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RESUMO 

 

A quantificação da evapotranspiração de referência (𝐸𝑇𝑜) é de grande importância 

na definição do balanço hídrico, principalmente na agricultura irrigada. Sua medida 

pode ser obtida por meio de metodologia direta (lisímetro) ou indireta (equações 

empíricas). No entanto, para pequenos produtores, a aquisição e manutenção do 

lisímetro em campo, se torna inviável. Nestes casos, metodologias alternativas, 

como o modelo recomendado pela FAO - Food and Agriculture Organization of the 

United Nations (Penman-Monteith), modelos empíricos e dados de sensoriamento 

remoto, podem ser aplicadas na estimativa da 𝐸𝑇𝑜 . Dependendo das condições 

climáticas e da metodologia utilizada, como os modelos empíricos, é necessário 

realizar a calibração local dos coeficientes. Neste sentido o vigente trabalho, divido 

em três capítulos, apresenta a eficiência dos modelos empíricos (originais e 

calibrados) e do sensoriamento remoto, em estimar a 𝐸𝑇𝑜  para o município de 

Botucatu – SP. O primeiro capítulo descreve o desempenho dos modelos empíricos 

em relação os valores reais, mensurados pelo lisímetro de pesagem. Os resultados 

demostram que os modelos originais, desenvolvidos para climas árido e semiárido, 

apresentaram uma superestimativa média da 𝐸𝑇𝑜,em relação à medida real, em 

121,07% para período mensal e 49,14% para diário. Os modelos originais de 

Thornthwaite e Priestley e Taylor apresentaram médias próximas ao do lisímetro, 

uma diferença de 15,52% e 5,15% respectivamente. Entre os modelos calibrados, 

Hargreaves-Samani e Jensen-Haise exibiram o índice de Willmott (𝑑) em 0,85 e 0,88 

nessa ordem, indicando bom desempenho na estimativa. Para os modelos 

calibrados que ainda apresentaram diferença significativa entre as médias da 𝐸𝑇𝑜, 

foi realizado um ajuste para períodos acumulados de três, cinco e sete dias, onde 

verificou-se que os modelo de Turc, Camargo e  Priestley e Taylor apresentaram 

desempenho satisfatório para os três períodos avaliado. Os três modelos estimaram 

valores da 𝐸𝑇𝑜  equivalentes ao apresentado no lisímetro. O segundo capítulo, 

análogo ao primeiro, indica a eficiência dos modelos empíricos em relação ao 

modelo de Penman-Monteith (FAO 56). O modelo original de Tomar e O'toole 

apresentou valor médio inferior da 𝐸𝑇𝑜  em 57,36% ,  sobre o valor estimado por 

Penman-Monteith (FAO 56). Novamente o modelo de Thornthwaite, original e 

ajustado, apresentou estimativas próximas ao modelo de referência. Uma diferença 

apenas de 4,25% e 2,82% respectivamente. A calibração local dos modelos 

proporcionou maior eficiências na estimativa da 𝐸𝑇𝑜, com redução de 82,75% do 

erro absoluto médio (MAE) e de 80,75% para raiz quadrada do erro médio (RMSE). 

Entre os modelos ajustados, Blaney-Criddle apresentou o maior valor do coeficiente 

de Pearson (𝑟 = 0,97), indicando a possibilidade de sua aplicação para o local de 

estudo. O terceiro capítulo descreve a eficiência do SR (sensoriamento remoto 

MODIS16) em estimar a 𝐸𝑇𝑜 em relação ao valor real (lisímetro) e o estimado por 

PM (Penman-Monteith/FAO). O modelo SR superestimou a 𝐸𝑇𝑜 em 5,42% e 12,19% 

em relação ao modelo PM e o lisímetro. Os dados também apresentaram boa 

correlação entre a relação SR/lisímetro (𝑟 = 0,5 e   𝑑 = 0,66). Os dados estatísticos 



indicam que o modelo SR pode ser aplicado para estimativa da evapotranspiração, 

nas condições climáticas do município em estudo.  

