Fé (SF), respectivamente.

Uma estação agrometeorológica foi instalada na vizi-
nhança das fazendas estudadas (ver Figura 1), a qual foi 
usada em conjunto com as imagens L8 adquiridas em di-
ferentes condições termo hídricas do ano de 2015. Os da-
dos de radiação solar global (RG), temperatura do ar (Ta) 
e evapotranspiração de referência (ET0) foram usados em 
conjunto com os parâmetros obtidos por sensoriamento 
remoto, o albedo da superfície (α0) e o índice da diferença 
de vegetação normalizado (NDVI) na estimativa da razão 
ET/ET0 com aplicação do SAFER. 

As sobreposições de imagens apresentadas na Figura 1 
deu a oportunidade de análises dos componentes da pro-
dutividade da água do limoeiro envolvendo várias condi-
ções termo hídricas e de cobertura do solo pela cultura 
com diferentes métodos de irrigação e porta-enxertos. Um 
total de 27 imagens Landsat 8 foram adquiridas, sendo que 
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Figura  1. Localização  das  áreas  cultivadas  com a  cultura  do  limoeiro  irrigado  nas
fazendas Esperança (ES), Yamada (YA), Santa Fé (SF), Saara (SA), Marazul (MA) e
Tropical (TR), localizadas no município de Matias Cardoso, estado do Minas Gerais
(MG),  Sudeste  do  Brasil,  juntamente  com  a  estação  agrometeorológica  e  as  cenas
218/70,  218/71  e  219/70  do  Landsat  8.  Uma  composição  RGB  (“Red”,  “Green”,
“Blue”) para o dia juliano (DJ) 216 é usada como base.

O Norte de Minas Gerais apresenta clima tropical, sendo caracterizado por uma
grande  diversidade  física,  social  e  econômica,  com  clima  semiárido,  temperaturas
elevadas,  chuvas  concentradas  em poucos  meses  do  ano.  Apresenta  diversidade  de
formações vegetais típicas, onde boa parcela que corresponde ao Bioma Caatinga entra
em contato ecossistêmico com o Cerrado (COSTA; RUAS; PEREIRA, 2010). Devido
ao desenvolvimento tecnológico da irrigação nas vizinhanças do Rio São Francisco, a
vegetação  natural  vem  rapidamente  sendo  substituída  por  culturas  irrigadas,
principalmente fruteiras.

No perímetro irrigado Jaíba a produtividade média do limoeiro é de 25 t ha-1. As
colheitas  ocorrem  durante  o  ano  inteiro,  com  dois  períodos  de  pico  –  entre
novembro/janeiro e junho/julho. A Tabela 1 apresenta as fases fenológicas generalizadas
consideradas pelos produtores de limão no Norte de Minas Gerais.

 

Figura 1. Localização das áreas cultivadas com a cultura do limoeiro irrigado nas fazendas Esperança (ES), Yamada (YA), Santa Fé (SF), 
Saara (SA), Marazul (MA) e Tropical (TR), localizadas no município de Matias Cardoso, estado do Minas Gerais (MG), Sudeste do Brasil, 
juntamente com a estação agrometeorológica e as cenas 218/70, 218/71 e 219/70 do Landsat 8. Uma composição RGB (“Red”, “Green”, 
“Blue”) para o dia juliano (DJ) 216 é usada como base.
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Tabela 1. Fases fenológicas consideradas para a cultura do limoeiro irrigado no Norte
de Minas Gerais.

MÊS/
FASE

JA
N

FE
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MA
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R
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JU
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JU
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O

SE
T

OU
T

NO
V
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Z

F X X X X
CF X X X X X X
PC X X X X X X X

*F – Florada; CF – Crescimento dos frutos; PC – Pico de colheita

Na região do Norte de Minas,  devido à proximidade do equador,  o  limoeiro
irrigado tem múltiplas floradas durante o ano, com as parcelas irrigadas apresentando
diferentes fases em uma mesma planta. Contudo a intensidade de florescimento depende
das condições climáticas ao longo dos anos.

A Tabela 2 apresenta as diferentes variedades analisadas no ano de 2015, com
respectivos porta-enxertos, produtividade (P), área cultivada (A) e data de plantio, sob
os sistemas de irrigação (SI) microaspersão (M), gotejamento (G) e pivô (P).

Tabela  2. Variedades  de  limoeiro  analisadas,  com  respectivos  porta-enxertos,
produtividade (P), área cultivada (A) e data de plantio, sob os sistemas de irrigação (SI)
microaspersão (M), gotejamento (G) e pivô (P), no ano de 2015. 

Fazenda
Porta

Enxerto
Copa

P
(t ha-1)

A
(ha)

Plantio SI

Esperança Cravo IAC5 26,2 22,00 03/2008 M

Yamada
Cravo IAC5 30,5 10,93 01/2010 M

Citrumelo Quebra Galho 36,2 23,87 01/2010 P
Cravo Quebra Galho 27,7 22,41 01/2010 P

Santa Fé

Cravo IAC5 37,5 21,66 09/2009 M
Cravo IAC5 30,5 20,89 09/2009 M
Cravo IAC5 16,2 3,06 03/2010 G
Cravo IAC5 14,3 3,87 03/2010 G

Saara
Cravo Quebra Galho 34,1 35,78 08/2010 G

Fly Dragon IAC5 40,1 18,15 08/2010 G

Marazul
Fly Dragon IAC5 14,2 9,96 01/2012 M

Cravo Quebra Galho 24,8 5,48 01/2010 M
Cravo IAC5 35,9 13,24 01/2007 M

Tropical Cravo IAC5 21,2 17,85 11/2009 M

Seguindo a Tabela 2, as análises envolveram plantas de 6 a 20 anos de idade com
espaçamento de 7 m entre linhas e 5 m entre plantas, totalizando áreas de 122; 60,9 e
46,3 ha irrigados por microaspersão (M), gotejamento (G) e pivô (P), respectivamente.
A produtividade (P) variou de 14,2 a 37,5 t ha-1 ambos os limites, abaixo e acima da
média da região, acontecendo para o sistema de irrigação (SI) M, mas com os porta-
enxertos  Fly  Dragon  e  Cravo,  nas  fazendas  Saara  (SA)  e  Santa  Fé  (SF),
respectivamente.

*F – Florada; CF – Crescimento dos frutos; PC – Pico de colheita

Tabela 1. Fases fenológicas consideradas para a cultura do limoeiro irrigado no Norte de Minas Gerais.
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quando houve problemas de nebulosidade, os valores es-
paciais de α0 e NDVI foram interpolados sucessivamente, 
mas, na modelagem, utilizando-se os dados climáticos para 
os dias com céu encoberto, resultando em um total de 52 
imagens ao longo do ano.

Modelagem dos componentes da produtividade da água

As bandas 1 a 7 foram usadas na determinação de α0 e 
NDVI, enquanto que a temperatura da superfície (T0) foi 
obtida como resíduo no balanço de radiação. Detalhes da 
metodologia sçao descritos em Teixeira, Leivas, e SILVA 
(2016) e Teixeira e Leivas (2017), sendo aqui as equações 
principais resumidas. A opção de estimativa da T0 sem a 
região termal do satélite (método residual) deve-se a ob-
tenção de uma melhor resolução espacial de 30 m para os 
componentes da produtividade da água compatível com a 
escala das parcelas irrigadas. 

As radiações espectrais (Lb) foram computadas a partir 
dos números digitas (DN):

baDNLb +=                                                                                          (1)                                                               

onde os coeficientes de regressão a e b foram obtidos nos 
meta arquivos. 

