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RESUMO

O conhecimento da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) auxilia cada
vez mais 0s pesquisadores e profissionais na execucdo de projetos agricolas e ambientais, por
ser fundamental nos estudos de balanco hidrico, projetos e manejo de irrigacdo, modelagem
de processos climatoldgicos e planejamento do gerenciamento dos recursos hidricos. Este
trabalho tem o objetivo de avaliar o desempenho de diferentes modelos indiretos de estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em Pernambuco, mais especificamente em trés
cidades: Floresta, Ibimirim e Serra Talhada. Em virtude disto, foram utilizados o modelo de
Penman-Monteith, considerado pela FAO como padréo e os modelos indiretos de Benavides-
Lopez, Camargo, Hamon, Hargreaves-Samani, Kharrufa, Jensen-Haise, Makkink, Priestley-
Taylor, Radiacdo Solar e Turc, além de dados de evapotranspiracdo do sensor MODIS
(Terra), estimados pelo algoritmo MOD16. Os dados utilizados para estimar a ETo foram
obtidos das estacBes meteoroldgicas automaticas do INMET, no periodo de 2015 a 2019. Para
avaliacdo da precisdo dos modelos utilizou-se os indicadores estatisticos de regressao linear
simples e coeficiente de correlacdo de Pearson (r), como também foram utilizados o erro de
estimativa padréo (EEP), o indice de concordancia de Willmott (d) e o indice de desempenho
(c). Os resultados evidenciam que o modelo Jensen-Haise obteve o melhor desempenho na
estimativa de ETo em relacio ao modelo padrio, com classificacdo “Muito bom” para
Floresta (c = 0,81) e Ibimirim (c = 0,81), e “Bom” para Serra Talhada (c = 0,73). O modelo
Makkink também estimou satisfatoriamente a ETo para a regido de estudo, com indice de
desempenho variando entre 0,69 e 0,80. Os demais modelos apresentaram desempenho nao
satisfatdrios, com restricbes de uso para as condi¢des climaticas locais. Os dados do sensor
MODIS revelaram superestimativa da ETo estimada pelo produto MOD16A3 para Floresta e
Serra Talhada, e subestimativa da ETo pelo mesmo produto para Ibimirim, na escala anual,
guando comparados ao modelo Penman-Monteith. No entanto, as imagens do sensor possuem
a vantagem de representar a distribuicdo espacial da ETo em Pernambuco. Em todos os
municipios verificou-se melhor correlacdo da ETo estimado pelo produto MOD16A2 para o
periodo seco no ano de 2018, devido ao fato do produto representar um dado agregado de 8

dias.

Palavras-chave: evapotranspiracdo de referéncia; Penman-Monteith; sensoriamento
remoto; MOD16.



ABSTRACT

The knowledge of the reference evapotranspiration estimate (ETo) increasingly helps
researchers and professionals in the execution of agricultural and environmental projects, as it
is fundamental in water balance studies, irrigation projects and management, modeling of
climatological processes and management planning of water resources. This work aims to
evaluate the performance of different indirect models for estimating reference
evapotranspiration (ETo) in Pernambuco, more specifically in three cities: Floresta, Ibimirim
and Serra Talhada. In this case, the Penman-Monteith model (considered by FAO as a
standard) and the indirect models of Benavides-Lopez, Camargo, Hamon, Hargreaves-
Samani, Kharrufa, Jensen-Haise, Makkink, Priestley-Taylor, Solar Radiation and Turc were
used, as the evapotranspiration data from the MODIS sensor (Terra) were also used, estimates
by the MOD16 algorithm. The data used to estimate the ETo were obtained from INMET's
automatic meteorological stations, from 2015 to 2019. To assess the accuracy of the models,
statistical indicators of simple linear regression and Pearson's correlation coefficient (r) were
used, as were also standard estimation error (EEP), Willmott concordance index (d) and
performance index (c) were used. The results show that the Jensen-Haise model obtained the
best performance in the expectation of ETo in relation to the standard model, with
classification “Very good” for Floresta (¢ = 0.81) and Ibimirim (¢ = 0.81), and “Good” for
Serra Talhada (c = 0.73). The Makkink model also satisfactorily estimated the ETo for the
region, with a performance index varying between 0.69 and 0.80. The other models showed
non-advanced performance, with usage restrictions for local climatic conditions. The MODIS
sensor data revealed an overestimation of the ETo estimated by the MOD16A3 product for
Floresta and Serra Talhada, and an underestimation of the ETo by the same product for
Ibimirim, in the annual scale, when compared to the Penman-Monteith model. However, the
sensor images have the advantage of representing the spatial distribution of ETo in
Pernambuco. In all cities, there was a better correlation of the ETo estimated by the
MOD16A2 product for the dry period in 2018, due to the fact that the product represents an
aggregate data of 8 days.

Keywords: reference evapotranspiration; Penman-Monteith; remote sensing; MOD16.
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modelo de Penman-Monteith, em Serra Talhada-PE
Tabela 17—  Correlacdo entre ETo MOD16A2 e ETo PM, em 2018 para Serra 84
Talhada-PE
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1 INTRODUCAO

O uso racional da agua na agricultura € importante, ndo somente visando atender as
necessidades hidricas das plantas, mas também, seu uso para fins domésticos e industriais, de
forma a garantir a disponibilidade deste recurso para as geracgdes futuras (VILLA et al., 2021).
Complementando o contexto de uso racional, Grassi (2011) ressalta que um dos principais
desafios da humanidade é o atendimento a demanda por agua de boa qualidade. Por outro
lado, alguns fatores podem gerar sérios problemas ao abastecimento de adgua pelos préximos
anos, como o crescimento populacional de forma exponencial, a necessidade populacional de
producéo de alimentos e o crescimento industrial.

Um dos principais componentes do ciclo hidrolégico é a evapotranspiracdo que se
destaca devido a sua importancia na transferéncia de agua a atmosfera, por proporcionar a
ocorréncia simultanea da evaporacdo do solo e transpiracdo da planta com uma parcela
transferida a atmosfera, que influencia no balanco hidrico.

Vicente et al. (2018) destacam que a determinacdo da evapotranspiracdo é um
parametro basico e de extrema importancia para definir a necessidade hidrica de uma regido,
consequentemente, € um pardmetro vital a eficiéncia do uso de agua. Nesse sentido, a
escassez de dados para coleta de variaveis necessarias ao célculo da evapotranspira¢do pode
dificultar a estimativa desse pardmetro de forma indireta.

As pesquisas sobre evapotranspiracdo fornecem informacoes relativas a quantidade de
agua consumida pelas plantas, fornecendo dados para 0 manejo da agua e para 0
dimensionamento dos sistemas de irrigacdo (TAGLIAFERRE et al., 2010). Dessa forma, a
estimativa de perda de &gua por evapotranspiracdo torna-se imprescindivel, pois permite
determinar as perdas que serdo repostas via irrigacdo, caso as chuvas ndo sejam suficientes.

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) auxilia pesquisadores e
profissionais da area na execugdo de projetos agricolas e ambientais, sendo necessaria para
estudos de balanco hidrico, projetos e manejo de irrigacdo, modelagem de processos
climatoldgicos e planejamento do gerenciamento dos recursos hidricos (ONGARATTO e
BORTOLIN, 2020).

Diversas pesquisas aplicam modelagens para determinar a ETo, as quais utilizam
dados meteoroldgicos e agrondmicos. Dentre eles, se destaca 0 modelo de Penman-Monteith,
por apresentar o melhor desempenho quando aplicado em diversos tipos de clima, sendo por
isso recomendado pela FAO (Food and Agriculture Organization) como padrdo para a

estimativa da ETo e calibracdo de modelos empiricos (ALLEN et al., 1998).
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Conforme Borges Junior et al. (2012), diversas equagdes para estimativa da ETo tém
sido desenvolvidas com variavel complexidade e requerimento de dados, constituindo-se em
modelos indiretos que podem ser classificados com base no requerimento de dados as
equacdes matematicas, seja pelo uso de variaveis de radiagdo ou de temperatura do ar.

Moura et al. (2013) ressaltaram a importancia da utilizacdo destes modelos por
disporem de uma rede de monitoramento de dados meteoroldgicos, de forma que se mantenha
um banco de dados de referéncia com informacgdes que fornecam subsidios para a avaliacdo
dos estudos e projetos voltados a determinacdo da evapotranspiracdo. Também, destaca-se
que devido a dificuldade de medicdo direta da evapotranspiracdo, varios estudos ja foram
realizados para se estimar empiricamente esta variavel em diversas regides (COUTINHO et
al., 2020; VILLA et al., 2021; SOUZA e SOUSA, 2020; DIAS, 2017; FANAYA JUNIOR et
al., 2012).

Na literatura, ha diversos modelos de estimativa da ETo utilizando parametros
climatoldgicos, desenvolvidos em diversas condi¢cdes climaticas e manejos de culturas
(ALLEN et al., 1998; BENAVIDES e LOPEZ, 1970; CAMARDO, 1971; HAMON, 1961;
HARGREAVES e SAMANI, 1985; KHARRUFA, 1985; JENSEN e HAISE, 1963;
MAKKINK, 1957; PRIESTLEY e TAYLOR, 1972; FREVERT et al., 1983; TURC, 1961).

Lima et al. (2014) destacam que a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto (SR)
permite a determinacdo espacial da evapotranspiracdo. Nesse cenario, devido a dificuldade de
realizacdo de medicOes diretas, 0 uso de dados de SR juntamente com a aplicacdo dos
modelos indiretos tem se tornado uma potencial ferramenta para determinacéo da variavel.

Segundo Franca et al. (2013), o Semiarido brasileiro apresenta caracteristicas
peculiares no que se refere a disponibilidade de &gua e seus efeitos sobre a vegetacao nativa.
Em Pernambuco, nos municipios sob condi¢des semiaridas, devido as altas temperaturas e
consequentemente maior evapotranspiracdo, vem sendo implementadas novas tecnologias
através dos perimetros irrigados, ocasionando intenso desenvolvimento da agricultura irrigada
e intensificacdo de estudos hidricos na regiao.

Com maior destaque, ainda, tem-se que as técnicas de SR vinculadas as ferramentas de
geoprocessamento tém auxiliado na analise de estudos cada vez mais complexos, de maneira
integrada e precisa. De tal modo que a popularizacdo dessas técnicas possibilita a difusao
desses conhecimentos e a formulagdo de uma sintese da realidade temporal, principalmente no
tocante as formas de uso e ocupacdo, as quais expdem a dinamica existente entre a sociedade
e a natureza (BENTEMULLER e GOMES, 2019).

