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1 RESUMO 
 
Objetivo do estudo foi estimar a evapotranspiração atual (ETa), e os respectivos coeficientes de 
cultura de dois híbridos de tomateiro industrial pelo modelo de balanço de energia utilizando o 
algoritmo SAFER, com comparação com tradicional método micrometeorológico utilizando 
evapotranspiração de referência (ETo), com os Kcs recomendados pela FAO 56 e EMBRAPA. 
O estudo foi realizado na Fazenda cabeceira do Piracanjuba, no município de Silvânia-GO, no 
período de maio a agosto de 2015. Além disso, foi monitorado o potencial de água na folha e o 
conteúdo de água no solo pelo balanço hídrico dinâmico local. Os valores de Kcs estimados 
pelo método do SAFER apresentou significante correlação com os métodos FAO 56 e Embrapa 
(FAO 56, R² = 0,98; Embrapa, R² = 0,95). A ETc estimada pelo método do SAFER apresentou 
significante correlação com os métodos micrometeorológicos (FAO 56, R2 = 0,97; Embrapa, 
R2 = 0,97), podendo este ser utilizado para estimativa da ETa na região. 
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2 ABSTRACT 
 

The objective of this study was to estimate the current evapotranspiration and the respective 
cultivation coefficients of two industrial tomato hybrids by the energy balance model using the 
SAFER algorithm, using a traditional micrometeorological method using ETo (Penman-
Monteith) reference evapotranspiration with the Kcs recommended by FAO 56 and 
EMBRAPA. The study was carried out at the Piracanjuba head farm, in the municipality of 
Silvânia, GO, from May to August 2015. In addition, the potential of leaf water and soil water 
content was monitored by the local dynamic water balance. The Kcs estimated by the SAFER 
method presented a significant correlation with the FAO 56 and Embrapa methods (FAO 56, 
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R² = 0.98, Embrapa, R² = 0.95). The ETc estimated by the SAFER method showed a significant 
correlation with the micrometeorological methods (FAO 56, R2 = 0.97, Embrapa, R2 = 0.97), 
which could be used to estimate ETa in the region. 
 
Keywords: water requirements; satellite images; energy balance and irrigation. 

 
 

3 INTRODUÇÃO 
 

A produção de tomate se destaca no cenário agroindustrial brasileiro. O Estado de Goiás 
se destaca com 65% desta produção, seguido pelos estados de São Paulo, com 12,7%, e Minas 
Gerais, com 1,3% da produção nacional (FAEG, 2014). Esse destaque deve-se basicamente ás 
condições edafoclimáticas mais favoráveis á cultura do tomate rasteiro em relação a outras 
zonas tradicionais de cultivo no país (HOTT et al., 2014).  

A cultura do tomate industrial é quase totalmente irrigada, e o método de irrigação por 
aspersão é o mais utilizado nesta cultura. Na região do Cerrado brasileiro, o sistema de pivô 
central é utilizado em mais de 90 % (KOETZ, 2008). Entretanto, se o manejo da irrigação for 
incorreto, este pode levar a aplicações excessivas de água, que acarretarão no desperdício do 
recurso hídrico, podendo inferir em aumento da incidência de doenças e pragas agrícolas. 

Portanto, a quantificação da evapotranspiração (ET) é indispensável para o manejo 
hídrico em cultivo irrigado, pois esta representa a demanda hídrica da cultura, e seu 
conhecimento evita desperdício de água e energia, ou quebras de produtividade. Como método 
direto, tem-se a lisimetria tanto de pesagem, drenagem e lençol freático constante, e como 
métodos indiretos têm-se os métodos de balanço hídrico, razão de Bowen, correlações 
turbulentas e mais recentemente o sensoriamento remoto. 

A combinação de sensoriamento remoto com estações agrometeorológicas possibilita 
avaliar variáveis para possível melhoramento no manejo da irrigação e um possível diagnóstico 
da quantidade necessária de água a ser aplicada.  