O albedo planetário para cada banda do L8 (αpb) foi cal-
culado como:
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Uma  estação  agrometeorológica  foi  instalada  na  vizinhança  das  fazendas
estudadas (ver Figura 1), a qual foi usada em conjunto com as imagens L8 adquiridas
em diferentes condições termo hídricas do ano de 2015. Os dados de radiação solar
global  (RG),  temperatura  do  ar  (Ta)  e  evapotranspiração  de  referência  (ET0)  foram
usados em conjunto com os parâmetros obtidos por sensoriamento remoto, o albedo da
superfície (α0) e o índice da diferença de vegetação normalizado (NDVI) na estimativa
da razão ET/ET0 com aplicação do SAFER. 

As sobreposições de imagens apresentadas na Figura 1 deu a oportunidade de
análises  dos  componentes  da  produtividade  da  água  do  limoeiro  envolvendo  várias
condições termo hídricas e de cobertura do solo pela cultura com diferentes métodos de
irrigação e porta-enxertos. Um total de 27 imagens Landsat 8 foram adquiridas, sendo
que quando houve problemas de nebulosidade, os valores espaciais de α0 e NDVI foram
interpolados  sucessivamente,  mas,  na  modelagem,  utilizando-se  os  dados  climáticos
para os dias com céu encoberto, resultando em um total de 52 imagens ao longo do ano.

Modelagem dos componentes da produtividade da água

As bandas 1 a 7 foram usadas na determinação de α0 e NDVI, enquanto que a
temperatura da superfície (T0) foi obtida como resíduo no balanço de radiação. Detalhes
da metodologia sçao descritos em Teixeira, Leivas, e SILVA (2016) e Teixeira e Leivas
(2017), sendo aqui as equações principais resumidas. A opção de estimativa da T0 sem a
região termal do satélite (método residual) deve-se a obtenção de uma melhor resolução
espacial  de 30 m para os componentes da produtividade da água compatível com a
escala das parcelas irrigadas. 

As  radiações  espectrais  (Lb)  foram computadas  a  partir  dos  números  digitas
(DN):
L
b
=aDN +b

(1)
onde os coeficientes de regressão a e b foram obtidos nos meta arquivos. 

O albedo planetário para cada banda do L8 (αpb) foi calculado como:

αp
b
=
Lb πd

2

R
Tb
cosϕ

(2)
onde  Lb é a radiação espectral para os comprimentos de onda da banda b  (W m−2 sr−1

µm−1), d é a distância relativa Terra-Sol; RTb é a irradiância solar média no topo da
atmosfera para cada banda (W m−2 µm−1) e  é o ângulo zenital. 

RTb para cada uma das bandas de 1 a 7 do sensor L8 foi calculada de acordo com
a  lei  de  Planck,  integrando  a  radiação  nos  intervalos  de  comprimento  de  onda  e
considerando suas frações no espectro solar,  assumindo o Sol com um corpo negro.
Então para toda a faixa do visível o albedo planetário (αp) foi obtido como a soma total
dos valores de αpb para cada banda de acordo com seus pesos (wb).
αp=∑ w

b
αp
b

(3)

                                                                                                                                 (2)

onde Lb é a radiação espectral para os comprimentos de 

onda da banda b (W m−2 sr−1 µm−1), d é a distância relativa 
Terra-Sol; RTb é a irradiância solar média no topo da atmosa-
fera para cada banda (W m−2 µm−1) e ϕ é o ângulo zenital. 

RTb para cada uma das bandas de 1 a 7 do sensor L8 foi 
calculada de acordo com a lei de Planck, integrando a ra-
diação nos intervalos de comprimento de onda e conside-
rando suas frações no espectro solar, assumindo o Sol com 
um corpo negro. Então para toda a faixa do visível o albedo 
planetário (αp) foi obtido como a soma total dos valores de 
αpb para cada banda de acordo com seus pesos (wb).
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Uma  estação  agrometeorológica  foi  instalada  na  vizinhança  das  fazendas
estudadas (ver Figura 1), a qual foi usada em conjunto com as imagens L8 adquiridas
em diferentes condições termo hídricas do ano de 2015. Os dados de radiação solar
global  (RG),  temperatura  do  ar  (Ta)  e  evapotranspiração  de  referência  (ET0)  foram
usados em conjunto com os parâmetros obtidos por sensoriamento remoto, o albedo da
superfície (α0) e o índice da diferença de vegetação normalizado (NDVI) na estimativa
da razão ET/ET0 com aplicação do SAFER. 

As sobreposições de imagens apresentadas na Figura 1 deu a oportunidade de
análises  dos  componentes  da  produtividade  da  água  do  limoeiro  envolvendo  várias
condições termo hídricas e de cobertura do solo pela cultura com diferentes métodos de
irrigação e porta-enxertos. Um total de 27 imagens Landsat 8 foram adquiridas, sendo
que quando houve problemas de nebulosidade, os valores espaciais de α0 e NDVI foram
interpolados  sucessivamente,  mas,  na  modelagem,  utilizando-se  os  dados  climáticos
para os dias com céu encoberto, resultando em um total de 52 imagens ao longo do ano.

Modelagem dos componentes da produtividade da água

As bandas 1 a 7 foram usadas na determinação de α0 e NDVI, enquanto que a
temperatura da superfície (T0) foi obtida como resíduo no balanço de radiação. Detalhes
da metodologia sçao descritos em Teixeira, Leivas, e SILVA (2016) e Teixeira e Leivas
(2017), sendo aqui as equações principais resumidas. A opção de estimativa da T0 sem a
região termal do satélite (método residual) deve-se a obtenção de uma melhor resolução
espacial  de 30 m para os componentes da produtividade da água compatível com a
escala das parcelas irrigadas. 

As  radiações  espectrais  (Lb)  foram computadas  a  partir  dos  números  digitas
(DN):
L
b
=aDN +b

(1)
onde os coeficientes de regressão a e b foram obtidos nos meta arquivos. 

O albedo planetário para cada banda do L8 (αpb) foi calculado como:

αp
b
=
Lb πd

2

R
Tb
cosϕ

(2)
onde  Lb é a radiação espectral para os comprimentos de onda da banda b  (W m−2 sr−1

µm−1), d é a distância relativa Terra-Sol; RTb é a irradiância solar média no topo da
atmosfera para cada banda (W m−2 µm−1) e  é o ângulo zenital. 

RTb para cada uma das bandas de 1 a 7 do sensor L8 foi calculada de acordo com
a  lei  de  Planck,  integrando  a  radiação  nos  intervalos  de  comprimento  de  onda  e
considerando suas frações no espectro solar,  assumindo o Sol com um corpo negro.
Então para toda a faixa do visível o albedo planetário (αp) foi obtido como a soma total
dos valores de αpb para cada banda de acordo com seus pesos (wb).
αp=∑ w

b
αp
b

(3)
        (3)                        

Para a estimativa de α0, correções atmosféricas para os 
valores de αp foram aplicadas através de regressões obti-
das de medições conjuntas prévias de campo e por senso-
riamento remoto.

 A radiação atmosférica (Ra) foi calculada através 
da lei de Stefan-Boltzmann:

4
aAa TR εσ=                                        (4)

em que Ta foi medida na estação agrometeorológica e a 
emissividade atmosférica (ɛA) foi calculada como:
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Para  a  estimativa  de  α0,  correções  atmosféricas  para  os  valores  de  αp foram
aplicadas através de regressões obtidas de medições conjuntas prévias de campo e por
sensoriamento remoto.