Dentre as novas ferramentas disponiveis para a determinacdo de evapotranspiracao
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real e potencial em ampla resolucdo espacial, esta o sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) a bordo das plataformas orbitais Terra/Acqua e desenvolvido
pela National Aeronautics and Space Administration (NASA). Os produtos MOD16A2/A3
tém como base teorica a aplicagdo do modelo Penman-Monteith, sendo o algoritmo que
combina dados meteoroldgicos de reanélise e dados do sensor MODIS com resolugdo espacial
de 500 m e temporal de 8 dias e anual (TITO, 2019; TITO et al., 2020).

Diante do cenario de vulnerabilidade climéatica do Semiarido de Pernambuco, torna-se
imprescindivel o conhecimento da evapotranspiracdo, identificando as correlacBes e
similaridades entre as estimativas por modelos indiretos, além do uso de técnicas de SR
vinculadas ao geoprocessamento para enseje melhores tomadas de decifes governamentais

acerca da seguranca hidrica da regiao.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos dessa dissertacao foram abordados em dois subtdpico: objetivo geral, e

objetivos especificos.

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de modelos indiretos e de produtos do sensor MODIS na
estimativa de evapotranspiracdo de referéncia (ETo), em relacdo ao modelo padrdo Penman-

Monteith em Pernambuco.

2.2 Objetivos especificos

Modelar um banco de dados de ETo com medidas diarias dos elementos do tempo
da rede INMET;

e Comparar os diferentes modelos de estimativa de ETo com o modelo padréo, todos

em escala diaria;

e Comparar a estimativa de ETo pelo modelo padrdo com os resultados obtidos pelos
produtos do MOD16;

e Avaliar estatisticamente o conjunto de modelos mais adequado para estimar a ETo
na regido de estudo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Para facilitar a compreensao, abordou-se o referencial tedrico nos seguinte subtdpicos:
conceitos basicos, modelos de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia, e

Sensoriamento Remoto para estimativa da evapotranspiracao.

3.1 Conceitos basicos

Para o entendimento de componentes do ciclo hidrolégico, abordaram-se 0s conceitos

basicos de evaporacdo, transpiracdo e evapotranspiracao.

3.1.1 Evaporacao

A evaporacéo € o processo fisico no qual um liquido ou sélido passa ao estado gasoso.
Em meterologia, o termo restringe-se a mudanca da dgua no estado liquido para vapor devido
a radiacdo solar e aos processos de difusdo molecular e turbulenta. Além da radiacédo solar, as
variaveis meteoroldgicas que interferem na evaporacdo, particulamente de superficies livres
de &gua, sdo a temperatura do ar, vento e pressdo de vapor (TUCCI, 2012).

O processo de evaporacao ocorre a partir do solo imido sem vegetacdo, e de outras
superficies hidricas naturais, como oceanos, lagos e rios, bem como da sublimacdo que se
processa nas superficies de gelo (geleiras, campos de neve, etc.) (VAREJAO-SILVA, 2006).

O ciclo hidroldgico inicia-se com a evaporagdo da agua presente em superficies liquidas
e no solo, que junto a transpiragdo das plantas, forma o vapor d’agua presente na atmosfera.
Ao ser resfriado, ocorre a formacdo de nuvens e precipitacdo em forma de chuva e neve
(SILVA e CALHEIROS, 2015).

Conforme Tucci (2012), na evaporacao de uma superficie de solo descoberto, quando
estd saturado, ou mesmo quando o nivel freatico for elevado, atuam somente os fatores
meteoroldgicos. Por outro lado, na condicdo de solo ndo-saturado ou nivel freatico em grande
profundidade, o processo de evaporagdo passa a depender também das propriedades do perfil
do solo, principalmente da condutividade hidraulica, que é funcdo da estrutura e textura do
mesmo. Ainda, Tucci (2012) destacou que 0s principais processos responsaveis por abastecer
a atmosfera de agua sdo 0s processos de evaporacdo e a evapotranspiracdo, enquanto no
sentido atmosfera-superficie, onde a transferéncia de agua ocorre em qualquer estado fisico,

0s processos mais significativos sdo as precipitacdes de chuva e de neve.
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3.1.2 Transpiracédo

Allen et al. (1998) definem a transpiracdo como o processo biofisico pelo qual a agua
que fez parte do metabolismo da planta é transferida para a atmosfera preferencialmente pelos
estdmatos. As raizes das plantas sdo responsaveis pela retirada de nutrientes e agua do solo,
sendo esta agua transportada para cima, através do caule e, liberada pelas folhas através dos
estomatos, local onde ocorre a vaporizagéo.

Segundo Oliveira e Ferreira (2018), a transpiracdo € um mecanismo regulatério da
quantidade de agua presente nas plantas, desenvolvida através das estruturas foliares, cuticula
e estdmatos; sendo que, enquanto o funcionamento destes € condicionado pelas disposicdes
ambientais (abidticas) e bidticas, a transpiracao cuticular ndo € controlada pela planta. Além
disso, na mensuracdo da quantidade de &gua consumida pelas plantas, é essencial a
investigacdo voltada para o sistema solo-planta-atmosfera através de metodologias que
propiciam a inferéncia da quantidade de dgua contida em cada um desses fatores.

A transpiracdo, bem como a evaporacéo direta, depende do fornecimento de energia, da
pressdo de vapor e do vento. Assim, variaveis meteorologicas como radiacao, temperatura do
ar, umidade do ar e vento devem ser consideradas quando se avalia a transpiragdo (SOUZA,
2013). A taxa de transpiragdo também é influenciada por caracteristicas da cultura, aspectos
ambientais e praticas de cultivo (ALLEN et al., 1998).

Devido a pesquisas relacionadas a evapotranspiracdo e diversas analises acerca do
processo evapotranspirativo alguns outros conceitos surgiram na literatura, como:

evapotranspiragdo potencial ou de referéncia, e evapotranspiragéo real.

3.1.3 Evapotranspiracdo

A evapotranspiracdo é considerada como a perda de agua por evaporacdo do solo e
transpiracdo da planta. A evapotranspiracdo € importante para o balan¢o hidrico de uma bacia
como um todo e, principalmente, para o balanco hidrico agricola, que podera envolver o
calculo de necessidade de irrigacdo (TUCCI, 2012). O processo de evapotranspiracdo pode
ser afetado pela energia disponivel, capacidade de transporte do vapor d’agua através da
turbuléncia originada pelo vento, quantidade de agua no solo e os fatores fisiologicos da
planta (SOUZA, 2013).

Segundo Tucci (2012), na medida em que diminui a umidade do solo, ocorrem

restricbes a transferéncia de dgua para a atmosfera, que passa a depender ndo somente das
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condicBes meteoroldgicas, mas também do sistema radicular das plantas, bem como de outras
caracteristicas, como o estado fitossanitario das mesmas. Essa condicdo permite distinguir
entre evapotranspiracdo potencial e real.

A evapotranspiracao potencial (ETp) é a quantidade de agua transferida para atmosfera
por evaporacdo e transpiracdo, na unidade de tempo, de uma superficie extensa
completamente coberta de vegetacdo de porte baixo e bem suprida de &gua (PENMAN, 1956).
Na definicdo de evapotranspiracdo potencial, a taxa de evapotranspiracdo nao se relaciona a
uma cultura especifica (IRMAK e HAMAN, 2003).

Conforme Souza (2013), a diversidade da vegetacdo levou a necessidade de uma
padronizacdo para termo de ET, devido as diferencas entre as culturas, surgindo assim as
defini¢bes de ET potencial ou de referéncia (ETp ou ETo), de evapotranspiracdo da cultura
(ETc), de evapotranspiracao real (ETr), entre outras.

Definir claramente a evapotranspiracdo “potencial” ou “de referéncia” ¢ importante
para entender as mudancas especificas de uma cultura no processo de evapotranspiragdo. A
defini¢do de evapotranspiracdo “potencial” assume condi¢fes para cultivo constantes. No
entanto, nesta definicdo, a cultura de referéncia ndo é muito bem especificada, criando
potencialmente um problema na eliminacdo total dos componentes da cultura (IRMAK e
HAMAN, 2003). Posteriormente, ao adotar uma cultura de referéncia (grama), a selecéo de
coeficientes de cultura ficou mais facil e pratica (DJAMAN, 2013).

A evapotranspiracdo real (ETr) é a quantidade de agua transferida para a atmosfera por
evaporacao e transpiracao, nas condicOes reais (existentes) de fatores atmosféricos e umidade
do solo. Segundo Gotardo et al. (2018) a ETr é a medida da perda de 4gua em uma area nas
condic@es climatica e hidrica reinantes, ou seja, a ETr sempre sera menor ou igual a ETp.

De maneira mais especifica, Ongaratto (2019) reforcou que os dados de
evapotranspiragdo real dificilmente podem ser utilizados para realizar comparagoes, visto que
as variaveis meteoroldgicas intervenientes oscilam muito no espaco e no tempo.

Boletim n°® 56 de Allen et al. (1998) da Food and Agricultural Organization (FAO)
fortaleceu o conceito de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) como sendo resultado de uma
cultura hipotética com altura de 0,12 m, uma resisténcia de superficie fixa de 70 m s e um
albedo de 0,23. A grama verde de altura uniforme é adotada como a cultura de referéncia,
crescendo ativamente, sem deficiéncia de &gua e livre de doencas (IRMAK e HAMAN,
2003).

Finalmente e como mais uma especificacdo de evapotranspiracdo, tem-se a

evapotranspiracdo da cultura (ETc) que é definida como sendo a transferéncia de agua do
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sistema solo-planta para a atmosfera observada em uma cultura onde ndo hé& presenca de
pragas e doencas e sob condicdes de solo proximo a capacidade de campo, sendo fundamental
para 0 adequado manejo de irrigacdo. Essa transferéncia é vinculada as condicdes
meteoroldgicas e ao tipo de cultura, sendo que pode ser compreendida como a
evapotranspiracdo potencial que ocorre nos diferentes estagios fenoldgicos da mesma
(ONGARATTO, 2019).

3.2 Modelos de estimativa de evapotranspiragao de referéncia

A estimativa da evapotranspiracdo € relativamente mais dificil e complexa, em
comparacdo a da precipitacdao e do escoamento superficial. Dessa forma, os modelos indiretos

foram desenvolvidos a fim de medir e estimar a evapotranspiragao.

3.2.1 Aspectos Gerais

Os modelos de quantificacdo da evapotranspiracdo podem ser classificados em duas
categorias: o primeira inclui os modelos em que a evapotranspiragéo pode ser determinada por
medidas diretas, ja a segunda categoria engloba os modelos determinados por dados
climatoldgicos, também denominados de modelos indiretos, nos quais a evapotranspiragédo de
referéncia é avaliada de forma empirica.