Os dados obtidos através do sensoriamento remoto para o cálculo dos fluxos de energia 
que ocorrem na interface solo-vegetação-atmosfera utilizam-se de algoritmos para obtenção 
desses elementos (BEZERRA et al., 2008). Um desses é o SAFER (Simple Algorithm For 
Evapotranspiration Retrieving) que foi desenvolvido por Teixeira et al. (2012).  

O SAFER é um algoritmo simplificado que tem apresentado bons resultados na 
estimativa da ET em larga escala. Esse algoritmo tem a vantagem de não ser obrigatório o uso 
da banda termal, possui uma aplicação mais simples, necessitando apenas dos dados de 
evapotranspiração de referência (ETo), radiação global (Rg) 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. 

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do algoritmo 
SAFER como uma alternativa para estimar a evapotranspiração atual da cultura (ETa) de dois 
híbridos de tomateiro para o processamento industrial, N901 e H1308, e os seus respectivos 
coeficientes de cultura (Kc) pelo modelo de balanço de energia, utilizando imagens do satélite 
Landsat 8 OLI/TIRS, e comparando-o com o método micrometeorológico utilizando ETo 
Penman Monteith e os Kcs padrão FAO 56 (ALLEN et al., 1998) e Embrapa (MAROUELLI et 
al., 2008). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 
O experimento foi realizado em uma área irrigada por pivô central de 63 ha, no período 

de maio a agosto de 2015, na fazenda Cabeceira do Piracanjuba, no município de Silvânia-GO, 
O clima da região é classificado 

como Aw, segundo a classificação de Köppen, sendo as chuvas concentradas no verão e período 
seco no inverno (SOUZA, 2011).  

Os híbridos comerciais utilizados no estudo foram: Heinz 1308 (H-1308) e Nunhems 
901 (N-901), sendo 50% da área do pivô central (31,5 ha) para cada um. Para a estimativa da 
evapotranspiração atual (ETa) e os respectivos coeficientes de cultura, foram utilizadas as 
imagens do satélite Landsat 8 (OLI/TIRS), órbita/ponto 222/71; 221/72, adquiridas 
gratuitamente no banco de imagens do United States Geological Survey (USGS, 2015). As 
imagens selecionadas para o estudo foram adquiridas aos 16 dias após o transplantio (DAT), 
no dia 08/06/2015, aos 32 DAT em 24/06/2015, 41 DAT em 03/07/2015, 49 DAT em 
10/07/2015, 58 DAT em 19/07/2015, 65 DAT em 26/07/2015, 74 DAT em 04/08/2015, 81 
DAT em 11/08/2015, 90 DAT em 20/08/2015, 106 em 05/09/2015; e 122 DAT no dia 
21/09/2015. 

A evapotranspiração de referência (ET0) foi determinada pelo método de 
Penmanm-Monteith, utilizando dados meteorológicos provenientes da estação meteorológica 
do Porto Seco Centro-Oeste   localizada em 16°23 33 48°55 70 , 1110m de altitude  
aproximadamente a 8 km da área de estudo. 

Para obtenção da estimativa da evapotranspiração via sensoriamento remoto as imagens 
foram processadas, com correções geométricas, calibrações radiométricas e informações 
biofísicas para o cálculo da evapotranspiração. 

Após a obtenção das imagens, estas foram importadas para o algoritmo SAFER 
incorporado no software Arc Gis®10.2.2, onde foram obtidos os valores médios dos parâmetros 
biofísicos que compõem a evapotranspiração atual e o coeficiente de cultura (Kc), para a área 
total de estudo. Com a ferramenta de programação e cálculo utilizou-se a função raster 
calculator disponível no software gerenciador de Sistema de Informações Geográficas (SIG) 
que permite o cálculo e aplicação da modelagem através de dados raster.  

Para converter os valores quantizados e calibrados (DN) do sistema sensor LANDSAT 
8 OLI para radiância e reflectância espectral, utilizou-se coeficientes radiométricos 
disponibilizados no arquivo de metadados das imagens. Inicialmente foram realizadas 
correções atmosféricas e posteriormente foi realizada a conversão dos valores digitais em 
radiância espectral (CHANDER; MARKHAM, 2003) para cada banda por meio da Eq. 01, 
sendo que a Radiância (L ) é a intensidade radiante por unidade de área-fonte projetada numa 
direção específica, sendo medida em watts por metro quadrado por esterradiano (Wm-2 sr-1). 

