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RESUMO

A quantificacdo da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) € de grande importancia
na definicdo do balanco hidrico, principalmente na agricultura irrigada. Sua medida
pode ser obtida por meio de metodologia direta (lisimetro) ou indireta (equacfes
empiricas). No entanto, para pequenos produtores, a aquisicdo e manutencdo do
lisimetro em campo, se torna inviavel. Nestes casos, metodologias alternativas,
como o modelo recomendado pela FAO - Food and Agriculture Organization of the
United Nations (Penman-Monteith), modelos empiricos e dados de sensoriamento
remoto, podem ser aplicadas na estimativa da ETo. Dependendo das condigbes
climaticas e da metodologia utilizada, como os modelos empiricos, € necessario
realizar a calibragéo local dos coeficientes. Neste sentido o vigente trabalho, divido
em trés capitulos, apresenta a eficiéncia dos modelos empiricos (originais e
calibrados) e do sensoriamento remoto, em estimar a ETo para 0 municipio de
Botucatu — SP. O primeiro capitulo descreve o desempenho dos modelos empiricos
em relacdo os valores reais, mensurados pelo lisimetro de pesagem. Os resultados
demostram que os modelos originais, desenvolvidos para climas &rido e semiarido,
apresentaram uma superestimativa média da ETo,em relacdo a medida real, em
121,07% para periodo mensal e 49,14% para diario. Os modelos originais de
Thornthwaite e Priestley e Taylor apresentaram médias préximas ao do lisimetro,
uma diferenca de 15,52% e 5,15% respectivamente. Entre os modelos calibrados,
Hargreaves-Samani e Jensen-Haise exibiram o indice de Willmott (d) em 0,85 e 0,88
nessa ordem, indicando bom desempenho na estimativa. Para os modelos
calibrados que ainda apresentaram diferenca significativa entre as médias da ETo,
foi realizado um ajuste para periodos acumulados de trés, cinco e sete dias, onde
verificou-se que os modelo de Turc, Camargo e Priestley e Taylor apresentaram
desempenho satisfatorio para os trés periodos avaliado. Os trés modelos estimaram
valores da ETo equivalentes ao apresentado no lisimetro. O segundo capitulo,
analogo ao primeiro, indica a eficiéncia dos modelos empiricos em relacdo 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 proximas ao modelo de referéncia. Uma diferenca
apenas de 4,25% e 2,82% respectivamente. A calibragdo local dos modelos
proporcionou maior eficiéncias na estimativa da ETo, com reducdo de 82,75% do
erro absoluto médio (MAE) e de 80,75% para raiz quadrada do erro medio (RMSE).
Entre os modelos ajustados, Blaney-Criddle apresentou o maior valor do coeficiente
de Pearson (r = 0,97), indicando a possibilidade de sua aplicacéo para o local de
estudo. O terceiro capitulo descreve a eficiéncia do SR (sensoriamento remoto
MODIS16) em estimar a ETo em relacdo ao valor real (lisimetro) e o estimado por
PM (Penman-Monteith/FAO). O modelo SR superestimou a ETo em 5,42% e 12,19%
em relacdo ao modelo PM e o lisimetro. Os dados também apresentaram boa
correlacdo entre a relacdo SR/lisimetro (r =0,5e d =0,66). Os dados estatisticos



indicam que o modelo SR pode ser aplicado para estimativa da evapotranspiracao,
nas condic¢des climaticas do municipio em estudo.

Palavras-chave: irrigacéo; sensoriamento remoto; evapotranspiracdo; meteorologia;
computacdo matematica.



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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INTRODUCAO GERAL

No ciclo hidrolégico e no balanco hidrico do meio agricola, a evapotranspiracao
€ uma das variaveis mais importantes de ser analisada (RAZIEI; PEREIRA, 2013;
FISHER et al., 2017). A quantificacdo dessa varidvel, permite um gerenciamento
adequado dos recursos hidricos no setor agricola, como no dimensionamento de
sistema de irrigacao e rendimento de uma cultura.