Com o advento da tecnologia empregada nas estacGes meteorologicas automaticas que
permitem medir e registrar os elementos meteoroldgicos em fracGes de tempo cada vez
menores, 0 emprego das equacbes empiricas de estimativa de ETo ganhou importancia,
devido a facilidade com que os dados sdo manipulados e por estarem disponiveis em meios
eletronicos de facil acesso (TAGLIAFERRE et al., 2010).

O uso de um modelo em uma determinada regido pressupde sua validade para um local
especifico, sendo de fundamental importancia realizar a calibracdo e validacdo dos diferentes
modelos para a regido onde se deseja utiliza-los, levando em consideracdo as condicdes
edafocliméticas (JENSEN et al., 1990).

Conforme Ferreira et al. (2015), as correlagbes entre os elementos meteoroldgicos
medidos em condicBes padrGes e a evapotranspiracdo, também medida em condicGes
padronizadas, permitiram a elaboracdo de inumeros modelos indiretos para estimar
empiricamente a evapotranspiragdo de referéncia com base em variaveis meteoroldgicas

locais. Assim, tem-se, na literaratura, uma variedade de equagdes baseadas apenas na
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temperatura do ar como varidvel independente ou modelos baseados no saldo de radiacéo
global, até modelos mais complexos que necessitam de diversas variaveis meteorologicas para
o calculo.

Dentre as equag0es para estimativa da ETo com base na temperatura do ar, destacam-se
as de Benavides-Lopes, Camargo, Hamon, Hargreaves-Samani, Kharrufa e outros
(BENAVIDES-LOPES, 1970; CAMARGO, 1971; HAMON, 1961; HARGREAVES-
SAMANI, 1985; KHARRUFA, 1985). J4 em relacdo as equacdes de estimativa de ET com
base no saldo de radiacdo global, evidenciam-se as de Jensen-Haise, Makkink, Pristley-
Taylor, Radiagdo Solar e Turc (JENSEN-HAISE, 1963; MAKKINK, 1957; PRIESTLEY -
TAYLOR, 1972; FREVERT et al., 1983; TURC, 1961). Esses modelos foram desenvolvidos
nas mais diversas condicdes climaticas e de manejo de culturas.

Devido a dificuldade da medicdo direta da evapotranspiracdo, varios estudos ja foram
realizados para se estimar empiricamente essa varidvel meteoroldgica em diferentes regides, a
exemplo dos estudos de Villa et al. (2021); Ongaratto e Bortolin (2021); Coutinho et al.
(2020); Souza e Sousa (2020); Silva et al. (2020); Santos et al. (2017); Fanaya Junior et
al.(2012); Tagliaferre et al. (2010).

Villa et al. (2021) avaliaram dez modelos indiretos de estimativa da ETo para a regido
de Palmeira das Missdes-RS. O desempenho dos modelos foi avaliado através de uma série de
indicadores estatisticos, em relagdo ao modelo FAO Penman-Monteith (FAO-PM). Para as
condi¢bes micrometeoroldgicas deste municipio, obtiveram que os modelos de Penman e
Jesen-Haise foram os que melhor estimaram a ETo.

Ongaratto e Bortolin (2021) realizaram comparacfes por meio de valores diérios e
mensais estimados pelo modelo de Penman-Monteith, o desempenho dos modelos de
Thornthwaite, Hargraves-Samani, Makkink, Blaney-Criddle, Camargo e Jensen-Haise para o
municipio de Sao José dos Ausentes, no Rio Grande do Sul. Os resultados apontaram que o
modelo de Blaney-Criddle foi o que apresentou os melhores valores nas escalas, tanto diéria
quanto mensal, seguido pelo modelo de Jensen-Haise, na escala mensal. J& os modelos que
apresentaram baixo desempenho foram o de Thorntwaite e Camargo em ambas escalas.

Coutinho et al. (2020) compararam e avaliaram o desempenho dos modelos de
estimativa de ETo: Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Benavides Lopez e Hamon com o
modelo padrdo Penman Monteith FAO-56, para estimar a ETo diéria de seis regides, trés do
estado do Rio de Janeiro e trés do estado do Espirito Santo. O desempenho dos modelos foi
avaliado por diferentes técnicas estatisticas onde o modelo que melhor se adaptou as

localidades estudadas nos dois estados foi o de Jensen Haise.
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Souza e Sousa (2020) estudaram o desempenho dos modelos empiricos de Benavides-
Lopez, Camargo, Hargreaves-Samani, Kharrufa, Linacre, Thornthwaite, Thornthwaite
modificado e Turc, correlacionando-os com o modelo de Penman-Monteith, na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia em Rio de Branco, Acre. Os resultados evidenciaram que
apenas 0 modelo de Turc estimou satisfatoriamente a ETo na regido de estudo.

Santos et al. (2017) compararam modelos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia para o municipio de Petrolina-PE. O modelo de Jensen-Haise foi considerado como
o de melhor classificacdo de desempenho através dos indicadores estatisticos. Ainda, Fanaya
Junior et al. (2012) estudaram o desempenho dos modelos empiricos de ETo: Benavides-
Lopes, Hamon, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Priestley e Taylor e Turc, nas escalas
diaria, quinzenal e mensal, comparando com o modelo padrdo de Penman-Monteith FAO-56,
na regido de Aquidauana- MS. Para as medias das estimativas diarias, quinzenais e mensais, 0
modelo de Priestley e Taylor obteve o melhor desempenho dentre os analisados, seguido pelo
modelo de Hargreaves-Samani.

Tagliaferre et al. (2010) realizaram um estudo comparativo de diferentes metodologias
para determinacdo da evapotranspiracao de referéncia em Eunapolis-BA. Atraves dos
indicadores, obtiveram desempenho satisfatorio para estimativa da ETo para os modelos de

Radiacdo Solar e Blaney-Criddle, para as condic¢des climaticas da regido estudada.

3.2.2 Modelo Penman-Monteith FAO (PM-FAQO)

Conforme Allen et al. (1998), o0 modelo Penman-Monteith é considerado pela FAO
como padrdo para a estimativa da ETo por apresentar o melhor desempenho quando aplicado
em diversos tipos de clima. A determinacdo da ETo pelo modelo padrdo € recomendada
também para localidades com déficit de dados meteoroldgicos, e bastante utilizada para a
calibracdo de outros modelos, visto que este se mostra eficiente em diversas condi¢des
climaticas e escalas de tempo.

Carvalho et al. (2011) destacaram que o0 modelo PM-FAO € considerado,
internacionalmente, o mais apropriado para a estimativa da ETo, sendo adotado como padrdo
e que ja vem sendo usado h& duas décadas. Esse modelo, além de procurar representar, de
maneira consistente, o fenbmeno biofisico da evapotranspiracdo, engloba quase todos o0s
elementos meteoroldgicos observados em esta¢des meteoroldgicas de superficie.

Morais et al. (2015) ressaltaram que o modelo FAO adotado como padrdo de estimativa

em escala diaria, demanda um grande nimero de varidveis meteoroldgicas e, por isso, tem
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aplicacdo limitada, sendo utilizados quando ha disponibilidade de todos os dados, em
situacGes de campos experimentais e em areas agricolas onde ha o emprego de um elevado
padrdo tecnologico. Adicionalmente, para utilizacdo desse modelo é importante dispor de uma
rede de monitoramento de dados meteorolégicos (temperatura e umidade do ar, radiacdo
solar, velocidade do vento e precipitacdo), de forma que se mantenha um banco de dados de
referéncia com informagdes que fornecam subsidios para a avaliagdo dos estudos e projetos
voltados a determinacdo da evapotranspiracdo (MOURA et al., 2013)

Carvalho et al. (2013) pontuaram que modelos criados a partir da equacdo PM-FAO
com dados faltantes tende a superestimar o modelo padrdo. Contudo, com essa proposta
alternativa é possivel estimar ETo para irrigacdo em locais onde ndo h& disponibilidade de
todos os dados de entrada necessarios para a equacdo PM-FAQO. Em contrapartida, Alencar et
al. (2015) observaram que, na auséncia de dados de umidade relativa e velocidade do vento, o
modelo de PM-FAO apresenta pequenos erros de estimativa. Na auséncia dos dados de
radiacao, os erros sao maiores em relacao a outras variaveis.

Silva et al. (2018) analisaram o desempenho do modelo de PM-FAO com dados
meteoroldgicos limitados e de outros modelos como alternativa para estimar a ETo no
municipio de Jaiba-MG. Como resultados, verificaram que na auséncia apenas de uma
variavel como radiacdo solar, umidade relativa ou velocidade do vento, o modelo de PM-FAO
foi o que apresentou o melhor desempenho. Entretanto, quando ha auséncia de dados de
radiacdo solar em conjunto com outra variavel meteoroldgica, o0 modelo PM-FAO apresentou
um medio desempenho. J& os modelos que utilizam somente dados de temperatura obtiveram
baixo desempenho e sdo ndo recomendados para a regido de estudo.

Embora a equacgdo de PM-FAO seja, do ponto de vista tedrico, uma das mais completas
e precisas na estimativa da ETo, sua implementacdo é dificultada devido a necessidade de
uma grande quantidade de dados meteoroldgicos e de parametros que descrevam a vegetacao
(GOERGEN, 2010).

3.3 Sensoriamento Remoto para estimativa da evapotranspiracao

O SR pode ser definido como a utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para
processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de
aeronaves, espaconaves, ou em outras plataformas que tém como objetivo o estudo de eventos
que ocorrem na superficie do planeta Terra (NOVO, 2010).

Segundo Andrade et al. (2015), devido a insuficiente disponibilidade de dados
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meteoroldgicos, 0 SR destaca-se pela facilidade da coleta dos dados e por fornecer
informacdes valiosas para a avaliacdo das condicdes da vegetacdo, auxiliando em tomadas de
decisbes que visam a melhoria dos sistemas produtivos locais.

As dificuldades de obtencdo de dados de ETr em ecossistemas mistos através de
medic¢des de campo fizeram do SR por imagens de satélites uma ferramenta poderosa, a qual
vem sendo utilizada em diferentes regides climaticas e resolugdes espaciais (TEIXEIRA et
al., 2014). Ressaltando mais ainda a importancia dessa geotecnologia, Lima et al. (2014)
afirmaram que o SR permite a estimativa da evapotranspiracdo em grandes areas, como
funcdo das caracteristicas biofisicas encontradas em cada pixel, com a vantagem do emprego
de imagens de satélites na estimativa da evapotranspiracdo, em escala regional, sem a
necessidade de se quantificarem outros parametros hidrologicos, como a umidade do solo.