A radiação atmosférica (Ra) foi calculada através da lei de Stefan-Boltzmann:
R
a
=σε

A
T
a
4

(4)
em que Ta foi medida na estação agrometeorológica e a emissividade atmosférica (ɛA)

foi calculada como:

ε
A
=a

A ( ln τsw )
b
A

(5) 

onde aA e bA são os coeficientes de regressão.
Com a RG obtida na estação agrometeorológica e α0 por sensoriamento remoto,

os valores diários da radiação solar refletida pela superfície cultivada (RR) foi estimada:
R
R
=α

0
R
G

(6)
Os valores diários de Rn foram calculados através da equação de Slob.

R
n
=(1−α0)RG−aL τsw                                                                                                

(7)
em que τsw é a transmissividade atmosférica que no atual trabalho foi considerada como
a razão da RG para a radiação solar no topo da atmosfera e o coeficiente de regressão aL

foi obtido espacialmente através da sua relação com Ta.
Tendo-se RG, RR, Ra e Rn, a radiação de ondas longas emitida pela superfície

cultivada (Rs) foi obtida como resíduo no balanço de radiação:
R
s
=R

G
−R

R
+R

a
−R

n

(8)
Com a temperatura da superfície (T0) obtida pela Eq. 4, mas considerando Rs e a

emissividade da superfície (εS) como uma função do NDVI, a razão da ET para a ET0,
indicador de umidade na zona das raízes, ETr, foi modelada na escala de tempo diária:

ETr=exp[asf+bsf ( T
0

α0NDVI )] ,
(9)
onde asf e bsf são os coeficientes de regressão.

Os valores da ET0, calculados com os dados da estação agrometeorológica pelo
método de Penman-Monteith), foram multiplicados pelas imagens resultantes da Eq. 9,
fornecendo os valores da ET pixel a pixel nas parcelas:
ET=ET

r
ET

0

(10)
Para obtenção dos valores de Kc as médias de ETr foram somados aos desvios

padrões e os máximos para cada sistema de irrigação considerados para a garantia de
ótimas condições de umidade do solo (ALLEN et al., 1998).

                                  (5) 
onde aA e bA são os coeficientes de regressão.

Com a RG obtida na estação agrometeorológica e α0 por 
sensoriamento remoto, os valores diários da radiação solar 
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Tabela 1. Fases fenológicas consideradas para a cultura do limoeiro irrigado no Norte
de Minas Gerais.

MÊS/
FASE

JA
N

FE
V

MA
R

AB
R

MA
I

JU
N

JU
L

AG
O

SE
T

OU
T

NO
V

DE
Z

F X X X X
CF X X X X X X
PC X X X X X X X

*F – Florada; CF – Crescimento dos frutos; PC – Pico de colheita

Na região do Norte de Minas,  devido à proximidade do equador,  o  limoeiro
irrigado tem múltiplas floradas durante o ano, com as parcelas irrigadas apresentando
diferentes fases em uma mesma planta. Contudo a intensidade de florescimento depende
das condições climáticas ao longo dos anos.

A Tabela 2 apresenta as diferentes variedades analisadas no ano de 2015, com
respectivos porta-enxertos, produtividade (P), área cultivada (A) e data de plantio, sob
os sistemas de irrigação (SI) microaspersão (M), gotejamento (G) e pivô (P).

Tabela  2. Variedades  de  limoeiro  analisadas,  com  respectivos  porta-enxertos,
produtividade (P), área cultivada (A) e data de plantio, sob os sistemas de irrigação (SI)
microaspersão (M), gotejamento (G) e pivô (P), no ano de 2015. 

Fazenda
Porta

Enxerto
Copa

P
(t ha-1)

A
(ha)

Plantio SI

Esperança Cravo IAC5 26,2 22,00 03/2008 M

Yamada
Cravo IAC5 30,5 10,93 01/2010 M

Citrumelo Quebra Galho 36,2 23,87 01/2010 P
Cravo Quebra Galho 27,7 22,41 01/2010 P

Santa Fé

Cravo IAC5 37,5 21,66 09/2009 M
Cravo IAC5 30,5 20,89 09/2009 M
Cravo IAC5 16,2 3,06 03/2010 G
Cravo IAC5 14,3 3,87 03/2010 G

Saara
Cravo Quebra Galho 34,1 35,78 08/2010 G

Fly Dragon IAC5 40,1 18,15 08/2010 G

Marazul
Fly Dragon IAC5 14,2 9,96 01/2012 M

Cravo Quebra Galho 24,8 5,48 01/2010 M
Cravo IAC5 35,9 13,24 01/2007 M

Tropical Cravo IAC5 21,2 17,85 11/2009 M

Seguindo a Tabela 2, as análises envolveram plantas de 6 a 20 anos de idade com
espaçamento de 7 m entre linhas e 5 m entre plantas, totalizando áreas de 122; 60,9 e
46,3 ha irrigados por microaspersão (M), gotejamento (G) e pivô (P), respectivamente.
A produtividade (P) variou de 14,2 a 37,5 t ha-1 ambos os limites, abaixo e acima da
média da região, acontecendo para o sistema de irrigação (SI) M, mas com os porta-
enxertos  Fly  Dragon  e  Cravo,  nas  fazendas  Saara  (SA)  e  Santa  Fé  (SF),
respectivamente.

Tabela 2. Variedades de limoeiro analisadas, com respectivos porta-enxertos, produtividade (P), área cultivada (A) 
e data de plantio, sob os sistemas de irrigação (SI) microaspersão (M), gotejamento (G) e pivô (P), no ano de 2015. 
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refletida pela superfície cultivada (RR) foi estimada:

G0R RR α=                                                                                                                                   (6)
 
Os valores diários de Rn foram calculados através da 

equação de Slob.
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Para  a  estimativa  de  α0,  correções  atmosféricas  para  os  valores  de  αp foram
aplicadas através de regressões obtidas de medições conjuntas prévias de campo e por
sensoriamento remoto.

A radiação atmosférica (Ra) foi calculada através da lei de Stefan-Boltzmann:
R
a
=σε

A
T
a
4

(4)
em que Ta foi medida na estação agrometeorológica e a emissividade atmosférica (ɛA)

foi calculada como:

ε
A
=a

A ( ln τsw )
b
A

(5) 

onde aA e bA são os coeficientes de regressão.
Com a RG obtida na estação agrometeorológica e α0 por sensoriamento remoto,

os valores diários da radiação solar refletida pela superfície cultivada (RR) foi estimada:
R
R
=α

0
R
G

(6)
Os valores diários de Rn foram calculados através da equação de Slob.

R
n
=(1−α0)RG−aL τsw                                                                                                

(7)
em que τsw é a transmissividade atmosférica que no atual trabalho foi considerada como
a razão da RG para a radiação solar no topo da atmosfera e o coeficiente de regressão aL

foi obtido espacialmente através da sua relação com Ta.
Tendo-se RG, RR, Ra e Rn, a radiação de ondas longas emitida pela superfície

cultivada (Rs) foi obtida como resíduo no balanço de radiação:
R
s
=R

G
−R

R
+R

a
−R

n

(8)
Com a temperatura da superfície (T0) obtida pela Eq. 4, mas considerando Rs e a

emissividade da superfície (εS) como uma função do NDVI, a razão da ET para a ET0,
indicador de umidade na zona das raízes, ETr, foi modelada na escala de tempo diária:

ETr=exp[asf+bsf ( T
0

α0NDVI )] ,
(9)
onde asf e bsf são os coeficientes de regressão.

Os valores da ET0, calculados com os dados da estação agrometeorológica pelo
método de Penman-Monteith), foram multiplicados pelas imagens resultantes da Eq. 9,
fornecendo os valores da ET pixel a pixel nas parcelas:
ET=ET

r
ET

0

(10)
Para obtenção dos valores de Kc as médias de ETr foram somados aos desvios

padrões e os máximos para cada sistema de irrigação considerados para a garantia de
ótimas condições de umidade do solo (ALLEN et al., 1998).