A evapotranspiracdo é um fendmeno que corresponde a perda da agua,
precipitada da superficie terrestre para atmosfera. Sua fundamentagdo esté
relacionada com os processos de evaporacao e transpiracado (FREITAS et al.,2018).
A evaporacao consiste em um processo fisico que transforma em vapor a agua
contida em lagos, mares, interceptadas pelas plantas, reservatérios e superficie do
solo (VIEIRA et al., 2016). J4 a transpiracao € processo fisioldégico dos vegetais, que
por meio das raizes, retiram do solo a 4gua necessdria para sua manutencéo, e a
transpira por meio dos estdbmatos (SANTOS et al., 2016).

Diversos sdo os fatores que influenciam na quantificacdo da
evapotranspiracdo, como os fatores meteorologicos (radiagdo solar, a velocidade do
vento, a umidade e a temperatura); as caracteristicas e manejo do solo (plantio
direto, capacidade de agua disponivel — CAD densidade do solo, densidade do
plantio e espacamento da cultura); e fatores da cultura (area foliar, albedo, altura da
cultura, tipo de cultura e profundidade das raizes) (LEMOS FILHO et al., 2010)

A evapotranspiracdo pode ser determinada por diversas metodologias, sendo
eles métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos sao equipamentos instalados
no solo, que requer manutengédo constantemente. Esses equipamentos denominam-
se em lisimetro de pesagem, lisimetro de drenagem e lisimetro de lencol freatico
(SANTANA et al, 2020).

O lisimetro de drenagem consiste em uma caixa com drenos em sua parte
inferior, acoplado ao solo e constituido pelo mesmo solo onde esta inserido. Seus
drenos séo ligados a um poco de coleta, onde é quantificado o volume drenado e
percolada apds a irrigacao até a capacidade de campo (SULINO et al., 2019).

Por meio de um sistema de fornecimento de agua, mantendo constante o nivel
do lencol freatico, o lisimetro de lencol freético permite o abastecimento de agua
para zona radicular da cultura (DE MEDEIROS; FURUTA, 2021). J& o lisimetro de
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pesagem € o mais indicado para mensurar a evapotranspiracdo. Sua estrutura €
constituida por um tanque instalado em campo e com seu interior composto com a
mesma vegetacdo e solo do local. A evapotranspiracdo € mensurada pelo balango
hidrico composto em seu dispositivo (NASCIMENTO et. al.,, 2016). Seu sistema
utiliza células de carga acopladas em microprocessadores, 0 que possibilita a
notificacdo das variacbes de massa durante o processo irrigacdo. A partir dessas
variacdes a evapotranspiracdo € mensurada (PERREIRA et. al., 2013).

Apesar da ETo determinada pelo lisimetro ser a referéncia, a instalacdo e
manutencao desse equipamento se torna cara e de dificil acesso em campo. Como
alternativa e substituicdo desse equipamento, os métodos indiretos se tornam
esséncias na estimativa da ETo.

Indmeros sdo os modelos apresentados na literatura para essa finalidade. A
maioria deles baseiam-se na temperatura, velocidade do vento, radiacdo solar e
umidade relativa. Entretanto alguns modelos ndo sdo aplicados para todas as
localidades, pois dependem da condicdo climatica para qual foi desenvolvido e das
variaveis disponiveis.

Os primeiros conceitos relacionados com a estimativa da evapotranspiracao,
utilizando a modelagem matemética, foram descritos em 1944. Utilizando dados de
chuva e de escoamento hidrogréfico, de diversas localidades dos Estados Unidos,
Wilm et al. (1944) apresentaram uma equacao que determinava a evapotranspiracao
potencial (ETp). Sua formula baseia-se em temperatura média diaria, umidade
relativa do ar e fotoperiodo.

Em 1948 Thornthwaite prop6s uma equacdo para determinar a ETp baseado
na temperatura local. Em seu trabalho o autor menciona que a ETp indica o
transporte de 4gua para atmosfera, por meio da evaporacdo da superficie do solo e
da transpiracdo da planta (THORNTHWAITE, 1948). A partir dessa metodologia,
inimeros modelos fundamentados na temperatura foram desenvolvidos, como a
Blaney e Criddle (1950) e Camargo (1971).