 
                                                                              (01) 
 
 

 
Em que: 
LMAX  = radiância máxima (W.m-2.sr-1 -1) 
LMIN  = radiância mínima (W.m-2.sr-1 -1) 
Qcal  = intensidade do pixel (ND), número inteiro variando de 0 a 255. 
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Para c

 2): 
 

                                                                                      (02) 
 
 

 
Em que: 
L  = radiância de cada banda 
ESUN  = irradiância espectral no topo da atmosfera 
cosZ = ângulo zenital 
E0 = ângulo diário 
Em que E0 é definido por (Eq. 3): 
 

 
                                   (03)                                                                                                   
 
 

Em que: 
da = ângulo diário 
Em que da é definido por (Eq. 4): 
 

                                                                                                            
                                                                                                    (04) 
 

 
Em que: 
dn = dia Juliano da imagen 
A obtenção do albedo no topo da atmosfera foi feito pela Eq. 5 abaixo: 
 

                                                                                                    (05) 
 

 
Em que:   
p  = reflectância 

 = coeficiente de calibração para cada banda 
 é obtido pela Eq. 6:    

              
 
                                                                                                       (06) 
 

 
No SAFER, 0) foi estimado a partir do albedo no topo da 

atmosfera pela Eq. 7: 
 

0                                                                                                                     (07) 
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Em que: a e b são coeficientes de regressão Teixeira (2010), que apresentam, 
, é o albedo no topo da atmosfera. 

Para elaborar a carta de temperatura da superfície (To), utilizou-se as imagens do 

 - 8, com resolução espacial de 100 metros. 
A temperatura de superfície (To) foi calculada pela Eq. 8: 
 

 
                                                                                                       (08) 

 
 
Em que Tbright obtido pela Eq. 9: 
 

                                                         
 
                                                                                                         (09) 
 
 

 
Sendo: Ltermal = radiância (L ) das bandas 10 e 11 

  
Em seguida estimou-se o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) pela 

Eq. 10: 
 

NDVI =                                                                                                                          (10) 

 
Em que IVP é a reflectância da banda do infravermelho próximo e V a reflectância na 

banda do vermelho. 
 0, T0 e NDVI  foi possível calcular os valores instantâneos 

da relação ET/ET0 pela Eq.11: 
 

                                                                                                  (11) 

 
,0 (HERNANDEZ et al., 2012; 

TEIXEIRA et al., 2013) determinado para o Noroeste Paulista, demonstrando ser bem adaptado 

ao valor de -0,008 e ETo é a evapotranspiração de referência, dada em milímetros por dia (mm 
d-1), método Penman-Monteith, conforme boletim FAO Nº 56 (Allen et al. 1998). 

Em seguida os valores instantâneos da relação (ET/ET0) foram multiplicados pelos 
valores diários da ET0, chegando assim à evapotranspiração atual (ETa) Eq. 12: 

 

                                                                                                                    (12) 

A estimativa da evapotranspiração potencial da cultura é obtida pelo método da FAO 
Boletim 56 (ALLEN et al., 1998) através da Eq. 13: 

 
                                                              (13) 
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Em que: ETc é a evapotranspiração da cultura (mm/dia); ET0 é a evapotranspiração de 

referência (mm/dia); Kc coeficiente de cultura (adimensional)  FAO 56 (ALLEN et al., 1998). 
Em casos que a cultura apresenta total disponibilidade hídrica, através da relação 

ETa/ETo chega-se ao valor do coeficiente da cultura (Kc) os respectivos coeficientes de cultura 
(Kc), pelo SAFER, foram calculados pela  Eq. 14: 

 

Kc =                                                                                                                                   (14) 