                                                             (7)

em que τsw é a transmissividade atmosférica que no atual 
trabalho foi considerada como a razão da RG para a radia-
ção solar no topo da atmosfera e o coeficiente de regressão 
aL foi obtido espacialmente através da sua relação com Ta.

Tendo-se RG, RR, Ra e Rn, a radiação de ondas longas emi-
tida pela superfície cultivada (Rs) foi obtida como resíduo 
no balanço de radiação:

naRGs R-RR-RR +=                                                                                                              (8)

Com a temperatura da superfície (T0) obtida pela Eq. 
4, mas considerando Rs e a emissividade da superfície (εS) 
como uma função do NDVI, a razão da ET para a ET0, indi-
cador de umidade na zona das raízes, ETr, foi modelada na 
escala de tempo diária:

(9)
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Para  a  estimativa  de  α0,  correções  atmosféricas  para  os  valores  de  αp foram
aplicadas através de regressões obtidas de medições conjuntas prévias de campo e por
sensoriamento remoto.

A radiação atmosférica (Ra) foi calculada através da lei de Stefan-Boltzmann:
R
a
=σε

A
T
a
4

(4)
em que Ta foi medida na estação agrometeorológica e a emissividade atmosférica (ɛA)

foi calculada como:

ε
A
=a

A ( ln τsw )
b
A

(5) 

onde aA e bA são os coeficientes de regressão.
Com a RG obtida na estação agrometeorológica e α0 por sensoriamento remoto,

os valores diários da radiação solar refletida pela superfície cultivada (RR) foi estimada:
R
R
=α

0
R
G

(6)
Os valores diários de Rn foram calculados através da equação de Slob.

R
n
=(1−α0)RG−aL τsw                                                                                                

(7)
em que τsw é a transmissividade atmosférica que no atual trabalho foi considerada como
a razão da RG para a radiação solar no topo da atmosfera e o coeficiente de regressão aL

foi obtido espacialmente através da sua relação com Ta.
Tendo-se RG, RR, Ra e Rn, a radiação de ondas longas emitida pela superfície

cultivada (Rs) foi obtida como resíduo no balanço de radiação:
R
s
=R

G
−R

R
+R

a
−R

n

(8)
Com a temperatura da superfície (T0) obtida pela Eq. 4, mas considerando Rs e a

emissividade da superfície (εS) como uma função do NDVI, a razão da ET para a ET0,
indicador de umidade na zona das raízes, ETr, foi modelada na escala de tempo diária:

ETr=exp[asf+bsf ( T
0

α0NDVI )] ,
(9)
onde asf e bsf são os coeficientes de regressão.

Os valores da ET0, calculados com os dados da estação agrometeorológica pelo
método de Penman-Monteith), foram multiplicados pelas imagens resultantes da Eq. 9,
fornecendo os valores da ET pixel a pixel nas parcelas:
ET=ET

r
ET

0

(10)
Para obtenção dos valores de Kc as médias de ETr foram somados aos desvios

padrões e os máximos para cada sistema de irrigação considerados para a garantia de
ótimas condições de umidade do solo (ALLEN et al., 1998).

                                                                                         

onde asf e bsf são os coeficientes de regressão.
Os valores da ET0, calculados com os dados da estação 

agrometeorológica pelo método de Penman-Monteith), fo-
ram multiplicados pelas imagens resultantes da Eq. 9, for-
necendo os valores da ET pixel a pixel nas parcelas:
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Para  a  estimativa  de  α0,  correções  atmosféricas  para  os  valores  de  αp foram
aplicadas através de regressões obtidas de medições conjuntas prévias de campo e por
sensoriamento remoto.

A radiação atmosférica (Ra) foi calculada através da lei de Stefan-Boltzmann:
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(4)
em que Ta foi medida na estação agrometeorológica e a emissividade atmosférica (ɛA)

foi calculada como:

ε
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A ( ln τsw )
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A

(5) 

onde aA e bA são os coeficientes de regressão.
Com a RG obtida na estação agrometeorológica e α0 por sensoriamento remoto,

os valores diários da radiação solar refletida pela superfície cultivada (RR) foi estimada:
R
R
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0
R
G

(6)
Os valores diários de Rn foram calculados através da equação de Slob.

R
n
=(1−α0)RG−aL τsw                                                                                                

(7)
em que τsw é a transmissividade atmosférica que no atual trabalho foi considerada como
a razão da RG para a radiação solar no topo da atmosfera e o coeficiente de regressão aL

foi obtido espacialmente através da sua relação com Ta.
Tendo-se RG, RR, Ra e Rn, a radiação de ondas longas emitida pela superfície

cultivada (Rs) foi obtida como resíduo no balanço de radiação:
R
s
=R

G
−R

R
+R
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−R
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(8)
Com a temperatura da superfície (T0) obtida pela Eq. 4, mas considerando Rs e a

emissividade da superfície (εS) como uma função do NDVI, a razão da ET para a ET0,
indicador de umidade na zona das raízes, ETr, foi modelada na escala de tempo diária:

ETr=exp[asf+bsf ( T
0

α0NDVI )] ,
(9)
onde asf e bsf são os coeficientes de regressão.

Os valores da ET0, calculados com os dados da estação agrometeorológica pelo
método de Penman-Monteith), foram multiplicados pelas imagens resultantes da Eq. 9,
fornecendo os valores da ET pixel a pixel nas parcelas:
ET=ET

r
ET

0

(10)
Para obtenção dos valores de Kc as médias de ETr foram somados aos desvios

padrões e os máximos para cada sistema de irrigação considerados para a garantia de
ótimas condições de umidade do solo (ALLEN et al., 1998).

                                                                                                                 (10)

Para obtenção dos valores de Kc as médias de ETr foram 
somados aos desvios padrões e os máximos para cada sis-
tema de irrigação considerados para a garantia de ótimas 
condições de umidade do solo (ALLEN et al., 1998).

Resultados e discussão

Condições climáticas
A Figura 2 apresenta as tendências dos totais médios 

quinzenais dos pixels da precipitação (P) e da ET0 de acor-
do com intervalos de dias julianos (DJ) na área de estudo da 
Figura 1, no município de Matias Cardoso, Norte de Minas 
Gerais (MG), Sudeste do Brasil, durante o ano de 2015.

Devido às características semiáridas da região e a pro-
ximidade do equador, a precipitação (P) foi mais variável 
que a ET0. As chuvas se concentraram no início e no final 
do ano. Os períodos mais secos e longos, com P abaixo de 5 
mm, foram de DJ 160 a 289, inferiores a 10% da ET0. Entre-
tanto percebe-se estiagens no início de janeiro e no perío-
do de DJ 064 a 097 durante a estação chuvosa, com P cor-
respondente à apenas 4% da ET0. Esta carência de chuvas, 
aliada à elevados valores da demanda atmosférica (ET0), 
contribuiu com escassez hídrica natural para a cultura do 
limoeiro, demandando maior quantidade de irrigação su-
plementar.

Umidade na zona das raízes
A Figura 3 foi construída para detectar a sensibilida-

de de aplicação do SAFER com as imagens Landsat 8 nos 
agros-ecossistemas mistos da região semiárida, incluindo 
o limoeiro irrigado. Ela apresenta a distribuição espacial 
dos valores médios mensais do indicador ETr, envolvendo 
diferentes condições termo hídricas do ano de 2015, na 
área de estudo no Norte do estado de Minas Gerais, Sudeste 
do Brasil. Destaques são dados para as áreas com a cultura 
do limoeiro sob irrigação por microaspersão (M), goteja-
mento (G) e pivô (P).