Em Camargo et. al. (1999), foi apresentado uma modificagdo no modelo
Thornthwaite. A variavel temperatura foi substituida por uma temperatura efetiva
(Tef), que esta relacionada com a amplitude térmica e temperatura média. Ja o
modelo de Camargo (1971) € uma simplificacdo do modelo de Thornthwaite (1948).

Em sua metodologia esta empregada a radiacdo solar extraterrestre e a temperatura
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média do periodo. Sua aplicacdo € para periodo mensal e condicdes de clima
uamido.

Modelos que relacionam radiacdo atmosférica também foram desenvolvidos.
Um exemplo é a equacdo de Priestley e Taylor (1972), que foi gerada a partir de
dados de superficies saturadas e de locais onde auséncia de adveccdo era
predominante. O autor considerou, em sua metodologia, apenas o saldo de
radiacéo, corrigido por um coeficiente.

A maioria dos modelos que utilizam radiacdo € uma simplificacdo da equacédo
de Penman (1948), onde este apresenta uma equacdo que é fundamentada nos
métodos aerodindmico e razdo de Bowen. Em sua férmula, Penman também
substituiu diferencas de medidas obtidas em duas alturas, por déficits em uma Unica
altura.

Anos mais tarde, Monteith (1965) propés um novo modelo utilizando a equacao
de Penman (1948) para estimar a evapotranspiracdo de cultura. O autor inclui a
resisténcia da superficie da vegetacédo, relacionado com a transferéncia de agua
para atmosfera em forma de vapor, e a resisténcia do ar sobre o vapor d’agua e o
calor sensivel. Com essas alteracdes o método ficou conhecido como Penman-
Monteith (CARVALHO, et al. 2011; SEDIYAMA, 1996).

Em 1977, o conceito de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi inserido por
meio da publicacdo do documento da FAO n° 24 (Food and Agriculture Organization
of the United Nations). O termo ETp foi substituido por ETo e definiu uma relacéo
entre os termos ETo e ETc por meio do coeficiente de cultura (Kc) (DOORENBOS;
PRUITT, 1977).

Esse mesmo documento apresentou uma modificacdo do modelo de Blaney e
Criddle (1950) para estimativa da evapotranspiragdao. Foi inserido um fator de
correcdo, facilitando sua aplicacdo em diversas condi¢cbes climaticas. Anos mais
tarde houve uma nova modificagdo no modelo de Blaney e Criddle, onde os autores
Frevert, Hill e Braaten (1983), inseriram equacdes que substituiram a utilizacdo de
nomogramas e interpolagdes na estimativa da ETo.

Apesar dos modelos empiricos serem desenvolvidos especificamente para uma
determinada caracteristicas climaticas, estes podem ser ajustados localmente, de
forma a melhorar sua eficiéncia (Barros, et al., 2019). Neste caso, a implementacéo
computacional e a modelagem matematica se fazem necessarios. O ajuste dos

coeficientes das equacdes pode ser realizado por diversos conceitos matematicos,
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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 solucbes de problemas de
otimizagdo né&o lineares, de forma a utilizar em seu processo os gradientes das
restricbes da funcédo 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 otimizacdo de questbes
ndo lineares, pois ndo € dependente da convexidade da fungcdo e garante um ponto
6timo mesmo que o0 processo termine antes de encontrar uma solucédo adequada.

Embora haja diversas metodologias na literatura, recomenda-se aplicabilidade
do modelo de Penman-Monteith parametrizado e descrito no manual da FAO-56,
como referéncia na estimativa da ETo (OLIVEIRA; SILVA; DE OLIVEIRA RAMOS,
2020). Sua metodologia foi configurada para expressar a evapotranspiracao de
referéncia em mm.dia?, onde os valores do fluxo do calor no solo e do saldo de
radiacdo foram integrados ao longo de 24 horas, a escala de tempo da radiacéo foi
transformada de segundo para dia, e varidveis velocidade do vento € obtida em
apenas uma altura (ALLEN et. al. 1998; PERREIRA et al. 2013).