Tito (2019) pontuou que o monitoramento da evapotranspiragdo € ainda mais relevante
em regides populosas inseridas em biomas ameacados, que consequentemente exigem uma
elevada demanda dos servicos ecossistémicos como a regulacdo climética e recursos hidricos.
Assim, torna-se fundamental o desenvolvimento de algoritmos que propdem a estimativa da

evapotranspiracdo por SR em escalas diversificadas.

3.3.1 Sensor MODIS

O sensor MODIS (MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer) da NASA
(National Aeronautics and Space Administration) € um fundamental instrumento a bordo dos
satélites Terra e Aqua, projetado para fornecer uma série de observacdes globais da superficie
terrestre, oceano e atmosfera nas regides do VIS e do IV (infravermelho) do espectro
eletromagnético. Os satélites Terra e Aqua operam em Orbitas heliossincronas descendentes,
com inclinacdo aproximada de 98,2 e 98 graus, respectivamente. O horario de passagem pela
area de imageamento corresponde a aproximadamente 10:30 e 13:30 horas, para os satélites
Terra e Aqua, respectivamente. Esses satélites integram o programa EOS (Earth Observing
System), com o objetivo de gerar informacdes sobre 0s continentes e oceanos, com cobertura
global (SOUZA, 2013).

Souza (2013) explanou, ainda, que o satélite Terra foi lancado em 18 de dezembro de
1999, sendo o primeiro do programa EOS. Essa plataforma possui os sensores MODIS,
CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System), MISR (Multi-angle Imaging
Spectro Radiometer), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emisson and Reflection

Radiometer) e 0 MOPITT (Measurement of Pollution in the Troposphere). Ja o satélite Aqua,
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foi langado em 04 de maio de 2002, sendo o segundo pelo programa EOS, carregando consigo
o Sensor MODIS e mais cinco instrumentos a bordo: o AIRS (Atmospheric Infrared
Sounder), AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit-A), HSB (Humidity Sounder for
Brazil), AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS) e CERES.

O sensor foi projetado para fornecer uma série de observacfes globais da superficie
terrestre, oceano e atmosfera, com alta sensibilidade radiométrica (12 bits) em 36 bandas
espectrais no intervalos de 0,4 a 14,4 um do espectro eletromagnético. Duas bandas (bandas 1
e 2) sdo adquiridas com 250 m de resolucdo espacial, cinco bandas (bandas 3 a 7) com
resolucédo de 500 m e as bandas restantes (bandas 8 a 36) com resolugdo de 1 km. Com
varredura de 55° para cada lado a uma 6rbita de 705 km de altura, o sensor tem a capacidade
de imagear uma faixa de 2.330 km, cobrindo totalmente a terra a cada 2 dias (MANZIONE et
al., 2013).

Os produtos do sensor MODIS, especialmente aqueles cujos potenciais de utilizacdo
sdo voltados a estudos relativos a ecossistemas terrestres, sdo extremamente Uteis, pois tém
propiciado a analise das transformacgdes e perturbacGes ocorridas na cobertura vegetal ao
longo de mais de 10 anos (VERBESSELT et al., 2012).

Diante da grande quantidade de bandas disponiveis, foram desenvolvidos e
disponibilizados 44 produtos MODIS para a comunidade cientifica, sendo MOD16 o produto

de interesse neste trabalho.

3.3.1.1 Produto Global de Evapotranspiracdo MOD16

O produto MOD16, criado em 2006, possui dados de ETo para toda a superficie
terrestre representando a transpiracdo das plantas e evaporacdo da superficie (SOUZA et al.,
2016). Este produto disponibiliza dados de evapotranspiracdo de referéncia (ETo), fluxo de
calor latente (LE) e evapotranspiracdo potencial ET (ETP) séo conjuntos de dados regulares
de ETo de superficie terrestre de 1 km2 para as areas de terra vegetada global de 109,03
milhGes de km2 em 8 dias, intervalos mensais e anuais.

O produto de ETo é calculado a cada dia a partir de MOD12 (cobertura da superficie),
MOD15 (Fracdo da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida, indice de Area Foliar) e
dados meteoroldgicos do modelo GMAO (Global Modeling and Assimilation Office), com
resolugéo espacial igual a 1 km. O desenvolvimento do algoritmo de ETo foi baseado na
equacdo Penman-Monteith adaptada para uso com dados de SR (Cleugh et al., 2006), onde
maiores detalhes do algoritmo estdo descritos em Mu et al. (2007; 2011). Ainda, 0 MOD16
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estima a evapotranspiracdo com base em um conjunto de dados meteorolégicos de reanalise
globais, fornecendo uma consideravel série temporal de dados de ET para todo o globo
(LIAQAT e CHOI, 2017).

Os produtos MOD16A2/A3 integram 0 projeto NASA-EOS e tem como objetivo
principal estimar a evapotranspiragdo com base em dados de SR dos sensores Terra/MODIS e
Aqua/MODIS para o uso em aplicagdes hidrologicas e ecoldgicas de larga escala (MU et al.,
2007).

O MOD16 possui produtos quem permitem o preenchimento de lacuna, e tém a
terminacdo "GF" adicionada aos nomes dos arquivos de dados, como MOD16A2 GF e
MOD16A3 GF, para distinguir dos produtos ndo preenchidos. O MOD16A2 GF e MOD16A3
GF serdo gerados no final de cada ano, quando todos os produtos anuais por composi¢édo de 8
dias estiverem disponiveis (Zhao et al., 2005).

Os sensores Terra/MODIS e Aqua/MODIS, que possuem resolucdo espacial de 250 a
1000 metros com periodo de revisita diaria, impulsionaram o0 monitoramento dos processos
fisico-quimicos da superficie, possibilitando assim pesquisas com ETo geoespacializando
padrdes do mosaico terrestre em grande escala, a exemplo de Brito et al. (2018) quando
utilizaram dados de evapotranspiracdo do sensor MODIS (Terra/Aqua), estimados pelo
algoritmo MOD16, para verificar a aplicabilidade do produto de evapotranspiragdo para uma
area de pastagem, na Fazenda Nossa Senhora no municipio de Ouro Preto do Oeste,
Rondonia.

Teixeira et al. (2015) testaram a aplicacdo de uma nova metodologia de obtencdo da
evapotranspiracdo com a temperatura da superficie obtida com ou sem a banda termal com
satélites MODIS e Landsat para verem a viabilidade em agros-ecossistemas envolvendo
culturas irrigadas e vegetacdo natural, tomando-se como referéncia a regido semiarida
brasileira, nos municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA. Do mesmo modo com dados
orbitais, Moreira et al. (2018) avaliaram os produtos de evapotranspiracdo baseados em SR
MOD16 e GLEAM em nove sitios de torres de fluxo brasileiros, para obter a compreenséo da
dindmica do ciclo hidroldgico, principalmente em grandes escalas, temporal e espacial.

Tito et al. (2021) realizaram a estimativa da evapotranspiracdo baseada em elementos
meteoroldgicos e SR no Parque Nacional de Itatiaia-RJ, avaliando o comportamento da ET
com uso de produtos MOD16. Em estudo subsequente, Andrade et al. (2022) utilizaram o
produto MOD16 para realizar uma anélise espaco-temporal da evapotranspiracdo na Bacia do
Rio Paraibuna-MG, a partir de dados do sensor MODIS/Terra.
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4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida com auxilio dos dados meteorolégicos obtidos entre o
periodo de 01 de janeiro de 2015 a 31 de dezembro de 2019 na rede de esta¢fes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), utilizando-se primeiramente das informagdes de 9
estacGes distribuidas por Pernambuco, das quais foram selecionadas 3 que apresentaram
dados continuos e sem interrupcdes, principalmente de radiacdo. As estacdes selecionadas
situadas no Sertdo do estado s&o: Floresta, Ibimirim e Serra Talhada (Figura 1).

Figura 1 — Mapa do estado de Pernambuco com destaque para cidades avalidas, que possuem bases
meteoroldgicas fixas do INMET
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As caracteristicas das estacOes, coordenadas, altitudes e classificacdo do clima dos

municipios estudados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Descricdo das estacdes, coordenadas, altitudes e ¢

T
TOB000

lassificacdo do clima

Municipio F,\TEQS.? Latitude Longitude AIE:;[]L;de *Clima
Floresta A351 8°35'37"S  38°352"W 332 BSw’h’
Ibimirim A349 8°30'34"S 37°42'41"W 448 BShw

Serra Talhada A350 7°57'13"S  38°17'41"W 461 Bwh

Fonte: INMET (2022).
*Classificacdo de Koppen
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A regido Semiarida do Nordeste brasileiro é caracterizada pela heterogeneidade das
condic¢des naturais, como o solo, a topografia, a vegetacdo, as caracteristicas socioeconémicas
e o clima, que é a particularidade mais marcante desta regido, sobretudo pela existéncia de um
regime pluviométrico que delimita duas estagcGes bem distintas: uma curta estacdo chuvosa,
que se concentra de trés a cinco meses, e uma longa estacdo seca, que tem duracgdo de sete a
nove meses, gerando um elevado indice de aridez (MORAIS et al., 2015).

Segundo Ministério da Integracdo Nacional (2017) os critérios técnicos para
delimitacdo do Semiarido aprovados pelas Resolugdes do Conselho Deliberativo da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) sdo: precipitacdo
pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm; indice de aridez de Thornthwaite igual
ou inferior a 0,50; e percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando
todos os dias do ano.

O municipio de Floresta esta localizado a 433 km a oeste da cidade de Recife, na
mesorregido Sao Francisco Pernambucano e microrregido Sertdo de Itaparica. De acordo com
a classificacdo de Koppen, Floresta apresenta o clima do tipo BSw’h’, muito quente,
semiarido, tipo estepe. A temperatura média anual é de 26,5 °C e as precipitacGes variam em
torno de 623 mm, concentrando-se nos meses de janeiro a maio, sendo margo e abril os mais
chuvosos. A evapotranspiragdo potencial média é de 1646 mm ao ano, com déficit hidrico
anual de 1023 mm (SILVA, 2011).

O municipio de Ibimirim est4 localizado na Mesorregido do Sertdo Pernambucano e
na Microrregido do Sertdo do Moxotd, distante cerca de 300 km de Recife. Ibimirm, segundo
a classificacdo de Kdppen, apresenta um clima BShW (semiarido). A vegetacdo € tipica de
caatinga, sendo considerada caatinga hiperxeréfila. O municipio faz parte do perimetro
irrigado do Sertdo pernambucano através das aguas do acude Francisco Saboya. (FRANCA et
al., 2013). Ao longo do ano, a temperatura varia de 18 °C a 36 °C e o periodo chuvoso dura
de novembro a julho, sendo mar¢o o0 més mais chuvoso.