Palavras-chave: irrigação; sensoriamento remoto; evapotranspiração; meteorologia; 

computação matemática.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The quantification of reference evapotranspiration (𝐸𝑇𝑜) is of great importance in 

defining the water balance, mainly in irrigated agriculture. Its measurement can be 

controlled by means of direct methodology (lysimeter) or indirect methodology 

(empirical equations). However, for small producers, the acquisition and maintenance 

of the lysimeter in the field becomes unfeasible. In these cases, alternative 

methodologies, such as the model recommended by the FAO - Food and Agriculture 

Organization of the United Nations (Penman-Monteith), empirical models and remote 

sensing data, can be applied to estimate the 𝐸𝑇𝑜 . Depending on the weather 

conditions and the methodology used, such as empirical models, it is necessary to 

perform local calibration of the coefficients. In this sense, the current work, divided 

into three chapters, presents the efficiency of empirical models (original and 

calibrated) and remote sensing, in estimating the 𝐸𝑇𝑜 for the municipality of Botucatu 

- SP. The first chapter describes the performance of the empirical models in relation 

to the real values, measured by the weighing lysimeter. The results showed that the 

original models, carried out for arid and semi-arid climates, presented an 

overestimated average of 𝐸𝑇𝑜, in relation to the actual measurement, by 121.07% for 

the monthly period and 49.14% for the daily period. The original models by 

Thornthwaite and Priestley and Taylor presented means close to the lysimeter, a 

difference of 15.52% and 5.15% respectively. Among the calibrated models, 

Hargreaves-Samani and Jensen-Haise exhibit the Willmott index (𝑑) at 0.85 and 0.88 

in that order, indicating good performance in the estimation. For the calibrated 

models that still showed a significant difference between the 𝐸𝑇𝑜  means, an 

adjustment was made for accumulated periods of three, five and seven days, where 

it was assumed that the model by Turc, Camargo and Priestley and Taylor performed 

for the three evaluation periods. The three models estimated 𝐸𝑇𝑜 values equivalent 

to those presented in the lysimeter. The second chapter, described in the first, 

indicates the efficiency of the empirical models in relation to the Penman-Monteith 

model (FAO 56). The original model by Tomar and O'toole showed a lower mean 

𝐸𝑇𝑜 value of 57.36% compared to the value estimated by Penman-Monteith (FAO 

56). Once again, the original and adjusted Thornthwaite model presented preterm 

infants close to the reference model. A difference of only 4.25% and 2.82% 

respectively. The local capacity of the administered models showed greater 

efficiencies in estimating the 𝐸𝑇𝑜, with a reduction of 82.75% in the mean absolute 

error (MAE) and 80.75% in the square root mean error (RMSE). Among the adjusted 

models, Blaney-Criddle had the highest Pearson coefficient value ( 𝑟 =  0.97), 

indicating the possibility of its application to the study location. The third chapter 

describes the efficiency of SR (MODIS16 remote sensing) in estimating the 𝐸𝑇𝑜 in 

relation to the real value (lysimeter) and the value estimated by PM (Penman-

Monteith/FAO). The SR model overestimated the 𝐸𝑇𝑜  by 5.42% and 12.19% 

compared to the PM model and the lysimeter. The data also showed good dynamics 

between the SR/lysimeter ratio (𝑟 = 0.5 and 𝑑 = 0.66). Statistical data indicate that 



the SR model can be applied to estimate evapotranspiration, under the climatic 

conditions of the municipality under study. 

.Keywords: irrigation; remote sensing; evapotranspiration; meteorology; 

mathematical computing. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 
No ciclo hidrológico e no balanço hídrico do meio agrícola, a evapotranspiração 

é uma das variáveis mais importantes de ser analisada (RAZIEI; PEREIRA, 2013; 

FISHER et al., 2017). A quantificação dessa variável, permite um gerenciamento 

adequado dos recursos hídricos no setor agrícola, como no dimensionamento de 

sistema de irrigação e rendimento de uma cultura.    