Mesmo que o modelo de Penman-Monteith (FAO-56) seja a referéncia na
estimativa da ETo, entre 0os modelos matematicos, bem como a utilizacdo de
equipamentos adequados, novas metodologias vém obtendo espag¢o no setor
agricola. Exemplo dessas metodologias € a implementacdo 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 acessivel para pequenos e grandes produtores (SILVA; MANZIONE.;
TEIXEIRA, 2021; JUNIOR et al., 2021).

Aplicabilidade do sensoriamento remoto com base de dados agrometeorogicos
e em diferentes escalas espaciais, pode auxiliar o manejo dos recursos hidricos na
agricultura irrigada, nos impactos ambientais gerados pela agricultura, o
monitoramento de agua em grande escala e os impactos providos das mudancas
climaticas (SILVA; MANZIONE.; TEIXEIRA, 2018).

Ampla sdo as plataformas que disponibilizam banco de dados espaciais por
sensoriamento remoto. No entanto poucas sdo as plataformas que concedem de
forma gratuitas tais informacdes, 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 manipulacdo do
algoritmo de programacado e das imagens disponibilizadas, bem como o download
dos resultados de pesquisa. Em seu sistema o usuario pode obter dados de areas
irrigada, indice de vegetacdo, reflectancia da superficie terrestre e aquatica, entre
outros beneficios (CARVALHO; MAGALHAES FILHO; DOS SANTOS, 2021).

A estimativa da evapotranspiracdo por meio da plataforma GEE, pode ser
obtida através do produto MOD16A2 na versdo 6. Seu sistema é integrado com
outros satélites para aquisicdo de dados meteoroldgicos, que sdo necessarios para
a execucao de seu algoritmo (TITO et al. 2020).

Dependendo do algoritmo que compde a programacao do satélite, a estimativa
pode ser realizada por meio de equagdes empiricas ou por residuos do balanco de
energia na superficie. (MOREIRA et. al., 2019; ALLEN; TASUMI; TRESSA, 2007).

No caso do modelo MOD16A2, a ETo é estimada com base na equacdo de
Penman-Monteith, com resolucdo espacial de 500 metros e medidas para periodo
anuais ou de 8 dias (OLIVEIRA et al., 2020).

Diante do evidenciado, o presente trabalho estd dividido em trés capitulos,
visando a calibracdo local dos modelos empiricos, para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, de acordo com as condi¢Bes climaticas do
municipio de Botucatu/SP, bem como compara-los com os modelos de referéncia
(lisimetro e equacdo de Penman-Monteith (FAQO)). Sera avaliado conjuntamente a
eficiéncia do sensoriamento remoto MODIS 16 na estimativa da ETo, em relacdo aos
modelos de referéncia.

O primeiro capitulo apresenta os resultados em trés etapas. A primeira
compara o0 desempenho dos modelos empiricos originais em estimar a
evapotranspiracdo, em relacdo ao valor do lisimetro de pesagem (modelo de
referéncia/medida real). A segunda etapa apresenta um ajuste local para cada
modelo empirico, comparando-os com a medida real. Ja a terceira etapa verifica,
para os modelos empirico que ndo apresentaram eficiéncia na estimativa da ETo
diaria, a precisao para periodos acumulativos de trés, cinco e sete dias.

O segundo capitulo, similar ao primeiro, descreve a eficiéncia e o ajuste local
dos modelos empiricos, com relacdo ao modelo indicado no manual da FAO-56,
Penman-Monteith (Allen et. al. 1998). A falta de um lisimetro em campo, para
realizacdo de estudos da evapotranspiracdo, implica na necessidade utilizar

equacbes que possam estimar com eficiéncia a ETo. Neste caso recomenda-se
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utilizar como referéncia a equacdo descrita pela FAO 56, pois em seu
desenvolvimento envolve componentes aerodinamicos e energéticos, sendo assim o
mais completo para estimativa da ETo. Também sera apresentado a eficiéncia dos
modelos ajustados, para estimar da ETo em escalas de tempo maiores que a diaria.
O terceiro capitulo demostra o desempenho do sensoriamento remoto em
estimar a ETo, para 0 municipio em estudo, em relacdo aos valores apresentado