 
O monitoramento do status hídrico da cultura foi através do monitoramento do potencial 

de água na folha semanalmente (Câmara de Scholander) e pelo conteúdo de água no solo.  
O potencial de água na folha foi realizado semanalmente, por volta das 10h da manhã, 

horário de passagem do satélite Landsat 8 (OLI/TIRS). As amostras foram coletadas 
aleatoriamente em cinco plantas por parcela. As aferições foram realizadas instantaneamente, 
no local logo após a retirada da folha da planta, para evitar perdas por evaporação. Então, o 
potencial foi comparado a um valor de potencial crítico ( fc) (-0,40 a -0,60 Mpa) para a cultura 
do tomate (THOMPSON et al., 2007) para verificar o status hídrico das plantas nos dias de 
passagem do satélite.  

O cálculo do balanço hídrico diário do solo foi feito considerando a evapotranspiração 
potencial da cultura (ETc), o cálculo do balanço hídrico tem início na data de plantio com a 
umidade inicial do solo igual à CAD ou igual à umidade determinada pelo usuário. Com a perda 
de água para a atmosfera através da evapotranspiração, o solo reduz sua disponibilidade de água 

Quando a quantidade de chuva ou irrigação é maior do que o volume necessário para repor a 
deficiência perda 
por escoamento INMET (2015). 

Para avaliação do desempenho estatístico do método de estimativa de evapotranspiração 
pelo algoritmo (SAFER) foi avaliado correlacionando-se os dados estimados pelo 
sensoriamento remoto com os estimados pelo método padrão da FAO 56 e Embrapa Hortaliças, 
através de uma análise de regressão linear em que se consideraram os indicadores estatísticos, 
R-quadrado, coeficiente de correlação simples de Pe
O índice de ajustamento d de Willmontt, que varia de 0 a 1, representa o quanto os valores 
estimados ajustam-se a valores medidos, ou seja, é uma medida de quão bem o modelo estima 
o afastamento dos dados da média observada (WILLMOTT et al., 1985) Eq. 15. 

 

d = 1                                                                                                          (15) 

 
Sendo: Pi o valor estimado; Oi o valor observado; O a média dos valores observados. 

 
 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O período da fase inicial do transplantio ao pegamento das mudas foi de 27 dias; a fase 
vegetativa 36 dias, fase de florescimento e frutificação 36 dias e da maturação a colheita 23 
dias, sendo o ciclo da cultura avaliado, de 122 dias. 

A necessidade hídrica total da lavoura foi de 351,97 mm, 340,97 mm e 356,24 mm ao 
longo do ciclo, pelos métodos FAO 56, EMBRAPA e SAFER. Ao longo do ciclo, a cultura 
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recebeu 382,50 mm via irrigação (lâmina líquida), suprindo, portanto, a necessidade hídrica da 
cultura. 

A temperatura média do ar, ao longo do ciclo da cultura, foi de 22,20 ºC sendo esta 
favorável para o desenvolvimento da cultura, pois, de acordo com Alvarenga (2013), o 
tomateiro suporta ampla variação de temperatura, de 10 ºC a 34 ºC. Para a síntese normal de 
licopeno (pigmento que confere a coloração vermelha ao fruto), a temperatura ótima normal 
diária varia de 20 ºC a 24 ºC. Temperaturas acima desse valor são desfavoráveis para a 
coloração típica dos frutos, aumentando a porcentagem de frutos com coloração amarela. 

De maneira geral, as faixas de temperaturas ótimas, são: para a formação das mudas 
entre 20 ºC a 25 ºC; florescimento entre 18ºC a 24ºC; pegamento de frutos entre 19 ºC a 24 ºC;  
e na fase de maturação de 20ºC a 24ºC. Isso demonstra que as condições climáticas ao longo 
do ciclo foram normais para região, sem nenhum evento atípico. 