A evapotranspiração é um fenômeno que corresponde a perda da água, 

precipitada da superfície terrestre para atmosfera. Sua fundamentação está 

relacionada com os processos de evaporação e transpiração (FREITAS et al.,2018). 

A evaporação consiste em um processo físico que transforma em vapor a água 

contida em lagos, mares, interceptadas pelas plantas, reservatórios e superfície do 

solo (VIEIRA et al., 2016). Já a transpiração é processo fisiológico dos vegetais, que 

por meio das raízes, retiram do solo a água necessária para sua manutenção, e a 

transpira por meio dos estômatos (SANTOS et al., 2016). 

Diversos são os fatores que influenciam na quantificação da 

evapotranspiração, como os fatores meteorológicos (radiação solar, a velocidade do 

vento, a umidade e a temperatura); as características e manejo do solo (plantio 

direto, capacidade de água disponível – CAD densidade do solo, densidade do 

plantio e espaçamento da cultura); e fatores da cultura (área foliar, albedo, altura da 

cultura, tipo de cultura e profundidade das raízes) (LEMOS FILHO et al., 2010) 

A evapotranspiração pode ser determinada por diversas metodologias, sendo 

eles métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos são equipamentos instalados 

no solo, que requer manutenção constantemente. Esses equipamentos denominam-

se em lisímetro de pesagem, lisímetro de drenagem e lisímetro de lençol freático 

(SANTANA et al, 2020). 

O lisímetro de drenagem consiste em uma caixa com drenos em sua parte 

inferior, acoplado ao solo e constituído pelo mesmo solo onde está inserido. Seus 

drenos são ligados a um poço de coleta, onde é quantificado o volume drenado e 

percolada após a irrigação até a capacidade de campo (SULINO et al., 2019). 

Por meio de um sistema de fornecimento de água, mantendo constante o nível 

do lençol freático, o lisímetro de lençol freático permite o abastecimento de água 

para zona radicular da cultura (DE MEDEIROS; FURUTA, 2021). Já o lisímetro de 
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pesagem é o mais indicado para mensurar a evapotranspiração. Sua estrutura é 

constituída por um tanque instalado em campo e com seu interior composto com a 

mesma vegetação e solo do local. A evapotranspiração é mensurada pelo balanço 

hídrico composto em seu dispositivo (NASCIMENTO et. al., 2016). Seu sistema 

utiliza células de carga acopladas em microprocessadores, o que possibilita a 

notificação das variações de massa durante o processo irrigação. A partir dessas 

variações a evapotranspiração é mensurada (PERREIRA et. al., 2013).   

Apesar da 𝐸𝑇𝑜  determinada pelo lisímetro ser a referência, a instalação e 

manutenção desse equipamento se torna cara e de difícil acesso em campo. Como 

alternativa e substituição desse equipamento, os métodos indiretos se tornam 

essências na estimativa da 𝐸𝑇𝑜.  

Inúmeros são os modelos apresentados na literatura para essa finalidade. A 

maioria deles baseiam-se na temperatura, velocidade do vento, radiação solar e 

umidade relativa. Entretanto alguns modelos não são aplicados para todas as 

localidades, pois dependem da condição climática para qual foi desenvolvido e das 

variáveis disponíveis.  

Os primeiros conceitos relacionados com a estimativa da evapotranspiração, 

utilizando a modelagem matemática, foram descritos em 1944. Utilizando dados de 

chuva e de escoamento hidrográfico, de diversas localidades dos Estados Unidos, 

Wilm et al. (1944) apresentaram uma equação que determinava a evapotranspiração 

potencial (𝐸𝑇𝑝 ). Sua fórmula baseia-se em temperatura média diária, umidade 

relativa do ar e fotoperíodo.  