pelo lisimetro e a equagdo Penman-Monteith (FAO/56).
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, para o municipio de Botucatu — Sdo Paulo, foi apresentado
alguns pontos importantes na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia. O
primeiro ponto é a importancia do ajuste local dos modelos empiricos, na falta de
medidas obtidas por lisimetro. Apesar das carateristicas de cada modelo e para qual
condicao climatica ele foi desenvolvido, a calibracédo dos coeficientes permite estimar
medida mais préximas da realidade.

O segundo ponto importante é o valor utilizado como referéncia, para realizar a
calibracdo dos modelos empiricos. A utilizacdo do modelo de Penman-Monteith,
como referéncia para a calibracdo dos modelos, apresentou bom desempenho de
acordo com os valores indicado dos indices d (Willmott) e r (coeficiente de
correlacdo de Pearson). No entanto o valor médio estimado por Penman-Monteith,
apresentou diferenca significativa, quando comparado com as medias dos modelos
ajustados.

A utilizacdo da medida lisimetrica, como referéncia no ajuste das equacdes
empiricas, também demostrou bom desempenho no ajuste, mas com valores dos
indices r e d um pouco abaixo em relacdo aos exibidos no ajuste utilizando Penman-
Monteith. Entretanto a maioria dos modelos ajustados ndo apresentou diferenca
significativa entre as medias dos modelos ajustados e o valor medido no lisimetro,
ao contrario do que foi apresentado no ajuste utilizando o modelo da FAO como
referéncia.

Dessa forma e apesar de ser o modelo mais completo para estimativa da
evapotranspiracdo, a utilizacdo do modelo de Penman-Monteith sé se faz necessaria
na falta da medida direta.

O terceiro ponto importante € a calibragdo dos modelos para escala de tempo
maiores que da diaria. Tanto para o ajuste com o valor do modelo de Penman-
Monteith, como o valor do lisimetro, ajuste dos modelos para evapotranspiragdo
acumulada em trés, cinco e sete dias apresentaram boa estimativa e bom
desempenho estatistico. A utilizacdo de escalas maiores, € uma ferramenta
importante para os agricultares, em relagdo ao manejo adequado dos recursos

hidricos para fins de irrigacdo, como reducao de gastos financeiros.
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A utilizacdo do sensoriamento remoto é adequada para as condicdes climatica,
do municipio em estudo, quando € verificado a falta da medida direta ou restricdo de
dados meteoroldgico em campo, utilizado na equacdo de Penman-Monteith (FAO).



101

REFERENCIAS

ALLEN, R.G., PEREIRA, L.S., RAES, D., Smith, M. Crop evapotranspiration-
Guidelines for computing crop water requirements-FAO Irrigation and drainage paper
56. Fao, Rome, v. 300, n. 9, p. D05109, 1998.

ALLEN, R.G., M. TASUMI, R. TRESSA. Satellite-based energy balance for mapping
evapotranspiration with internalized calibration (METRIC)—Applications. Journal of
Irrigation and Drainage Engineering, 133(4): 395-406, 2007.

BARROS, A. C. et al. Estimativa diaria da evapotranspiracdo de referéncia por
Hargreaves-Samani e ajuste de parametros para Alagoas. IRRIGA, v. 24, n. 3, p.
527-537, 2019.

BLANEY, H. F.; CRIDDLE, W. D., "Determining Water Requirements in Irrigated
Areas from Climatological and Irrigation Data", U.S. Department of Agriculture Soil
Conservation Service, SCS - TP - 96, Washington, D.C., ago, 1950.

CAMARGO, A. P. Balanco hidrico no Estado de Sao Paulo. Campinas: IAC, 28p.
Boletim Técnico, v. 116, 1971.