A produtividade média foi de 101 t.ha-1, ficando um pouco acima da média da região, 
80 a 85 t.ha-1. Mas, de acordo com Silva (2014), alguns produtores, na região, conseguem até 
145 t.ha-1. O rendimento do tomateiro é bastante afetado pela condição hídrica do solo. Em 
situações tanto de deficiência quanto de excesso de água, nos diferentes estádios da cultura, a 
produtividade da cultura é reduzida em diferentes proporções. Os efeitos do déficit hídrico são 
iniciados quando a taxa de evapotranspiração é maior do que a taxa de absorção de água pelas 
raízes e sua transmissão para as partes aéreas da planta. Assim, para a obtenção de elevadas 
produtividades do tomateiro deve-se evitar o déficit ou excesso de água no solo em qualquer 
fase do ciclo da cultura (EMBRAPA, 2003). Isso demonstra que este ciclo de tomateiro 
avaliado, foi bem representativo da região, o que aumenta a confiabilidade dos dados de 
evapotranspiração obtidos. 

O potencial de água na folha médio ao longo do ciclo foi de -0,34 Mpa, quando 
comparado, com o valor de potencial crítico (-0,40 a -0,60 Mpa) relatado na literatura para a 
cultura (THOMPSON et al., 2007), observa-se que as plantas não sofreram déficit hídrico. 

 Isso também pode ser evidenciado com o balanço hídrico da cultura, mostrando que o 
conteúdo de água no solo, ao longo do ciclo, não ultrapassou de maneira significativa, em 
nenhum momento, o limite crítico de 40% da água retida entre CC e PMP. Assim, pôde-se 
considerar as evapotranspirações atuais (ETa) estimadas pelo método SAFER, como 
evapotranspirações potenciais (ETc). Pois, de acordo com Allen et al. (1998), a ETc é a 
evapotranspiração máxima potencial de uma cultura, sem restrição hídrica, em boas condições 
ambientais, nutricionais e fitossanitárias. Houve apenas uma exceção, na fase final do ciclo, 
onde foi observado que as plantas sofreram déficit hídrico. De acordo com Marouelli et al. 
(2008), trata-se de um manejo comum na produção de tomates, o corte da água de 20 a 30 dias 
antes da colheita para favorecer a maturação e a concentração de sólidos solúveis nos frutos. 

Na Figura 1 visualizam-se os mapas de ETa nos meses de junho a setembro de 2015 
para área de estudo. Nota-se que, dependendo do estádio de desenvolvimento da cultura, os 
valores de ETa variaram. No entanto, os valores maiores foram observados, na fase em que a 
cultura encontrava-se em pleno desenvolvimento 49 DAT, com início da floração. Os menores 
valores de ETa foram observados no início e no final do ciclo, fase de pegamento das mudas e 
fase final de ciclo próximo á colheita, respectivamente. 

 
Figura 1. Mapas de Evapotranspiração atual pelo modelo SAFER referente ao período 

de junho a setembro de 2015, cultura do tomate industrial irrigada por pivô central 
(híbridos N901e H1308), Silvânia  GO. 
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Quando se compara os valores de ETa estimados pelo SAFER, com os valores de ETc 
(FAO 56), nota-se uma grande similaridade entre os dados, especialmente nas fases em que a 
cultura encontra-se em pleno desenvolvimento (03/07, 10/07, 19/07, 26/07, 04/08, 11/08 e 
20/08). E nas duas primeiras datas (08/06; 16 DAT e 24/06; 32 DAT), o modelo SAFER 
subestimou o valor de ETa em comparação as ETc estimada pelos métodos da FAO 56 e 
EMBRAPA  por estar no início do ciclo na fase 1, com superfície descoberta devido a pouca 
presença de vegetação. A subestimativa da ETa pelo SAFER também foi observada na fase 
final do ciclo. Esse efeito pode ser explicado devido ao fato da cultura estar entrando na fase de 
senessência, diminuindo a cobertura do solo. Resultados semelhantes foram obtidos por Sales 
et al. (2016) em estudos com a cultura do feijão irrigado na região do Cerrado (Distrito Federal).  
Esse efeito pode ser explicado devido ao fato da cultura, tanto no início de ciclo como na fase 
final do período vegetativo, com solo exposto e folhas amareladas, respectivamente, ter 
influência direta na determinação do NDVI. 
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Figura 2. Comparativo da ETc estimada pelo método padrão FAO-56 (Allen et al., 1998), com 
evapotranspiração estimada atual (ETa) utilizando o SAFER (A) e (B), 
Comparativo da ETc estimada pelo método EMBRAPA (Marouelli et al., 2008), 
com evapotranspiração estimada atual (ETa) utilizando o SAFER (C) e (D), ao 
longo do ciclo para os dois híbridos (H1308 e N901), Silvânia-GO, 2015 