Em 1948 Thornthwaite propôs uma equação para determinar a 𝐸𝑇𝑝 baseado 

na temperatura local. Em seu trabalho o autor menciona que a 𝐸𝑇𝑝  indica o 

transporte de água para atmosfera, por meio da evaporação da superfície do solo e 

da transpiração da planta (THORNTHWAITE, 1948). A partir dessa metodologia, 

inúmeros modelos fundamentados na temperatura foram desenvolvidos, como a 

Blaney e Criddle (1950) e Camargo (1971). 

Em Camargo et. al. (1999), foi apresentado uma modificação no modelo 

Thornthwaite. A variável temperatura foi substituída por uma temperatura efetiva 

(Tef), que está relacionada com a amplitude térmica e temperatura média.  Já o 

modelo de Camargo (1971) é uma simplificação do modelo de Thornthwaite (1948). 

Em sua metodologia está empregada a radiação solar extraterrestre e a temperatura 
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média do período. Sua aplicação é para período mensal e condições de clima 

úmido.  

Modelos que relacionam radiação atmosférica também foram desenvolvidos. 

Um exemplo é a equação de Priestley e Taylor (1972), que foi gerada a partir de 

dados de superfícies saturadas e de locais onde  ausência de advecção era 

predominante. O autor considerou, em sua metodologia, apenas o saldo de 

radiação, corrigido por um coeficiente. 

 A maioria dos modelos que utilizam radiação é uma simplificação da equação 

de Penman (1948), onde este apresenta uma equação que é fundamentada nos 

métodos aerodinâmico e razão de Bowen. Em sua fórmula, Penman também 

substituiu diferenças de medidas obtidas em duas alturas, por déficits em uma única 

altura.   

Anos mais tarde, Monteith (1965) propôs um novo modelo utilizando a equação 

de Penman (1948) para estimar a evapotranspiração de cultura. O autor inclui a 

resistência da superfície da vegetação, relacionado com a transferência de água 

para atmosfera em forma de vapor, e a resistência do ar sobre o vapor d’água e o 

calor sensível. Com essas alterações o método ficou conhecido como Penman-

Monteith (CARVALHO, et al. 2011; SEDIYAMA, 1996).   

Em 1977, o conceito de evapotranspiração de referência (𝐸𝑇𝑜) foi inserido por 

meio da publicação do documento da FAO nº 24 (Food and Agriculture Organization 

of the United Nations). O termo 𝐸𝑇𝑝 foi substituído por 𝐸𝑇𝑜 e definiu uma relação 

entre os termos 𝐸𝑇𝑜 e 𝐸𝑇𝑐 por meio do coeficiente de cultura (Kc) (DOORENBOS; 

PRUITT, 1977).  

Esse mesmo documento apresentou uma modificação do modelo de Blaney e 

Criddle (1950) para estimativa da evapotranspiração. Foi inserido um fator de 

correção, facilitando sua aplicação em diversas condições climáticas. Anos mais 

tarde houve uma nova modificação no modelo de Blaney e Criddle, onde os autores 

Frevert, Hill e Braaten (1983), inseriram equações que substituíram a utilização de 

nomogramas e interpolações na estimativa da 𝐸𝑇𝑜.  

Apesar dos modelos empíricos serem desenvolvidos especificamente para uma 

determinada características climáticas, estes podem ser ajustados localmente, de 

forma a melhorar sua eficiência (Barros, et al., 2019). Neste caso, a implementação 

computacional e a modelagem matemática se fazem necessários. O ajuste dos 

coeficientes das equações pode ser realizado por diversos conceitos matemáticos, 
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como o método Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) que faz parte do pacote 

solver do software Excel (COSTA et al., 2019). 

O método GRG é utilizado para encontrar soluções de problemas de 

otimização não lineares, de forma a utilizar em seu processo os gradientes das 

restrições da função objetivo, matriz Jacobiana, multiplicadores de Lagrange e o 

método de Newton (CARNEIRO et al., 2005). De acordo com os autores Luenberger 

e Ye (2008), o GRG é um dos métodos mais eficientes na otimização de questões 

não lineares, pois não é dependente da convexidade da função e garante um ponto 

ótimo mesmo que o processo termine antes de encontrar uma solução adequada. 