CAMARGO, A. P.; MARIN, F. R.; SENTELHAS, P. C. Ajuste da equacao de
Thornthwaite para estimar a evapotranspiracdo potencial em climas aridos e
superumidos, com base na amplitude térmica diaria. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, v.7 n.2, p.251-257, 1999.

CARNEIRO, R. L. et al. Métodos de gradiente para otimizacdo simultanea:
estudo de casos de sistemas alimentares. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v.
26, n. 3, p. 353-362, jul./set. 2005

CARVALHO, L. G. et al. Evapotranspiracao de referéncia: uma abordagem atual de
diferentes métodos de estimativa. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 41, p. 456-
465, 2011.

COSTAT. S. et al. Estimativa da evapotranspiracao de referéncia para morro do
Chapéu, Bahia. In: SEMANA ACADEMICA DO CURSO DE AGRONOMIA DO
CCAE/UFES, 30., 2019, Alegre. Anais [...]. Alegre: SEAGRO, 2019, v. 3, n.l.
Disponivel em: https://periodicos.ufes.br/seagro/article/view/26425. Acesso em: 23
fev. 2021

CARVALHO, W. S.; MAGALHAES FILHO, F. J. C.; DOS SANTOS, T. L. Uso e
cobertura do solo utilizando a Plataforma Google Earth Engine (GEE): Estudo de
caso em uma unidade de conservacgao. Brazilian Journal of Development, v. 7, n.
2, p. 15280-15300, 2021.

DE MEDEIROS, G. A.; FURUTA, K. K. D. Agricultura urbana: desenvolvimento de
um prototipo para o cultivo de hortalicas em ambiente residencial. Revista Ibero-
Americana de Ciéncias Ambientais, v. 12, n. 3, p. 651-663, 2021.



102

DOORENBOS J.; PRUITT, W.O. Guidelines for predicting crop water requirements,
Rome: FAO, 1977. 179p. Irrigation and Drainage, Paper 24.

FISHER, J. B. et al. O futuro da evapotranspiracédo: Requisitos globais para o
funcionamento do ecossistema, feedbacks de carbono e clima, gestdo agricola e
recursos hidricos. Pesquisa de Recursos Hidricos, v. 53, n. 4, p. 2618-2626, 2017.

FREITAS, P. A. et al. Evapotranspiragéo de referéncia diéria por diferentes modelos
na bacia hidrografica do Rio Capibaribe (Pernambuco-Brasil). Revista Brasileira de
Meio Ambiente, v. 4, n. 1, 2018.

FREVERT, D. K.; HILL, R. W.; BRAATEN, Bruce C. Estimation of FAO
evapotranspiration coefficients. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, v.
109, n. 2, p. 265-270, 1983.

JUNIOR, J. B. C. et al. Consideractes sobre a evapotranspiracio estimada pelo
algoritimo SEBAL no semiarido brasileiro. Revista de Geociéncias do Nordeste, v. 7,
n. 1, p. 45-51, 2021.

LEMOS FILHO, L. C. A. et al. Andlise espacial da influéncia dos elementos
meteoroldgicos sobre a evapotranspiracao de referéncia em Minas Gerais. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 14, n. 12, p. 1294-1303, 2010.

LUENBERGER, D. G.; YE, Y. Linear and nonlinear programming. 3 ed. New York:
Springer, 516 p. 2008.

MONTEITH, J. L. Evaporacdo e meio ambiente. In: Simpdsios da sociedade para
biologia experimental, 19.,1965, Cambridge University Press (CUP) Cambridge,
1965. p. 205-234.

MOREIRA, E. B. M. et al. Evapotranspiracao real na bacia hidrogréafica do Rio de
Ondas-BA através do algoritmo Sebal e imagens Landsat 8. In: Simpdésio Brasileiro
de Sensoriamento Remoto, 19.,2019, Santos. Anais [...]. Santos: INPE, 2019. p.
3645-3648. Disponivel em:
http://marte2.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/marte2/2019/10.01.17.17/doc/97674.pdf
Acesso em: 22. fev. 20109.

NASCIMENTO, et. al. Desempenho de um lisimetro de pesagem hidraulica com
diferentes sistemas de leitura. Irriga, Botucatu, v. 1, n. 01, p. 232-245, 2016.