As variações espaciais e sazonais de ETr na área envol-
vendo culturas irrigadas e vegetação natural ao longo do 
ano são claras, confirmando a forte sensibilidade do SA-
FER. As diferenças espaciais são mais fortemente percebi-
das comparando-se as imagens do mês de janeiro, quando 
os valores de ETr ficam acima de 0,90 tanto para culturas 
irrigadas como para vegetação natural em grande parte 
da região, com aquela do mês de outubro, final do perío-
do mais seco, quando grande parte dos pixels apresentam 
valores com ETr igual a 0,00, representando as espécies de 
vegetação natural (ver Figura 2 e 3). Os valores maiores de 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Condições climáticas

A Figura 2 apresenta as tendências dos totais médios quinzenais dos pixels da
precipitação (P) e da ET0 de acordo com intervalos de dias julianos (DJ) na área de
estudo da Figura 1, no município de Matias Cardoso, Norte de Minas Gerais (MG),
Sudeste do Brasil, durante o ano de 2015.

Figura 2. Tendências dos valores quinzenais da precipitação (P) e da evapotranspiração
de referência (ET0) de acordo com intervalos de dias julianos (DJ) durante o ano de
2015  no  município  de  Matias  Cardoso,  estado  do  Minas  Gerais  (MG),  Sudeste  do
Brasil. 

Devido às  características  semiáridas  da  região  e a  proximidade do equador,  a
precipitação (P) foi mais variável que a ET0. As chuvas se concentraram no início e no
final do ano. Os períodos mais secos e longos, com P abaixo de 5 mm, foram de DJ 160
a 289, inferiores a 10% da ET0. Entretanto percebe-se estiagens no início de janeiro e no
período de DJ 064 a 097 durante a estação chuvosa, com P correspondente à apenas 4%
da ET0.  Esta  carência de chuvas,  aliada à elevados valores da demanda atmosférica
(ET0), contribuiu com escassez hídrica natural para a cultura do limoeiro, demandando
maior quantidade de irrigação suplementar.

Umidade na zona das raízes

A Figura 3 foi construída para detectar a sensibilidade de aplicação do SAFER
com as imagens Landsat 8 nos agros-ecossistemas mistos da região semiárida, incluindo
o limoeiro irrigado. Ela apresenta a distribuição espacial dos valores médios mensais do
indicador ETr, envolvendo diferentes condições termo hídricas do ano de 2015, na área
de estudo no Norte do estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil. Destaques são dados
para  as  áreas  com  a  cultura  do  limoeiro  sob  irrigação  por  microaspersão  (M),
gotejamento (G) e pivô (P).

Figura 2. Tendências dos valores quinzenais da precipitação (P) 
e da evapotranspiração de referência (ET0) de acordo com inter-
valos de dias julianos (DJ) durante o ano de 2015 no município de 
Matias Cardoso, estado do Minas Gerais (MG), Sudeste do Brasil. 
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ETr no período mais seco, podem são atribuídos à irrigação. 
Dessa forma, em culturas agrícolas bem irrigadas, os va-
lores máximos correspondem aos coeficientes de cultura, 
Kc (ALLEN et al., 1998), enquanto os mínimos expressam 
condições de estresse hídrico (LU et al., 2011).

Zhang et al. (2012) reportaram valores de ETr em ve-
getações de desertos nas condições de clima temperado 
em Mongólia, China, variando de 0,16 a 0,75, similar a vá-
rias situações das espécies naturais do estudo corrente. 
Entretanto, Lu et al. (2011), na mesma região chinesa, en-
contraram valores acima de 1,00 para seis diferentes ecos-
sistemas, equivalentes aos valores para as culturas bem 
irrigadas da Figura 3. 

Evapotranspiração real
A Figura 4 mostra a distribuição espacial dos valores 

anuais da ET na área de estudo com destaque para as áreas 
cultivadas com limoeiro (Figura 4a) e as médias diárias ex-
traídas dos pixels dentro das parcelas com a cultura (Figu-
ra 4b) sob os sistemas de irrigação por micro aspersão (M), 
gotejamento (G) e pivô (P), no ano de 2015, no município 
Matias Cardoso, Norte de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.

De acordo com a Figura 4a, considerando-se todos os 
agros-ecossistemas da área estudada, boa parte das cultu-
ras agrícolas bem irrigadas apresentaram valores anuais 
da ET entre 1000 a 2000 mm ano-1. Entretanto percebem-
-se variações de acordo com o sistema de irrigação utili-
zado para a cultura do limoeiro, cujos valores estiveram 

entre 622 a 1573 mm ano-1, 690 a 1568 mm ano-1 e 707 a 
1689 mm ano-1, respectivamente nos sistemas de irrigação 
por microaspersão (M), gotejamento (G) e pivô (P). Era de 
se esperar menores taxas para o sistema G que para M, en-
tretanto outros fatores relacionados aos manejos culturais 
estão envolvidos nos consumos hídricos, principalmente 
o emprego de porta-enxertos diferentes (GARCIA-TEJERO 
et al., 2010; PEDROSO et al., 2014; ROBLES, J.M.; BOTÍA, P.; 
PÉREZ-PÉREZ, J.G., 2017). Dos três sistemas de irrigação 
analisados, o sistema P foi o que apresentou os maiores va-
lores de ET.

Analisando-se a tendência dos valores diários da ET ao 
longo do ano, embora o total anual para o sistema P tenha 
sido mais elevado que aqueles para irrigação localizada M 
e G, isto não aconteceu em todos os períodos ao longo do 
ano. Na estação chuvosa, de janeiro até junho os valores 
diários para o sistema P representou 88% daqueles para M 
e G, enquanto que para o período naturalmente mais seco 
de junho à primeira quinzena de novembro foi 30% supe-
rior, e a partir daí ficaram superiores em apenas 8% coinci-
dindo com o retorno das precipitações (ver Figuras 2 e 4). 
Para os sistemas de irrigação localizada M e G, o período de 
maior consumo hídrico, com a ET acima de 4,0 mm dia-1 foi 
da segunda quinzena de fevereiro à primeira quinzena de 
março, enquanto que para o sistema P, os máximos, com 
ET acima de 4,5 mm dia-1 aconteceram do final de outubro 
para o início de novembro.  

 Considerando todos os sistemas de irrigação, o 
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Figura 3.  Distribuição  espacial  dos  valores  médios  mensais  do indicador  ETr,  para
diferentes condições termo hídricas do ano de 2015, na área de estudo no  Norte de
Minas  Gerais.  Destaques  são  dados  para  as  áreas  com  a  cultura  do  limoeiro  sob
irrigação por microaspersão (M), gotejamento (G) e pivô (P).

As variações espaciais e sazonais de ETr na área envolvendo culturas irrigadas e
vegetação natural  ao longo do ano são claras,  confirmando a forte  sensibilidade do
SAFER.  As  diferenças  espaciais  são  mais  fortemente  percebidas  comparando-se  as
imagens do mês de janeiro, quando os valores de ETr ficam acima de 0,90 tanto para
culturas irrigadas como para vegetação natural em grande parte da região, com aquela
do  mês  de  outubro,  final  do  período  mais  seco,  quando  grande  parte  dos  pixels
apresentam  valores  com  ETr igual  a  0,00,  representando  as  espécies  de  vegetação
natural (ver Figura 2 e 3). Os valores maiores de ETr no período mais seco, podem são
atribuídos  à irrigação.  Dessa forma,  em culturas  agrícolas bem irrigadas,  os valores
máximos correspondem aos coeficientes de cultura, Kc (ALLEN et al., 1998), enquanto
os mínimos expressam condições de estresse hídrico (LU et al., 2011).