Embora haja diversas metodologias na literatura, recomenda-se aplicabilidade 

do modelo de Penman-Monteith parametrizado e descrito no manual da FAO-56, 

como referência na estimativa da 𝐸𝑇𝑜 (OLIVEIRA; SILVA; DE OLIVEIRA RAMOS, 

2020). Sua metodologia foi configurada para expressar a evapotranspiração de 

referência em mm.dia-1, onde os valores do fluxo do calor no solo e do saldo de 

radiação foram integrados ao longo de 24 horas, a escala de tempo da radiação foi 

transformada de segundo para dia, e variáveis velocidade do vento é obtida em 

apenas uma altura (ALLEN et. al. 1998; PERREIRA et al. 2013).  

Mesmo que o modelo de Penman-Monteith (FAO-56) seja a referência na 

estimativa da 𝐸𝑇𝑜, entre os modelos matemáticos, bem como a utilização de 

equipamentos adequados, novas metodologias vêm obtendo espaço no setor 

agrícola. Exemplo dessas metodologias é a implementação do sensoriamento 

remoto para estudos agrometeorogicos. Por disponibilizar imagens e banco de 

dados gratuitamente em ambientes virtuais, a estimativa da  𝐸𝑇𝑜 por meio de satélite 

torna-se acessível para pequenos e grandes produtores (SILVA; MANZIONE.; 

TEIXEIRA, 2021; JÚNIOR et al., 2021).  

Aplicabilidade do sensoriamento remoto com base de dados agrometeorogicos 

e em diferentes escalas espaciais, pode auxiliar o manejo dos recursos hídricos na 

agricultura irrigada, nos impactos ambientais gerados pela agricultura, o 

monitoramento de água em grande escala e os impactos providos das mudanças 

climáticas (SILVA; MANZIONE.; TEIXEIRA, 2018).  

Ampla são as plataformas que disponibilizam banco de dados espaciais por 

sensoriamento remoto. No entanto poucas são as plataformas que concedem de 

forma gratuitas tais informações, como o caso da plataforma Google Earth Engine 

(GEE). A plataforma GEE pode oferecer imagens de satélite com mais de 50 anos 
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de dados, com processamento em escala global. Possibilita a manipulação do 

algoritmo de programação e das imagens disponibilizadas, bem como o download 

dos resultados de pesquisa. Em seu sistema o usuário pode obter dados de áreas 

irrigada, índice de vegetação, reflectância da superfície terrestre e aquática, entre 

outros benefícios (CARVALHO; MAGALHÃES FILHO; DOS SANTOS, 2021).  

A estimativa da evapotranspiração por meio da plataforma GEE, pode ser 

obtida através do produto MOD16A2 na versão 6. Seu sistema é integrado com 

outros satélites para aquisição de dados meteorológicos, que são necessários para 

a execução de seu algoritmo (TITO et al. 2020).  

Dependendo do algoritmo que compõe a programação do satélite, a estimativa 

pode ser realizada por meio de equações empíricas ou por resíduos do balanço de 

energia na superfície. (MOREIRA et. al., 2019; ALLEN; TASUMI; TRESSA, 2007).  

No caso do modelo MOD16A2, a 𝐸𝑇𝑜 é estimada com base na equação de 

Penman-Monteith, com resolução espacial de 500 metros e medidas para período 

anuais ou de 8 dias (OLIVEIRA et al., 2020).  

Diante do evidenciado, o presente trabalho está dividido em três capítulos, 

visando a calibração local dos modelos empíricos, para estimativa da 

evapotranspiração de referência, de acordo com as condições climáticas do 

munícipio de Botucatu/SP, bem como compará-los com os modelos de referência 

(lisímetro e equação de Penman-Monteith (FAO)). Será avaliado conjuntamente a 

eficiência do sensoriamento remoto MODIS 16 na estimativa da 𝐸𝑇𝑜, em relação aos 

modelos de referência.  