OLIVEIRA, E. R.; SILVA, T. C.; DE OLIVEIRA RAMOS, R. F. Evapotranspiragéo de
referéncia em Januaria-mg pelos métodos tanque classe “A” e Hargreaves-Samani.
In: Colloquium Agrariae. ISSN: 1809-8215. 2020. p. 48-54.

OLIVEIRA, M. E. G. et al. Estimativa da evapotranspiracdo baseada em elementos
meteoroldgicos e sensoriamento remoto no parque nacional de Itatiaia, Brasil.
Recursos naturais: energia de biomassa florestal-volume 2, v. 2, n. 1, p. 38-55,
2021.



103

PEREIRA, A. R.; SEDIYAMA, G. C.; VILLANOVA, N. A. Evapotranspiracao.
Campinas: Fundag, 2013. 323 p.

PRIESTLEY, C. H. B.; TAYLOR, R. J. On the assessment of surface heat flux and
evaporation using large-scale parameters. Monthly weather review, v. 100, n. 2, p.
81-92, 1972.

RAZIEI, T; PEREIRA, L.S. Estimation of ETo with Hargreaves-Samani and FAO-PM
temperature methods for a wide range of climates in Iran. Agricultural Water
Management, v.121, p.1-18, 2013.

SANTANA, M. J. et al. Estimativa da evapotranspiracao e dos coeficientes de cultivo
da cultura da beterraba. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada-RBAI, v. 14, n.
4, 2020.

SANTOS, L. F. B. et al. Avaliacdo da condutancia estomética na cultura do abacaxi
sob irrigacdo nas condicbes da Chapada Diamantina. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 24., 2016, S&o Luis. Anais [...]. Fruticultura:
fruteiras nativas e sustentabilidade. S&o Luis, MA: SBF, 2016.

SEDIYAMA, G.C. Estimativa da evapotranspiracdo: Historico, evolu¢do e analise
critica. Revista Brasileira de Agrometeorologia. Santa Maria, v. 4. n. 1. p. ixii.
1996.

SILVA, C. O. F.; MANZIONE, R. L.; TEIXEIRA, A. H. C. Modelagem espacial da
evapotranspiracdo e produtividade hidrica na porcdo paulista do afloramento do
aquifero Guarani entre 2013 e 2015. Holos Environment, v. 18, n. 2, p.126-140,
2018.

SILVA, C. O. F.; MANZIONE, R. L.; TEIXEIRA, A. H. C. Sensoriamento remoto
orbital para modelagem da evapotranspiracdo: sintese teérica e aplicacbes em
computacdo na nuvem. BIOENG, v. 15, n. 3, p. 425-468, 2021.

SULINO, A. L. et al. Construcdo e desempenho de lisimetros de drenagem para
determinacdo do balango hidrico no solo. Brazilian Applied Science Review, v. 3,
n. 2, p. 1193-1205, 2019.

THORNTHWAITE, C. W. An Approach toward a Rational Classification of Climate.
Geographical Review, v. 38, n. 1, p. 55-94, jan, 1948.

TITO, T. M. et al. Assessment of evapotranspiration estimates based on surface and
satellite data and its relationship with El Niio—Southern Oscillation in the Rio de
Janeiro State. Environmental Monitoring and Assessment, v. 192, n. 7, p. 1-15,
2020.

VIEIRA, N. et al. Estimativa da evaporag&o nos reservatorios de Sobradinho e Trés
Marias usando diferentes modelos. Engenharia Agricola, v. 36, p. 433-448, 2016.

WILM, H. G. et al. Relatério da Comissao de Transpiracdo e Evaporacdo, 1943-
44. Eos, Transac¢des Unido Geofisica Americana, v. 25, n. 5, p. 683-693, 1944.



104

XIANG, K. et al. Similarity and difference of potential evapotranspiration and
reference crop evapotranspiration—a review. Agricultural Water Management, V.
232, p. 106043, 2020.



	RESSALVA - Ana Claudia
	boso_acmr_dr_botfca_int