O municipio de Serra Talhada esta localizado no territério do Pajeu na regido Nordeste
do Brasil na mesorregido do Sertdo do estado de Pernambuco. De acordo com a classificacdo
de Koppen, o clima dessa regido enquadra-se no tipo Bwh, denominado semiarido quente,
com chuvas de verdo. O periodo chuvoso se inicia em novembro com término em abril. A
temperatura média anual é de 25,2 °C (LUZ et al., 2016).

A Figura 2 apresenta o fluxograma metodoldgico deste estudo, englobando todos os
modelos avaliados. Foram avaliados valores diarios de estimativa da ETo, em mm dia™,

utilizando-se modelos indiretos e 0 de Penman-Monteith (FAO-56), no qual serviu de modelo
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padrdo de comparacdo. Os elementos climaticos coletados nas estacbes meteoroldgicas, em

periodos diarios, foram temperatura minima (Tmin, °C), maxima (Tmax, °C) e média do ar

(Tmed, °C), umidade relativa do ar (%), radiacio solar (Rs, MJ m dia?), velocidade do vento

a 2 metros de altura (m s) e precipitagdo (P, mm).

Figura 2 — Fluxograma Metodolégico.
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4.1 Modelo padréo

Nesse subtdpico, abordou-se na metodologia o modelo

Penman-Montheith

recomentadado como padrédo na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, pela FAO-56.
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4.1.1 Modelo Penman-Montheith FAO-56 — ETo (PM-FAQ)

Modelo recomendado pela FAO e considerada a resisténcia estomatica de 70 s m?, a
altura da grama fixada em 0,12 m e albedo de 23%, obtém-se a evapotranspiracdo de
referéncia em (mm dia™) através da equacdo (ALLEN et al., 1998):

900
0,408.A.(Rn—G).y.(T+—273).U2 (es—eq)

ETo(PM — FAO) =

A+ y.(1+0,34.U>) (1)
Cada termo da equacdo (1) é calculado mediante a parametrizacdo abaixo, sendo a
temperatura média diaria (T) monitorada na estagdo meteoroldgica e a constante psicrométrica

(), em (kPa °Ct), determinada por:

y = 0,665.1073. Pigem) )
293-0,0065.

P(atm) = 101,3. (———)52¢ 3)

Onde:

P (qtm) = Pressdo atmosférica (Kpa);

z = altitude local (m).

A tangente a curva de pressdo de saturagio do vapor d’agua atmosférico, em kPa °Ct,

é definida pela equacéo:

_ 4098.es @)

T (T+237,3)2

Para determinacdo da pressdo de vapor na saturacdo (e;), em kPa, faz-se 0 uso da

seguinte equacao:

e (Trax) + e? (Tmin)
)

e =
S 2

Onde:
e® (T,s,) = pressdo de saturacéo de vapor a temperatura maxima (kPa);

e® (T,nin) = pressdo de saturacdo de vapor a temperatura minima (kPa).
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Cada pressdo citada é calculada pelas formulas que seguem:

e® (Tpsy) = 0,6108. eTmax+2373 o
e (Tmin) = 0,6108. eTmin+237,3 (7)

Para o célculo da pressdo de vapor atual (e;), em kPa, disponibilizando-se das

umidades relativas maximas e minimas, o Boletim da FAO-56 Allen et al. (1998)

recomendam;
UR.,., 4 UR,,;
eO(Tmin)- 1gzax+eo(Tméx)- 138”1
€q = (8)
2
Onde:

UR,5, = umidade relativa maxima do ar (%);

URin = umidade relativa minima do ar (%).

A velocidade do vento a 2m de altura (U,), em m s, pode ser medida nas estacdes

meteoroldgicas ou calculada pela equacéo:

u,= U, —==2 (9)

2" In(67,8.2m—5,42)

Onde:
U, = velocidade do vento na altura medida (m s);

z,, = altura onde € media a velocidade do vento (m).

O saldo da radiac&o ou radiacéo liquida, em MJ m dia, absorvida pela cobertura

vegetal, o Boletim da FAO-56 define a equacéo:
R, = R,s— Ry, (10)

Onde:

R,,s = saldo de radiagdo de ondas curtas (MJ m dia™);
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R, = saldo de radiacio de ondas longas (MJ m2 dia™).

Conhecendo-se que o saldo de radiacdo de ondas curtas (R,,s) corresponde a seguinte

formulacéo:
R, = (1 — a).R (11)

Neste caso, considera-se o valor de 0,23 para o albedo ou coeficiente de reflexdo (a), a
radiacdo solar incidente em (MJ m? dial), pode ser medida nas estagbes meteoroldgicas,

como realizado neste trabalho, ou calculada pela defini¢cdo Boletim da FAO-56:
Rs = (0,25 + 0,50 %).Ra(mj) (12)

Onde:
ny, = numero de horas reais de insolagdo (h);
N = insolacdo méxima tedrica (h);

Rq(mj) = radiacdo extraterrestre (MJ m dia).

O numero maximo de insolagcdo (N) baseia-se no angulo do poér-do-sol (w,) em

radianos pela sequéncia das equacdes:

24wy

N==—" (13)
wg = arccos [—tan(¢).tan(5)] (14)
§ = 0,409.sen(=.] — 1,39) (15)
Onde:

@ = valor da latitude (rad);
& = declividade solar (rad);

J = dia Juliano referente ao dia do més no ano.

Em continuidade da parametrizacdo da FAO-56, a radiagdo extraterrestre (R,) € dada

por:
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R, = 24'7(160) .Gse. dy. [wg. sen(@). sen(8) + cos(@).cos(8).sen(wy)] (16)
d, =1+ 0,033.cos(=. /) (17)
Onde:

G, = constante solar (0,0820 MJ m? min™);
d, = distancia inversa relativa sol-terra em radianos;

J = dia em Julinao referente ao dia do més no ano.

Finalmente, para célculo da equacdo referente ao saldo da radiacdo ou saldo da

radiacdo liquida (R,,), a Equacdo 18 define o saldo de radiacdo de ondas longas:

Ry, = o. [T’““x"“‘+T’"i"'K"] (0,34 - 0,14,/¢,). (1,35.-= - 0,35) (18)

2 SO

Onde:

o = constante de Stefan-Boltzmann igual a 4,903.10° MJ K* m dia’*;
Tmax,x = temperatura maxima diaria em kelvin (K);

Tninx = temperatura minima diaria em kelvin (K);

R,,= radiagdo solar em dias de céu claro (MJ m? dia?);

e, = pressao de vapor atual (kPa).

Assim, a radiacdo solar em dias de céu claro (R,,) pode ser representada pela equacao:
Ry, = (as + bs)-Ra (19)
Onde:
a, e by = fracdo da tradiacdo extraterrestre em dias claros (n=N), porém nao disponibilizando-
se dos indices a, € b, considera-se:

ags+ by =0,75+2.1075.z (20)

Onde:

z = altitude local (m).



39

O fluxo de calor no solo (G), em (MJ m dia), considerando-se para periodos diarios,

tem a recomendacao pela FAO-56 que seja desprezado.
4.2 Modelos indiretos

Nesse subtopico, abordaram-se dez modelos indiretos na estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia: Benavides-Lopez, Camargo, Hamon, Hargreaves-Samani,

Kharrufa, Jensen-Haise, Makkink, Priestley-Taylor, Radia¢do Solar e Turc.
4.2.1 Modelo de Benavides-Lopez — ETo (BL)

Na Equagdo 21, verifica-se 0 modelo de estimativa da evaportranspiracdo que foi
proposto por Benavides e Lopes (1970) e, baseia-se em dados de temperatura e umidade

relativa do ar.

7,5.T
ETo (BL) = 1,21.10%7s+7. (1 — 0,01.UR) + 0,21.T — 2,30 (21)
Onde:

ETo (BL) = evapotranspiracio de referéncia por Benavides e Lopez (mm dia™);
T = temperatura média do ar (°C);
UR = umidade relativa do ar (%).

4.2.2 Modelo de Camargo — ETo (C)

Para célculo da ETo pelo modelo de Camargo foi utilizada a equagdo 22.
Camargo e Camargo (2000) pontuaram a existéncia de uma equacdo extremamente
simples para estimar a evapotranspiracao potencial, que foi detalhada na terceira edicdo

do Boletim 116 do Instituto Agrondmico de Campinas (I1AC).

ETo (C) = F.R,.T (22)

Onde:
ETo (C) = evapotranspiracéo de referéncia por Camargo (mm dia™);

R, = radiacdo solar extraterrestre (MJ m2 dia?), calculada pela Equacdo 16 e convertida em
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mm dia pela Tabela 2;

T = temperatura média do ar (°C);

F = fator de ajuste que varia com temperatura meédia anual do local (T até 23°C, F=0,01; T =
24°C, F=0,0105; T =25°C, F=0,011; T = 26°C, F = 0,0115; Tm > 26°C, F = 0,012).

Para realizar a conversdo da radiacdo solar em mm dia*, foram utilizados dados da
Tabela 2 proposta por Allen et al. (1998).

Tabela 2 — Fatores de conversdo para radiagao solar.

Fator multiplicativo para obter energia recebida sobre Equivalente de

Unidades uma superficie unitaria por unidade de tempo Ié(r;\/i:;oc:::jgaua
MJm2diat Jcm2dia® calcm?diat  Wm? mm dia?
1 MJm2diat 1 100 23,9 11,6 0,408
1 cal cm2 diat 4,1868.102 4,1868 1 0,485 0,0171
1 W m?2 0,0864 8,64 2,06 1 0,035
1 mm dia?! 2,45 245 58,5 28,4 1

Fonte: Allen et al. (1998).

4.2.3 Modelo de Hamon — ETo (H)

O modelo desenvolvido por Hamon (1961) para estimativa da evapotranspiracdo é

expresso pela Equacéo 23:

4,95.exp0*062'T)
100

ETo (H) = 0,55.(3)> ( 25,4 (23)
Onde:

ETo (H) = evapotranspiracdo de referéncia por Hamon (mm dia™l);

N = insolacdo maxima tedrica (h);

T = Temperatura média do ar (°C).
4.2.4 Modelo de Hargreaves-Samani — ETo (HS)

Desenvolvido para condi¢Ges semiaridas, na auséncia de dados de radiacdo solar,

umidade relativa e velocidade do vento, a evapotranspiragdo pelo modelo de Hargreaves-
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Samani (1985) tem sua estimativa através da Equagao 24:

ETo(HS) = 0,0135. kt. Ry (Toax — Tomin)®® - (T + 17,8) (24)

Onde:

ETo(HS) = evapotranspiracio de referéncia por Hargreaves-Samani (mm dia™);

kt = coeficiente empirico, empregado em regiBes continentais (0,162);

R, = radiacdo solar extraterrestre (MJ m2 dia?), calculada pela Equacdo 16 e convertida em
mm dia? pela Tabela 2;

T = temperatura média do ar (° C);

Tinax = temperatura maxima do ar (° C);

Tynin = temperatura minima do ar (° C).