Zhang et  al.  (2012) reportaram valores de ETr em vegetações  de desertos  nas
condições de clima temperado em Mongólia, China, variando de 0,16 a 0,75, similar a
várias situações das espécies naturais do estudo corrente. Entretanto, Lu et al. (2011), na
mesma  região  chinesa,  encontraram  valores  acima  de  1,00  para  seis  diferentes
ecossistemas, equivalentes aos valores para as culturas bem irrigadas da Figura 3. 

Evapotranspiração atual

A Figura 4 mostra a distribuição espacial dos valores anuais da ET na área de
estudo com destaque para as áreas cultivadas com limoeiro (Figura 4a) e as médias

Figura 3. Distribuição espacial dos valores médios mensais do indicador ETr, para diferentes condições termo hídricas do ano de 2015, na 
área de estudo no Norte de Minas Gerais. Destaques são dados para as áreas com a cultura do limoeiro sob irrigação por microaspersão 
(M), gotejamento (G) e pivô (P).
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valor mínimo que ocorreram no final do ano foi de 1,7 mm 
dia-1 para micro aspersão (M), enquanto que a média para 
todos os sistemas foi de 3,1 mm dia-1. Consoli e Papa (2013) 
através de medições de campo do balanço de energia em 
pomar de laranja irrigado por gotejamento, encontraram 
faixas da ET entre 0,6 a 4,1mm dia-1, com média de 2,2 mm 
dia-1 nas condições semiáridas do Mediterrâneo. Yang, 
Yano e LI (2003) reportaram também o valor mínimo de 
0,6 mm dia-1, mas um máximo de 4,4 mm dia-1 em laranja 
sob condições de estufa.  Embora com médias inferiores às 
do estudo corrente, os valores máximos foram bem próxi-
mos. Entretanto, Junior et al. (2008) reportaram uma faixa 
de ET muito próxima ao do estudo corrente, entre 1,7 e 4,3 
mm dia-1, resultantes de medições lisimétricas em limoei-
ro irrigado por gotejamento e porta-enxerto citrumelo, no 
Sudeste do Brasil, o que traz forte confiança nos resultados 
da aplicação do SAFER com imagens Landsat 8.

Produtividade da água
A Tabela 3 mostra os valores anuais da ET, da ETr e 

da produtividade da água baseada na evapotranspiração 
(PAET) para o limoeiro sob os diferentes sistemas de irri-
gação e porta-enxertos nas fazendas produtoras do mu-
nicípio Matias Cardoso, Norte de Minas gerais, Sudeste do 
Brasil. 

De acordo com a Tabela 3, para os sistemas de micro 
aspersão (M) e gotejamento (G), existem as situações de 
condução do limoeiro em que os porta enxertos Fly Dragon 
e Cravo são combinados com as variedades IAC5 e Quebra 
Galho, enquanto que para o pivô de irrigação (P) tem-se 
os porta-enxertos Cravo e Citrumelo ambos usados com a 
variedade Quebra Galho.  

As taxas anuais mais elevadas da ET ocorreram na Fa-
zenda ES com o porta-enxerto Cravo e a copa IAC5 sob o 
sistema de irrigação M, enquanto que as menores foram 

para fazenda SF com mesma copa, porta-enxerto e SI. Por-
tanto, outras causas no manejo da cultura ocorreram para 
estas diferenças nas taxas da ET que não foram provenien-
tes nem dos tipos de porta-enxertos nem dos sistemas de 
irrigação. 

Tomando-se ETr como indicativo de umidade do solo, 
as condições mais secas e mais úmidas na zona das raízes 
do limoeiro coincidiram respectivamente com os menores 
e maiores valores da ET, ocorrendo nas mesmas fazendas, 
com a ET representando 54 a 98% da ET0. Entretanto, tiran-
do a média para todos as situações, as taxas evapotrans-
piratórias com o uso do porta-enxerto Fly Dragon foram 
87% daquelas para o caso de uso do Cravo. Embora com o 
porta-enxerto Fly Dragon tendo apresentado médias da ET 
inferiores àqueles para Cravo, o primeiro tipo de porta-en-
xerto foi usado apenas na fazenda Saara (SA), contabilizan-
do 28,11 ha, enquanto que o Cravo foi utilizado em todas as 
fazendas em 298,9 ha. Portanto torna-se prematuro a con-
clusão sobre as diferenças de consumo hídrico com relação 
ao uso dos dois tipos de porta-enxertos, sendo necessário 
um aumento da amostragem de cultivos com o Fly Dragon 
para conclusões sobre o efeito do tipo de porta-enxerto 
utilizado no consumo hídrico do limoeiro irrigado.

Com os dados de produtividade (P) dos limões obtidos 
nas fazendas produtoras e da ET modelada pelo algoritmo 
SAFER, foi possível a obtenção da produtividade da água 
baseada na evapotranspiração (PAET = P/ET), para cada 
parcela cultivada. Os maiores valores de PAET, de 3,5 a 3,9 
kg m-3 coincidiram com os menores valores da ET e da ETr, 
nas fazendas SA e SF, em parcelas envolvendo portas en-
xertos tanto Cravo como Fly Dragon e sob ambos os tipos 
de irrigação localizada (M e G). Com a produtividade de 
37,5 a 40,1 t ha-1 nestas condições, 50 a 60% acima da média 
da região de 25 t ha-1, evidencia-se a grande possibilidade 
de economia de água com irrigação localizada sem redução 
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diárias  extraídas  dos  pixels  dentro  das  parcelas  com  a  cultura  (Figura  4b)  sob  os
sistemas de irrigação por micro aspersão (M), gotejamento (G) e pivô (P), no ano de
2015, no município Matias Cardoso, Norte de Minas Gerais, Sudeste do Brasil.

Figura 4. Variações espaciais e temporais da evapotranspiração atual (ET) na área com
limoeiros irrigados no ano de 2015 no Norte de Minas Gerais, com destaques para as
parcelas cultivadas com os sistemas de irrigação por micro aspersão (M), gotejamento
(G) e pivô (P). (a) distribuição espacial dos valores anuais; (b) tendências dos valores
médios diários. 

De acordo com a Figura 4a, considerando-se todos os agros-ecossistemas da área
estudada, boa parte das culturas agrícolas bem irrigadas apresentaram valores anuais da
ET entre 1000 a 2000 mm ano-1. Entretanto percebem-se variações de acordo com o
sistema de irrigação utilizado para a cultura do limoeiro, cujos valores estiveram entre
622 a 1573 mm ano-1, 690 a 1568 mm ano-1 e 707 a 1689 mm ano-1, respectivamente nos
sistemas de irrigação por microaspersão (M), gotejamento (G) e pivô (P). Era de se
esperar  menores  taxas  para  o  sistema  G  que  para  M,  entretanto  outros  fatores
relacionados  aos  manejos  culturais  estão  envolvidos  nos  consumos  hídricos,
principalmente o emprego de porta-enxertos diferentes (GARCIA-TEJERO et al., 2010;
PEDROSO et al., 2014; ROBLES, J.M.; BOTÍA, P.; PÉREZ-PÉREZ, J.G., 2017). Dos
três  sistemas  de  irrigação  analisados,  o  sistema P foi  o  que  apresentou  os  maiores
valores de ET.