O primeiro capítulo apresenta os resultados em três etapas. A primeira 

compara o desempenho dos modelos empíricos originais em estimar a 

evapotranspiração, em relação ao valor do lisímetro de pesagem (modelo de 

referência/medida real). A segunda etapa apresenta um ajuste local para cada 

modelo empírico, comparando-os com a medida real. Já a terceira etapa verifica, 

para os modelos empírico que não apresentaram eficiência na estimativa da 𝐸𝑇𝑜 

diária, a precisão para períodos acumulativos de três, cinco e sete dias.   

O segundo capítulo, similar ao primeiro, descreve a eficiência e o ajuste local 

dos modelos empíricos, com relação ao modelo indicado no manual da FAO-56, 

Penman-Monteith (Allen et. al. 1998).  A falta de um lisímetro em campo, para 

realização de estudos da evapotranspiração, implica na necessidade utilizar 

equações que possam estimar com eficiência a 𝐸𝑇𝑜 . Neste caso recomenda-se 
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utilizar como referência a equação descrita pela FAO 56, pois em seu 

desenvolvimento envolve componentes aerodinâmicos e energéticos, sendo assim o 

mais completo para estimativa da 𝐸𝑇𝑜. Também será apresentado a eficiência dos 

modelos ajustados, para estimar da 𝐸𝑇𝑜 em escalas de tempo maiores que a diária. 

O terceiro capítulo demostra o desempenho do sensoriamento remoto em 

estimar a 𝐸𝑇𝑜, para o município em estudo, em relação aos valores apresentado 

pelo lisímetro e a equação Penman-Monteith (FAO/56). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Neste trabalho, para o município de Botucatu – São Paulo, foi apresentado 

alguns pontos importantes na estimativa da evapotranspiração de referência. O 

primeiro ponto é a importância do ajuste local dos modelos empíricos, na falta de 

medidas obtidas por lisímetro. Apesar das caraterísticas de cada modelo e para qual 

condição climática ele foi desenvolvido, a calibração dos coeficientes permite estimar 

medida mais próximas da realidade.  

O segundo ponto importante é o valor utilizado como referência, para realizar a 

calibração dos modelos empíricos.  A utilização do modelo de Penman-Monteith, 

como referência para a calibração dos modelos, apresentou bom desempenho de 

acordo com os valores indicado dos índices 𝑑  (Willmott) e 𝑟  (coeficiente de 

correlação de Pearson). No entanto o valor médio estimado por Penman-Monteith, 

apresentou diferença significativa, quando comparado com as medias dos modelos 

ajustados.  

A utilização da medida lisimetrica, como referência no ajuste das equações 

empíricas, também demostrou bom desempenho no ajuste, mas com valores dos 

índices 𝑟 e 𝑑 um pouco abaixo em relação aos exibidos no ajuste utilizando Penman-

Monteith. Entretanto a maioria dos modelos ajustados não apresentou diferença 

significativa entre as medias dos modelos ajustados e o valor medido no lisímetro, 

ao contrário do que foi apresentado no ajuste utilizando o modelo da FAO como 

referência. 

 Dessa forma e apesar de ser o modelo mais completo para estimativa da 

evapotranspiração, a utilização do modelo de Penman-Monteith só se faz necessária 

na falta da medida direta.  

O terceiro ponto importante é a calibração dos modelos para escala de tempo 

maiores que da diária. Tanto para o ajuste com o valor do modelo de Penman-

Monteith, como o valor do lisímetro, ajuste dos modelos para evapotranspiração 

acumulada em três, cinco e sete dias apresentaram boa estimativa e bom 

desempenho estatístico. A utilização de escalas maiores, é uma ferramenta 

importante para os agricultares, em relação ao manejo adequado dos recursos 

hídricos para fins de irrigação, como redução de gastos financeiros. 
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A utilização do sensoriamento remoto é adequada para as condições climática, 

do município em estudo, quando é verificado a falta da medida direta ou restrição de 

dados meteorológico em campo, utilizado na equação de Penman-Monteith (FAO). 
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