4.2.5 Modelo de Kharrufa— ETo (K)

Modelo elaborado por Kharrufa (1985) a partir da relacdo entre ETo e a porcentagem

de insolagdo maxima diaria, conforme Equacéo 25:

ETo (K) = 0,34.p.T%3 (25)

Onde:

ETo(K) = evapotranspiracéo de referéncia por Kharrufa (mm dia™);

p = porcentagem de insolacdo méaxia diaria (N) em relacdo ao horéario tedrico do ano,
conforme Tabela 2;

T = temperatura média do ar (° C).

Para obter a porcentagem de insolacdo méaxima diéria (p), foram interpolados os valores
de latitudes de cada estagdo meteoroldgica com a faixa de valor latitude acima e abaixo

encontrados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Propor¢do média diéria (p) de horas de luz para diferentes latitudes.

Latitude JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0S 0,27 0,27 0,27 027 0,27 0,27 0277 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
5S 028 0,28 0,28 027 0,27 027 0,27 0,27 027 0,28 0,28 0,28
10 029 028 028 0,27 026 0,26 0,26 027 0,27 028 0,28 0,29
15§ 029 028 028 0,27 026 025 0,26 0,26 0,27 028 0,29 0,29
20 030 029 028 02 025 025 025 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30
25S 031 029 028 0,26 025 024 024 0,26 027 029 030 0,31
30s 031 030 028 0,26 024 023 024 025 027 029 031 0,32
3% 032 030 028 025 023 022 023 0,25 027 029 031 0,32
40S 033 031 028 025 022 021 0,22 0,24 0,27 030 032 0,34
46S 034 032 028 024 021 0,20 0,20 0,23 0,27 030 0,34 0,35
50 03 032 028 024 020 018 019 0,23 0,27 031 034 0,36

Fonte: Doorembos e Pruitt (1990) apud Tucci (2012).

4.2.6 Modelo de Jensen-Haise — ETo(JH)

Para regides aridas e semiaridas, Jensen e Haise (1963) apresentaram a equacao 26 para

estimativa da evapotranspiracdo obtida a partir da radiacdo solar e da temperatura media:
ETo (JH) = R,.(0,025.T + 0,08) (26)

Onde:
ETo(JH) = evapotranspiracio de referéncia por Jensen-Haise (mm dia®);
R, = radiacéo solar global expressa em equivalente de evaporagdo de agua (mm dia™);

T = temperatura média do ar (° C).
4.2.7 Modelo de Makkink — ETo(MK)

O modelo para estimativa da evaportranspiracdo de referéncia a partir da medicéo da

radiacdo solar foi proposto por Makkink (1957), conforme Equacédo 27:

ETo (MK) = R, (A‘fy) +0,12 7)

Onde:

ETo(MK) = evapotranspiracdo de referéncia por Makkink (mm dia™);
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R, = radiac&o solar global expressa em equivalente de evaporacio de agua (mm dia™);
A = tangente a curva de pressdo de saturagdo do vapor d’agua atmosférico (kPa °C™);

y = constante psicromético (kPa °C™).
4.2.8 Modelo de Priestley-Taylor — ETo(PT)

Este modelo foi constituido em uma aproximacdo do modelo de Penman, em que
permance apenas o saldo de radiacdo corrigido por um coeficiente empirico, conhecido como
pardmetro Priestley e Taylor, o qual considera a energia adicional ao processo de
evapotranspiracdo proveniente do termo aerodindmico. Priestley e Taylor (1972)
determinaram que este coeficiente tem a média de 1,26 em condi¢cdes minimas de adveccao

regional, sendo a evapotranspiracao de referécia obtida pela Equacao 28:

ETo (PT) = . (Af—y) (R, — G) (28)

Onde:

ETo(PT) = evapotranspiracio de referéncia por Priestley-Taylor (mm dia™?);

a' = parametro de Pristley-Taylor (1,26);

R, = saldo de radiagdo expresso em equivalente de evaporagdo de agua (mm dia™);
G = fluxo de calor no solo (mm dia™)

A = tangente a curva de pressdo de saturagdo do vapor d’agua atmosférico (kPa °C™);

¥ = constante psicromético (kPa °C?).
4.2.9 Modelo da Radiacao Solar — ETo(RS)
O modelo possui um fator de correcdo (fr) que depende da velocidade do vento e da

umidade relativa do ar, citado por Frevert et al. (1983), cuja estimativa pode ser realizada

através da Equacdo 29:
ETo(RS) = fr. (Af—y).Rs (29)

Onde:

ETo(RS) = evapotranspiragio de referéncia por Radiacdo Solar (mm dia™);
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R, = radiacéo solar global expressa em equivalente de evaporagéo de agua (mm dia™);
A = tangente a curva de pressdo de saturagdo do vapor d’agua atmosférico (kPa °C™);
y = constante psicromético (kPa °C™?);

fr = fator de correcdo, calculado através da equacéo 30.
Fr=1,066 — (1,28.10°UR)+(4,5.102U>) — (2.10*UR.U,)+[3,15.10°UR?] - [1,103.103U?] (30)
4.2.10 Modelo de Turc — ETo(T)

O modelo de Turc (1961) foi baseado nas caracteristicas do Oeste europeu, onde a
média anual da umidade relativa do ar € maior que 50%, e tem sido utilizado em diferentes

regides, cuja estimativa da evapotrasnpiracdo é dada pela Equacéo 31:
ETo (T) = a,.0,013. (—1) .(R,.41,867982 + 50) (31)

T
T+15

Onde:
a; = coeficiente de ajuste que tem como base a umidade relativa do ar (UR), quando a média

diaria de UR ¢é maior ou igual a 50%, sendo descrita nas condi¢des das Equacdes 32 e 33:

50—UR
70

a, =1+ (C=2), se UR <50 (32)

a; =1,se UR>50 (33)

ETo(T) = evapotranspiracio de referéncia por Turc (mm dia™);
R, = radiagdo solar global expressa em equivalente de evaporagdo de agua (mm dia™);
T = temperatura média do ar (° C).

4.3 Obtencao de dados orbitais

Os dados de evapotranspiracdo de referéncia do sensor MODIS a bordo das plataforma
orbital Terra foram gerados pelo projeto MODIS Global Terrestrial Evapotranspiration (ET)
Product (NASA MOD16A2/A3). Os produtos MOD16A3 e MOD16A2 com preenchimento
de lacunas foram obtidos a partir do site LP DAAC (Land Processes Distributed Active

Archive Center) (https://Ipdaac.usgs.gov/) com resolucdao temporal, respectivamente, anual e
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de 8 dias. As imagens compactadas dos produto de evapotranspiracdo foram disponibilizadas
no formato GEOTIFF, com datum de referéncia WGS84, sistema geodésico.

Segundo Tito et al. (2021), o sensor MODIS foi desenhado para 0 mapeamento e
monitoramento da terra, atmosfera, oceano e superficie terrestre com alta resolucdo temporal
(tempo de revisita diario), com 36 bandas, a resolugdo espacial varia de acordo com o
conjunto de bandas: 250 m (bandas 1 e 2); 500 m (bandas 3-7) e 1000 m (bandas, de 8 a 36).

Para baixar as imagens do produto MOD16A3 em escala anual foi utilizado o arquivo
vetorial shapefile para que o download das imagens fossem apenas para a area de interesse
(Figura 3). Neste trabalho, a ETP fornecida pelo MOD16 foi considerada como ETo, devido a
adaptacédo da equacdo Penman-Monteith para uso do algortimo com dados de SR.

O periodo de dados analisado corresponde ao mesmo aplicado para os modelos
indiretos (janeiro de 2015 a dezembro de 2019). Assim, sera possivel realizar a comparacao

com a evapotranspiracdo padrdo Penman-Monteith FAO, modeladas neste estudo.

Figura 3 — Foto ilustrativa do processo de extracdo por area do produto MOD16A3 para Serra
Talhada-PE.

Enter a name to identify your sample

Serra Talhada 2015
Upload a file or draw a polygon using the ® or M icon Selected file (serra talhada)
Drop a vector polygon file containing the area feature(s) to extract
or click here to select the file.

Supported file formats:

* Shapefile (.zip inclu
* GeoJSON (json or

Start Date End Date ©
01-01-2015 ] 12-31-2015 &

O 1s Date Recurring? Lat: 48,067 Lon: -131.565 |t Rar i)

To clear a polygon, draw a new polygon or upload a vector polygon file.

Select the layers to include in the sample & Selected layers

Terra MODIS Net Evapotranspiration Gap-Filled (ET & LE) x

MOD16A2GF061, 500m, 8 day, (2000-01-01 to Present) © PET_500m 500m, 8 day =

Fonte: O Autor (2022).

Utilizando o software QGIS 2.18.22 converte-se as imagens para escala anual para
realizar a média anual da ET para cada um dos 5 anos de série historica e seus nimeros foram
convertidos para valores biofisicos utilizando o fator de conversdo de 0,1 para cada pixel
(RUNNING et al., 2017). Ainda, realizou-se pelo QGIS a reprojecédo do sistema de referéncia
de coordenadas para EPSG 32624, SIRGAS 2000/ UTM 24S.

Para fins comparativos anuais, foram analisados os valores acumulados de
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evapotranspiracdo estimados pelo produto MOD16A3 através da inser¢do de coordenadas de
latitude e longitude das estagbes meteoroldgica para a extragcdo por ponto com resolucéo
espacial de 500m, conforme exemplicado na Figura 4, em comparacdo aos valores de

evapotranspiragdo acumulados estimados pelo modelo padréo.

Figura 4 — Foto ilustrativa do processo de extragdo por ponto do produto MOD16A2 para Ibimirim-

Upload coordinates from a file Uploaded coordinates (ID, Category, Lat, Long): 1
P L L L L L L L L L L L L T T .

1 [} IB, PET, -8.50944444, -37.71138888

: Drop a CSV file containing the coordinates or click here to select ]

3 thefile. Coordinates can also be entered manually in the uploaded :

: coordinates box. :

1 [

1 The CSV file can contain up to 4 columns separated by commas with [

: each coordinate on a separate line. :

1 [

1 1. ID (optional) - uniquely identifies the coordinate []

: 2. Category (optional) - label to group common coordinates :

1 3. Latitude - latitude in decimal degrees (-90 to 90) [}

: 4. Longitude - longitude in decimal degrees (-180 to 180) :

1 [ Vi

1 [

) ’
.....................................

Start Date End Date & Selected coordinates

01-01-2015 ] 12-31-2019 &

[J Is Date Recurring?