Analisando-se a tendência dos valores diários da ET ao longo do ano, embora o
total  anual  para  o  sistema  P  tenha  sido  mais  elevado  que  aqueles  para  irrigação
localizada M e G, isto não aconteceu em todos os períodos ao longo do ano. Na estação
chuvosa,  de  janeiro  até  junho os  valores  diários  para  o sistema P representou 88%
daqueles para M e G, enquanto que para o período naturalmente mais seco de junho à
primeira quinzena de novembro foi 30% superior, e a partir daí ficaram superiores em
apenas 8% coincidindo com o retorno das precipitações (ver Figuras 2 e 4). Para os
sistemas de irrigação localizada M e G, o período de maior consumo hídrico, com a ET
acima de 4,0 mm dia-1 foi da segunda quinzena de fevereiro à primeira quinzena de
março, enquanto que para o sistema P, os máximos, com ET acima de 4,5 mm dia-1

aconteceram do final de outubro para o início de novembro.  

Figura 4. Variações espaciais e temporais da evapotranspiração real (ET) na área com limoeiros irrigados no ano de 2015 no Norte de 
Minas Gerais, com destaques para as parcelas cultivadas com os sistemas de irrigação por micro aspersão (M), gotejamento (G) e pivô 
(P). (a) distribuição espacial dos valores anuais; (b) tendências dos valores médios diários. 
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da produção.  Os menores valores da PAET, de 1,2 e 1,4 kg 
m-3 ocorreram nas mesmas fazendas dos máximos valores 
e envolvendo ambos os sistemas de irrigação e porta-en-
xertos. 

Como ocorreram baixos e altos valores da PAET tanto 
com os sistemas M e G como e em similares porta-enxer-
tos, não se pôde concluir o efeito destas diferenças de ma-
nejo na PAET com irrigação localizada. No caso do sistema 
de irrigação com pivô (P), os valores foram intermediários, 
em torno de 2,6 kg m-3 na fazenda YA, sendo ligeiramente 
superior com o emprego do porta-enxerto Citrumelo. Con-
siderando-se todas as situações apresentadas na Tabela 3, a 
PAET média foi de 2,4 kg m-3, sem diferenciação dos valores 
com o emprego dos sistemas de irrigação localizada, M e G.

Shatanawi e Suleiman (2007) encontraram valores de 
PAET para limoeiro na Jordânia, na faixa de 2,3 a 4,2 kg m-3, 
variando de acordo com as condições de estresse hídrico. 
Os valores para irrigação sem déficit foram em torno de 2,2 
kg m-3, muito similares ao do estudo corrente. Os autores 
observaram aumentos na PAET com algum grau de estresse 
hídrico estabelecido, dependendo da fase da cultura.

Coeficiente de cultura
Considerando-se todas as situações apresentadas na 

Tabela 3, os valores máximos resultantes das médias da ETr 
somados aos desvios padrões durante o ano de 2015, foram 
considerados como os coeficientes de cultura (Kc) para os 
casos de uso dos sistemas de irrigação por micro aspersão 
(M), gotejamento (G) e pivô (P), da cultura do limoeiro no 

Norte de Minas Gerais, Sudeste d0 Brasil. Estes valores, 
apresentados na Figura 5 podem ser posteriormente reco-
mendados na região para o manejo racional da irrigação 
da cultura através da disponibilidade dos dados da estação 
agrometeorológica recentemente instalada, com a meta de 
melhoria da produtividade da água da cultura. 

Como não se detectaram diferenças significativas entre 
os sistemas de irrigação localizada M e G, os valores men-
sais de Kc podem ser considerados como as médias entre 
eles, os quais apresentaram um pico de 1,12 no mês de ju-
nho e um mínimo de 0,70 no mês de novembro. Conside-
rando um único pivô analisado na região de estudo, o Kc 
máximo para este sistema foi de 1,03 em julho e o mínimo 
de 0,69 em dezembro. Nota-se os valores mais baixos do 
sistema P com relação aos sistemas de irrigação localizada 
M e G na época chuvosa, enquanto que no período seco 
os valores no sistema P foram superiores. Uma explicação 
plausível para estes valores mais elevados nas condições 
climaticamente mais secas seria uma maior evaporação da 
água proveniente dos aspersores do pivô antes de chegar 
na superfície cultivada. 

Consoli e Papa (2013) encontraram faixas de Kc entre 
0,20 a 1,10, para laranjeira irrigada por gotejamento nas 
condições semiáridas do Mediterrâneo, através de medi-
ções de campo. Embora apresentando valores inferiores, 
provavelmente devidos às diferentes condições climáticas, 
os valores máximos foram bem próximos daqueles para li-
moeiro no atual estudo. Entretanto, Junior et al. (2008) re-
portaram valores de Kc ligeiramente superiores ao do estu-
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Considerando todos os sistemas de irrigação, o valor mínimo que ocorreram no
final do ano foi de 1,7 mm dia-1 para micro aspersão (M), enquanto que a média para
todos os sistemas foi de 3,1 mm dia-1. Consoli e Papa (2013) através de medições de
campo  do  balanço  de  energia  em  pomar  de  laranja  irrigado  por  gotejamento,
encontraram faixas da ET entre 0,6 a 4,1mm dia-1,  com média de 2,2 mm dia-1 nas
condições semiáridas do Mediterrâneo.  Yang, Yano e LI (2003) reportaram também o
valor  mínimo  de  0,6  mm dia-1,  mas  um máximo  de  4,4  mm dia-1 em laranja  sob
condições de estufa.  Embora com médias inferiores às do estudo corrente, os valores
máximos foram bem próximos. Entretanto, Junior et al. (2008) reportaram uma faixa de
ET muito  próxima  ao  do  estudo  corrente,  entre  1,7  e  4,3  mm dia-1,  resultantes  de
medições lisimétricas em limoeiro irrigado por gotejamento e porta-enxerto citrumelo,
no Sudeste do Brasil, o que traz forte confiança nos resultados da aplicação do SAFER
com imagens Landsat 8.

Produtividade da água

A Tabela 3 mostra os valores anuais da ET, da ETr e da produtividade da água
baseada  na  evapotranspiração  (PAET)  para  o  limoeiro  sob  os  diferentes  sistemas  de
irrigação e porta-enxertos nas fazendas produtoras do município Matias Cardoso, Norte
de Minas gerais, Sudeste do Brasil. 

Tabela 3.  Valores anuais dos componentes da produtividade da água sob os diferentes
porta-enxertos e sistemas de irrigação (SI) por micro aspersão (M), gotejamento (G) e
pivô  (P),  nas  fazendas  Esperança  (ES),  Yamada  (YA),  Santa  Fé  (SF),  Saara  (AS),
Marazul  (MA)  e  Tropical  (TR).  Evapotranspiração  atual  (ET);  indicador  razão  de
evapotranspiração (ETr); e produtividade da água baseada na ET (PAET) 

Fazenda
Porta

Enxerto
Copa SI

ET
(mm)

ETr

(-)

PAET

(kg m-3)
ES Cravo IAC5 M 1517±76 0,93±0,05 1,7

YA
Cravo IAC5 M 1188±59 0,73±0,04 2,6

Citrumelo Quebra Galho P 1255±40 0,76±0,02 2,9
Cravo Quebra Galho P 1195±57 0,73±0,03 2,3

SF

Cravo IAC5 M 954±161 0,58±0,04 3,9
Cravo IAC5 M 1172±154 0,72±0 ,09 2,6
Cravo IAC5 G 1352±93 0,83±0,06 1,2
Cravo IAC5 G 1182±171 0,72±0,11 1,2

SA
Cravo Quebra Galho G 971±128 0,59±0,08 3,5

Fly Dragon IAC5 G 1101±120 0,68±0,07 3,6

MA
Fly Dragon IAC5 M 1051±56 0,65±0,04 1,4

Cravo Quebra Galho M 1110±59 0,69±0,04 2,2
Cravo IAC5 M 1234±228 0,76±0,14 2,9

TR Cravo IAC5 M 1358±142 0,83±0,09 1,6

Tabela 3. Valores anuais dos componentes da produtividade da água sob os diferentes porta-enxertos e sistemas de 
irrigação (SI) por micro aspersão (M), gotejamento (G) e pivô (P), nas fazendas Esperança (ES), Yamada (YA), Santa 
Fé (SF), Saara (AS), Marazul (MA) e Tropical (TR). Evapotranspiração real (ET); indicador razão de evapotranspiração 
(ETr); e produtividade da água baseada na ET (PAET).
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do corrente, entre 0,82 e 1,18 mm dia-1, porém com média 
de 0,98 bem próxima, resultantes de medições lisimétricas 
em limoeiro irrigado por gotejamento e porta-enxerto ci-
trumelo, no Sudeste do Brasil.