  

  
 

 
Para o comparativo da ETc estimada pelo método padrão FAO 56 (ALLEN et al., 1998) 

e Embrapa (MAROUELLI et al., 2008), a curva de regressão (Figura 2) que melhor se ajustou 
0,99 para 

ambos os híbridos e para ambos os métodos de estimativa de ETc, sendo assim muito próximo 

H1308 e  N901, respectivamente, para o método de estimativa de ETc (FAO), sendo próximo 
de 1; já no método de estimativa de ETc Embrapa (MAROUELLI et al., 2008), o índice de 

e o R² apresentou um valor equivalente a 0,97 para ambos híbridos e para ambos os métodos 
de estimativa de ETc, sendo próximo de 1; mostrando que ajustou bem para os resultados das 
variáveis analisadas indicando assim uma forte relação entre as duas variáveis analisadas. 

Os valores de coeficinte de cultura obtidos pelo SAFER, associados com os valores 
adaptados dentro dos limites estabelecidos pela FAO 56 (Allen et al., 1998) para a cultura do 
tomateiro industrial.  
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Figura 3. Comparativo de Kc estimado pelo método padrão FAO-56 (ALLEN et al., 1998), 
Embrapa (MAROUELLI et al., 2008) SAFER (A) e ( B) e Correlação de Kc estimado 
pelo método Embrapa (MAROUELLI et al., 2008), FAO-56 (ALLEN et al., 1998)  
SAFER (C )e (D), ao longo do ciclo para os dois híbridos (H1308 e N901), Silvânia-
GO, 2015. 

 

 

  
Os valores obtidos no atual estudo são próximos aos recomendados por Allen et al. 

(1998) para a cultura do tomateiro rasteiro, cultivado sem restrição hídrica e com a ET0 obtida 
por Penman-Monteih. Isso mostra a viabilidade do uso do SAFER pra estimativa da ETa desta 
cultura. A comparação entre os dois métodos a curva de regressão que melhor se ajustou aos 
dados foi a linear, apresentou o coeficiente de determinação R² = 0,98; a correlação de Pearson 

apresentou um valor equivalente a 0,99; observa-se que houve um bom ajuste para os resultados 
das variaveis analisada, utilizando os dados de Kc obtidos pelo SAFER relacionados com o de 
Allen et al. (1998), evidenciando assim uma forte relação entre as duas variáveis analisadas. 

Os valores de coeficiente de cultura obtidos pelo SAFER, associados com os valores de 
Marouelli et al. (2008) para tomate industrial. Quando comparados os valores encontrados pelo 
SAFER com os Kc recomendados pela Embrapa (MAROUELLI et al., 2008) para as condições 
edafoclimáticas do Cerrados (Figura 6),  a curva de regressão que melhor se ajustou aos dados 
foi a linear, observou-se que o coeficiente de determinação encontrado foi de R²  = 0,95,  a 

observa-se que houve um bom ajuste 
para os resultados das variaveis analisadas, evidenciando assim uma forte relação entre os dois 
métodos analisados. 

A partir dos resultados obtidos, o modelo SAFER mostrou-se consistente na avaliação 
do consumo de água do tomateiro, demostrando ser um algoritmo recomendado para a 
estimativa da evapotranspiração atual da cultura.  

 
6 CONCLUSÕES 
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Diante dos resultados apresentados e analisados, conclui-se que o SAFER é um 

algoritmo promissor para a estimativa de evapotranspiração e coeficiente de cultura. Os valores 
de ETa e Kc estimados com o SAFER apresentou significante correlação com métodos FAO e 
Embrapa, podendo este ser utilizado para estimativa da ETa e Kc do tomateiro industrial na 
região. 
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