Lat: -8.344 Lon: -37.304

Add coordinates using the @ tool. View coordinate d

Fonte: O Autor (2022).

g the markers on the map.

Além do célculo anual de evapotranspiracdo MODIS para a compara¢do com o
modelo padrdo de evapotranspiracdo, também foram analisados periodos de seca e de chuva
em cada regido estudada para o ano de 2018 através de dados em composicdo de 8 dias, com
extracao por ponto (estacdes) pelo produto MOD16A2 para comparagdo com a ETo Penman-
Monteith FAO, com o intuito de entender a melhor performance do modelo para diferentes

escalas temporais.

4.3.1 Algoritmo MOD16

Segundo Mu et al. (2007), o produto de evapotranspiracdo é formado pelos elementos
de sensores remotos e dados meteoroldgicos, calculados partir da utilizagdo do algoritmo
apresentado pela Equacéo 1, que é reescrito com base na equacdo mostrada por Cleugh et al.
(2007).
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p.Cp.(es—eq)

sy (10 5) (34)

A.(Rp—G)+

ET = evapotranspiragdo diaria (mm dia™2);

A = tangente a curva de pressdo de saturacdo do vapor d’agua atmosférico em relacdo a

temperatura média do ar (Pa K1);

Rn = saldo de radiacéo (J dia™);

G = fluxo de calor do solo (J dia™®);

p = densidade do ar (kg m™);

Cp = calor especifico do ar a uma pressdo constante (J kg K™);

es e ea = pressdo de saturacdo do vapor e pressdo de vapor no momento, respectivamente

(Pa);

v = constante psicométrica (0,066 kPa K™1);

rs e ra = resisténcia de superficie e aerodindmica, respectivamente (s m™).

Ruhoff et al. (2013) relataram que as melhorias do algoritmo MOD16 (MU et al. 2011)

em relacdo a sua versdo anterior (MU et al. 2007) incluem:

a)

b)

Separacgdo da cobertura em superficie Umida e seca, que fornece estimativas de perda
de &gua da evaporacdo da cobertura da superficie Umida e da transpiracdo da cobertura
da superficie seca;

Consideracdo da superficie imida e da umidade do solo, em que a evaporacdo da
superficie do solo inclui a evaporacao potencial da superficie tmida e a evaporagéo do
solo;

Inclus&o de estimativas de ET diurnas e noturnas;

A quantidade de fluxo de calor do solo é estimada e agora ocorre apenas para a
radiacdo particionada para a superficie do solo;

Aperfeicoamento dos modelos de estimativa da resisténcia aerodinamica e fracdo de

cobertura vegetal.

A Figura 5 exibe a logica adotada no algoritmo MOD16 aprimorado para calcular a ET

MOD16 em composicao diaria.



Figura 5 — Fluxograma do algoritmo ET MOD16 melhorado
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Fonte: Running et al. (2021).

4.4  Avaliacdo estatistica dos modelos
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Os valores das estimativas de ETo didria para os 10 modelos indiretos foram

comparados com os valores de ETo obtidos pelo modelo padrdo de Penman-Monteith (FAO-

56). Para avaliagdo da precisdo dos modelos utilizou-se os indicadores estatisticos de

regresséo linear simples (Y = a + bx), coeficiente de correlacdo de Pearson (r) (Equagédo 35),

e estimativa do erro padrdo (EEP). Ja para avaliacdo dos resultados dos produtos MOD16,

utilizou-se o coeficiente de correlagdo “r”” para ambos periodos, seco e chuvoso.

- 11(0i-0).(Pi—P)

r

Onde:

r = coeficiente de correlacéo;

Pi = valores estimados pelos modelos (mm dia?);

P = média dos valores estimados pelos modelos (mm dia™)

Oi = valores observados pelo modelo de Penman-Monteith (mm dia™);

O = média dos valores observados pelo modelo de Penman-Monteith (mm dia™?).

(35)
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Os valores de coeficientes de correlagdo encontrados foram classificados seguindo a
metodologia sugerida por Silva e Barros Filho (2003), podendo variar de -1 a +1 (Tabela 4).

Tabela 4 — Classificag8o das correlagdes de acordo com o r.

Coeficientes de correlagdo (r) Classificacédo
1 Perfeita positiva
0,70 20,99 Muito forte positiva
0,30 20,69 Moderada positiva
0,01a0,29 Fraca positiva
0 Nenhuma
-0,01a-0,29 Fraca negativa
-0,30a-0,69 Moderada negativa
-0,70a-0,99 Muito forte negativa
-1 Perfeita negativa

Fonte: Silva e Barros Filho (2003).

Para exatiddo dos modelos foi realizada a anélise para a determinacdo do indice de
concordéncia (d) de Willmontt et al. (1981) (Equacdo 36) com valores variando de zero
(nenhuma concordancia) a 1 (concordancia perfeita), como também a determinacdo do
indice de desempenho (c) (Equacdo 37), que corresponde ao produto de “r” por “d” e

interpretados conforme Camargo e Sentelhas (1997) (Tabela 5).

¥ (Pi-0i)? ]
¥ (|Pi—0|+|0i-0])?

d=1-] (36)

c=r.d (37)

Onde:

d = indice de concordancia, adimensional, variando de 0 a 1.

Pi = valores estimados pelos modelos (mm dia™);

Oi = valores observados pelo modelo de Penman-Monteith (mm dia™);

O = média dos valores observados pelo modelo de Penman-Monteith (mm dia™);
¢ = indice de desempenho.
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Tabela 5 — Critérios de interpretacdo do desempenho dos modelos de estimativa da ETo pelo indice

[IP2

C

indice de desempenho "c" Classificagdo
>0,85 Otimo
0,76 - 0,85 Muito bom
0,66 - 0,75 Bom
0,61 - 0,65 Mediano
0,51-0,60 Sofrivel
0,41-0,50 Mal
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

O erro de estimativa padrdo (EEP) mede a dispersdo dos valores amostrados ao redor

da reta de regresséo, definido pela equacéo:

Y, (0i-Pi)?
n-1

EEP = (38)

Onde:

EEP = estimativa do erro padrdo (mm dia™);

Pi = valores estimados pelos modelos (mm dia™);

Oi = valores observados pelo modelo de Penman-Monteith (mm dia™);

n = ndmero de observacdes.

A indicacdo dos modelos de estimativa da ETo para uso na regido do Semiérido de
Pernambuco seguiu os critérios da Tabela 5, sendo considerados os melhores modelos com
indice de desempenho “c” superiores a 0,65. Os calculos estatisticos foram realizados com o

auxilio do software Microsoft Office Excel®.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a compreensdo, abordaram-se os resultados e discussao pelos seguintes

subtdpicos: comparacao entre os modelos de estimativa da ETo diaria e Sensor MODIS.

5.1 Comparacao entre os modelos de estimativa da ETo diaria

Nesse subtdpico, abordaram-se os respectivos resultados comparativos dos modelos de

estimativas da ETo diéria para os municipios: Floresta, Ibimirim e Serra Talhada.

5.1.1 Municipio de Floresta

A Tabela 6 apresenta as médias diérias de estimativa da ETo para o municipio de
Floresta, obtidas pelos modelos de Benavides-Lopez (ETo BL), Camargo (ETo C), Hamon
(ETo H), Hargreaves-Samani (ETo HS), Kharrufa (ETo K), Jensen-Haise (ETo JH), Makkink
(ETo MK), Priestley-Taylor (ETo PT), Radiacéo solar (ETo RS) e Turc (ETo T), comparados
ao modelo padrdo de Penman-Monteith (ETo PM) para o periodo de janeiro de 2015 a
dezembro de 2019.

No municipio de Floresta, observou-se a superestimativa de ETo durante a maioria dos
meses do ano para os modelos ETo (BL), ETo (K) e ETo (RS) com os valores percentuais de
5,9%; 6,5% e 17,4%, respectivamente, em relacdo ao modelo padrdo ETo (PM). Em
contrapartida, os modelos de ETo (C), ETo (HS), ETo (HA), ETo (PT) e ETo (T)
subestimaram a ETo em todos os meses do ano, apresentando 0s seguintes percentuais
absolutos em relacdo a ETo (PM): 27,5%; 25%; 40,5%; 29,6% e 47,0%, o0 que pode ser
observado na Tabela 5. Dentre os modelos, ETo (MK) e ETo (JH) apresentaram valores mais
préximos da estimativa ETo (PM), com valores percentuais de 0,9% e 1,0%, respectivamente.

Os resultados obtidos corroboram com os encontrados por Fanaya Junior et al. (2012),
Souza e Souza (2020) e Dias (2017) que evidenciaram tendéncia de superestimativa da ETo
pelos modelos de Benavides-Lopez, Kharrufa e Radiacdo Solar, respectivamente, em relacéo

ao modelo de Penman-Monteith.
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Tabela 6 — Evapotranspiracdo média (ETo), diferenca percentual em relagcdo ao modelo padréo (ETo
PM) dos modelos indiretos de ETo no municipio de Floresta-PE, 2015 a 2019.

ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo
P™M) BL) (©) (HS (K) HA (@H) MK) ¢FT) @ (RS

mm dia?
JAN 734 779 560 562 78 459 749 732 529 383 851
FEV 6,94 758 559 565 7,67 4,45 7,44 7,29 532 3,79 8,42
MAR 686 759 544 541 7,73 433 7,58 7,40 534 381 8,55
ABR 627 729 492 475 7,34 4,03 6,60 6,53 463 340 7,55
MAI 566 6,74 431 426 687 367 567 572 392 300 6,63
JUN 481 555 359 368 616 313 474 503 339 266 586
JUL 487 519 341 366 584 297 4,61 5,01 3,38 2,64 587
AGO 6,27 599 403 453 6,29 3,26 6,02 6,37 424 328 7,46
SET 766 7,24 497 545 6,99 3,87 7,46 7,52 511 3,89 8,82
ouT 830 804 549 590 7,66 4,39 8,10 7,94 550 4,19 9,30
NOV 840 858 570 6,07 794 475 8,31 8,00 555 433 933
DEz 7,75 829 568 581 803 479 7,96 7,69 544 415 8,92
MEDIA 6,76 7,16 490 507 7,20 4,02 6,83 6,82 476 358 794

Dif. % - 59 -275 -250 65 -405 10 0,9 -296 -470 174
Fonte: O Autor (2022).

Os menores valores diérios de estimativa de erro padrdo (EEP) foram obtidos pelos
modelos de Makkink e Jensen-Haise 0,79 e 0,83 mm dia™, respectivamente, confirmando a
precisdo desse modelo, em relacdo ao modelo padrdo de ETo (PM) (Tabela 7). Na Figura 6,
observa-se uma maior proximidade entre os graficos de evapotranspiracdo de médias diarias
do modelo de Makkink (vermelho) e Jensen-Haise (roxo) em relagdo ao modelo padréo (azul
claro).