Considerando os valores médios de todas as situações 
expostas na Tabela 3 e representadas na Figura 4, bem 
como as fases apresentadas na Tabela 1, tem-se valores de 
Kc de 1,01 e 0,97 para a primeira (março a abril) e a segunda 
(agosto a setembro) floradas (F), respectivamente. Com re-
lação as fases de crescimento dos frutos (CF) tem-se os va-
lores de Kc de 1,04 de abril a junho e de 0,80 de setembro a 
novembro. Nos picos de colheita (PC) os valores médios de 
Kc foram de 0,88, 1,06 e de 0,72 para os períodos respectivos 
de janeiro a fevereiro, de junho a agosto e de novembro a 
dezembro.

No manejo de irrigação atual das fazendas produtoras 
de limão credenciadas na ASLIM, os valores de Kc adotados 
são de 1,10 e 1,20 nas fases de mais ativas de florescimen-
to e crescimento dos frutos e de 1,00 e 1,10 nas outras si-
tuações durante o ano, quando usados os porta-enxertos 
Cravo e Fly Dragon, respectivamente. Os resultados do 
atual estudo indicam que valores inferiores de Kc podem 
ser usados em conjunto com os dados de ET0 obtidos da 
estação agrometeorológica, proporcionando economia de 
água com manutenção da produtividade. Esta implemen-
tação pode contribuir ainda para minimização dos possí-
veis conflitos com outros setores em situação de escassez 
hídrica nas condições semiáridas da região.  

Conclusões

O uso conjunto de imagens Landsat 8 e dados climáti-
cos permitiu a quantificação e análises dos componentes 
da produtividade da água em nível de parcelas de irrigação 
do limoeiro irrigado por diferentes sistemas de irrigação 
e porta-enxertos durante o ano de 2015, no município de 

Matias Cardoso, estado do Minas Gerais, Sudeste do Brasil. 
As variações espaciais e temporais do indicador de umida-
de razão da evapotranspiração obtidos pelo algoritmo SA-
FER demonstrou a forte sensibilidade de detecção das con-
dições hídricas e de vegetação na região. Foi demonstrado 
que os valores da evapotranspiração (ET), produtividade 
da água baseada na ET (PAET) e do coeficiente de cultura 
(Kc) na cultura podem ser estimados através de medições 
das radiações nas faixas do visível e infravermelho próxi-
mo, tendo-se a disponibilidade de dados climáticos de uma 
estação agrometeorológica próxima à cultura. Os resulta-
dos indicaram a possibilidade de uso de valores inferiores 
de Kc, com relação aos que vem sendo atualmente usados 
no manejo de irrigação, o que proporcionaria economia de 
água com manutenção da produtividade de limões. 

Figura 4. Valores de coeficiente de cultura (Kc) para o limoeiro 
irrigado no Norte de Minas Gerais, Sudeste do Brasil, obtidos para 
os sistemas de irrigação por micro aspersão (M), gotejamento (G) 
e por pivô (P) no ano de 2015. 
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similares ao do estudo corrente. Os autores observaram aumentos na PAET com algum
grau de estresse hídrico estabelecido, dependendo da fase da cultura.

Coeficiente de cultura

Considerando-se  todas  as  situações  apresentadas  na  Tabela  3, os  valores
máximos resultantes das médias da ETr somados aos desvios padrões durante o ano de
2015, foram considerados como os coeficientes de cultura (Kc) para os casos de uso dos
sistemas de irrigação por micro aspersão (M), gotejamento (G) e pivô (P), da cultura do
limoeiro no Norte de Minas Gerais, Sudeste d0 Brasil. Estes valores, apresentados na
Figura 5 podem ser posteriormente recomendados na região para o manejo racional da
irrigação da cultura através da disponibilidade dos dados da estação agrometeorológica
recentemente instalada, com a meta de melhoria da produtividade da água da cultura. 

Figura 4.  Valores de coeficiente de cultura (Kc) para o limoeiro irrigado no Norte de
Minas  Gerais,  Sudeste  do  Brasil,  obtidos  para  os  sistemas  de  irrigação  por  micro
aspersão (M), gotejamento (G) e por pivô (P) no ano de 2015. 

Como não se detectaram diferenças significativas entre os sistemas de irrigação
localizada M e G, os valores mensais de Kc podem ser considerados como as médias
entre eles, os quais apresentaram um pico de 1,12 no mês de junho e um mínimo de 0,70
no mês de novembro. Considerando um único pivô analisado na região de estudo, o Kc

máximo para este sistema foi de 1,03 em julho e o mínimo de 0,69 em dezembro. Nota-
se os valores mais baixos do sistema P com relação aos sistemas de irrigação localizada
M e G na época chuvosa, enquanto que no período seco os valores no sistema P foram
superiores. Uma explicação plausível para estes valores mais elevados nas condições
climaticamente  mais  secas  seria  uma  maior  evaporação  da  água  proveniente  dos
aspersores do pivô antes de chegar na superfície cultivada. 

Consoli e Papa (2013) encontraram faixas de Kc entre 0,20 a 1,10, para laranjeira
irrigada  por  gotejamento  nas  condições  semiáridas  do  Mediterrâneo,  através  de
medições de campo. Embora apresentando valores inferiores, provavelmente devidos às
diferentes condições climáticas, os valores máximos foram bem próximos daqueles para
limoeiro  no  atual  estudo.  Entretanto,  Junior  et  al.  (2008)  reportaram valores  de  Kc
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Water productivity components modelled by remote sensing on 
irrigated lemon crops of Minas Gerais State, Brazil

Aiming subsidizing the rational irrigation management for irrigated lemon crops, 
under different irrigation system and rootstocks, Landsat 8 (L8) images and weather 
data were used throughout the SAFER algorithm during the year 2015 for modelling 
the water productivity components in the Matias Cardoso County, Minas Gerais 
state, Southeast Brazil.  For the micro sprinkler and drip irrigation systems, the 
periods with highest water consumptions, with an actual evapotranspiration (ET) 
above 4.0 mm day-1 were from the second half of February to the first half of March. 
For the pivot system, the maximums, with ET above 4.5 mm day-1 happened from 
the end of October to the start of November. Considering all irrigation systems 
and rootstocks used, the water productivity based on ET (WPET) averaged 2.4 kg 
m-3. The crop coefficient (Kc) ranged according to the considered crop stages in 
the study region values, being of 1.01 e 0.97 for the two bloom phases; 1.04 and 
0.80 for the phases of fruit growth; and of 0.88, 1.06 and 0.72 for the three phases 
of peak harvests. The results indicated water saving in possibilities the irrigation 
management while maintaining the crop yield levels.
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