Coutinho et al. (2020), estudando a evapotranspiracdo didria para a regido do
municipio Teresopdlis-RJ, também observaram menor valor de erro padrdo no modelo de
Jensen-Haise, que chegou a chegou a 0,90 mm dia, em relacdo a Penman-Monteith. Villa et
al. (2021), também verificaram um valor de EEP menor do modelo de Makkink para a regido

de Palmeira das Missdes-RS, em comparacdo ao modelo padréo.
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Figura 6 — Médias dirias de estimativa de evapotranspiracdo no municipio de Floresta-PE.
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Fonte: O Autor (2022).

Tabela 7 - indices e coeficientes de comparagéo entre os diferentes modelos de determinacéo da ETo,
entre 2015 e 2019 para Floresta-PE.

Modelos .

Escala diaria EEP (mm dia-!) ' d Desempenho ¢ Correlagdo

Sem radiagdo solar
ETo (BL) 0,978 0,86 0,794 0,68 Bom Muito forte
ETo (C) 2,140 0,84 0,314 0,27 Péssimo Muito forte
ETo (HS) 1,899 0,91 0,422 0,38 Péssimo Muito forte
ETo (K) 1,168 0,81 0,596 0,49 Mau Muito forte
ETo (HA) 2,958 0,82 0,162 0,13 Péssimo Muito forte

Com radiacdo solar
ETo (JH) 0,832 0,92 0,879 0,81 Muito bom Muito forte
ETo (MK) 0,789 0,91 0,875 0,80 Muito bom Muito forte
ETo (PT) 2,176 0,90 0,371 0,34 Péssimo Muito forte
ETo (T) 3,302 0,91 0,177 0,16 Péssimo Muito forte
ETo (RS) 1,452 0,92 0,709 0,65 Mediano Muito forte

Fonte: O Autor (2022).

Na Tabela 7 foram apresentados os resultados dos indicadores estatisticos utilizados
na avaliacdo de desempenho dos modelos de estimativa de ETo. Pela avaliacdo do coeficiente
de correlagédo (r), todos os modelos foram classificados com correlagdo “Muito forte”. Os
modelos HS (0,91), JH (0,92), MK (0,91), T (0,91) e RS (0,92) obtiveram maiores

correlagdes, o que indica que estes modelos de determinacdo da ETo estimam com maior
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precisdo esta variavel. Em estudo, Villa et al. (2021) obtiveram resultados com classificacdo
“Muito forte” para 0os modelos MK (0,92), JH (0,94), HS (0,93) e T (0,92), corroborando com
este estudo.

Santos et al. (2017), em um estudo comparativo de modelos para o Municipio de
Petrolina-PE, obtiveram correlacdo de 0,79 para MK, 0,81 para JH e 0,73 para HS diferindo
em valores menores do observado aqui e com melhor correlagdo ao modelo Ivanov (0,84),
isto se deve a diferenca da regido geografica de estudo. Souza e Sousa (2020) acharam
correlacdo de 0,92 para 0 modelo de Turc em Rio Branco-AC, e baixa correlacdo nos
modelos obtidos como “Muito forte” neste estudo. Essa divergéncia mostra a necessidade de
realizar mais estudos e com uma base de dados maior, bem como considerando a climatologia
da regido.

Willmott e Wicks (1980) ressaltaram que o coeficiente de correlagdo ndo deve ser
usado individualmente em uma analise de desempenho, devido ao fato de que esse
coeficiente, muitas vezes, ndo esta relacionado com o tamanho da diferenga entre um valor
padrdo e um valor previsto por modelos de estimativa ou outros mecanismos de medida
diferente do padrdo. Dessa forma, utiliza-se o indice de concordancia “d” de Willmott para
quantificar a homogeneidade da dispersdo em relacéo a reta 1:1, conforme Equacéo 36.

Verificou-se na Tabela 7 que os modelos com maiores indices de concordancia “d”
foram Jensen-Haise (0,879) e Makkink (0,875), compativel com os dados encontrados para
por Ongaratto e Bortolin (2021), Jensen-Haise (0,93) e Makkink (0,89). Os demais modelos
apontaram valores “d” entre 0,794 ¢ 0,162.

Em relacdo ao indice de desempenho “c” proposto por Camargo e Sentelhas (1997)
apresentado na Tabela 7, na escala diaria, os resultados foram de “Muito Bom” a “Péssimo”,
em conformidade aos resultados encontrados por Souza e Souza (2020) e diferenciado de
Tagliaferre et al. (2010) com resultados de “Otimo” a “Mediano” para o municipio de
Eunépolis-BA.

Ainda com os resultados apresentados na Tabela 7 permitem identificar que, entre 0s
dez modelos analisados, o que apresentou melhor desempenho em relacdo a Penman-
Monteith foi 0 modelo de Jensen-Haise, com desempenho “Muito bom” na escala diaria com
indice de concordancia “c” igual a 0,81, uma vez que a equacao Jesen-Haise foi desenvolvida
para regides aridas e semiaridas, demonstrando seu bom desempenho para a regido estudada.

Nas pesquisas realizadas com dados diarios da ETo na cidade de Mendes-RJ,
Coutinho et al. (2020) encontraram resultados que evidenciaram uma melhor eficacia para o

modelo de Jensen-Haise, tendo obtido o indice de confiabilidade (c) de 0,83 em comparacéao
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ao modelo de Penman-Monteith. Este resultado corrobora com o presente estudo e
potencializa 0 emprego do modelo na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para a
localidade analisada.

Santos et al. (2017) também verificaram eficacia semelhante para 0 modelo de Jensen-
Haise (¢ = 0,71), no municipio de Petrolina-PE. Segundo Dias (2017), infere-se que a
caracterizagdo da eficiéncia para 0 modelo de Jensen-Haise é sua necessidade do elemento
radiacdo solar, que muitos trabalhos tém apontado que o que apresenta maior correlacdo com
aETo.

O modelo de Makkink, que utiliza como variavel de entrada a temperatura do ar e a
radiacdo solar global, também foi classificado com desempenho “Muito bom”, apresentando
indice “c” igual a 0,80 na escala diaria. A equacdo de Makkink apresentou alto valor de
correlagdo “r”, resultando em um bom ajuste em relacdo ao modelo padréo. Villa et al. (2021)
também encontraram resultados semelhantes, classificando o modelo com desempenho
“Muito bom” na escala diaria.

Os modelos de Benavides-Lopez e Radiagdo Solar apresentaram desempenho
caracterizado como “Bom” e “Mediano”, com indice “c” de 0,68 e 0,65, respectivamente. Os
resultados encontrados neste trabalho corroboram os dados de Villa et al. (2021) e Cunha et
al. (2013) que obtiveram resultados de desempenho “Muito bom” para o modelo de
Benavides-Lopez (0,78) e “Mediano” para Radiagdo Solar (0,64), respectivamente.

Entre os modelos analisados, 0s que apresentaram o0s piores resultados foram
Camargo, Hargreaves-Samani, Hamon, Priestley-Taylor, Turc e Kharrufa, este classificado
como “Mau” e os demais como “Péssimo” na escala diaria, todos ndo devem ser utilizados na
regido supracitada. Resultados semelhantes para 0 modelo de Hamon e Hargreaves-Samani
foram observados por Santos el at. (2017) no municipio de Petrolina-PE, respectivamente,
com desempenho “Péssimo” e “Sofrivel”.

Resultados divergentes ao observado nesse estudo foram descritos por Souza e Sousa
(2020); e Tagliaferre et al. (2010), onde o modelo de Turc foi classificado como “Muito bom”
para o coeficiente de desempenho (0,85 e 0,81, respectivamente).

A anélise dos dados foi por regressdo linear, conforme Figura 6, que mostra as
correlagGes em relacdo a reta 1:1 (tracejada). A reta da regressao linear expressa a correlagdo
entre os valores por graficos, correspondendo a melhor resposta dos valores referentes a
menor dispersao dos pontos proximos da reta 1:1. Os graficos e os modelos resultantes da
regressdo linear também podem ser visualizados na Figura 7, levando em consideracdo 0s

modelos indiretos de estimativa da ETo utilizados na analise tendo como o modelo Penman-



56

Monteith FAO como padrdo na escala diaria. Observa-se, com base na reta de regresséo
(vermelha), o modelo de Benavides-Lopez e Makkink subestimaram, graficamente, a ETo em
valores acima de 8,0 mm dia™, em relacio ao modelo PM-FAO.

Os modelos de Camargo, Hargreaves-Samani e Hamon subestimaram a ETo quando
os valores de Penman-Monteith FAO acusaram estimativas superiores a 3,0 mm dia?, e o
modelo de Kharrufa superiores a 7,0 mm dia®. Os modelos de Priestley-Taylor e Turc
subestimaram a ETo padrdo na regido analisada (Figura 7). Em contrapartida, 0 modelo de
Radiacdo Solar superestimou a ETo em relagdo ao modelo padrdo, o que pode estar
relacionado a aplicabilidade climatica de origem dos modelos empregados.

Ja 0 modelo Jensen-Haise se destacou por apresentar altos valores de regressao, ou
seja, esse modelo superestimou os valores de ETo em relacdo ao modelo padrdo e demonstrou
bom desempenho na regido Semiarido, corroborando com Cunha et al. (2013) em estudos no
municipio de Chapadéao do Sul-MS.

Fanaya Junior et al. (2012) chegaram resultados diferentes ao deste trabalho,
observando altos valores de regressdo e superestimativa para os modelos de Hamon (0,76) e

Turc (0,96) para a regido de Aquidauana-MS.
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Figura 7 — Regressdo linear entre os valores diarios de ETo estimados pela comparagéo dos modelos
de Benavides-Lopez (A), Camargo (B), Hamon (C), Hargreaves-Samani (D), Kharrufa (E), Jensen-

Haise (F), Makkink (G), Priestley-Taylor (H), Turc (I) e Radia¢do Solar (J), com padrdo Penman-
Monteith FAQO, entre os anos de 2015 e 2019 em Floresta-PE.
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512 Municipio de Ibimirim

A Tabela 8 mostra as médias diarias de estimativa da ETo para 0 municipio de
Ibimirim, obtidas pelos modelos de Benavides-Lopez (ETo BL), Camargo (ETo C), Hamon
(ETo H), Hargreaves-Samani (ETo HS), Kharrufa (ETo K), Jensen-Haise (ETo JH), Makkink
(ETo MK), Priestley-Taylor (ETo PT), Radiagéo solar (ETo RS) e Turc (ETo T), comparados
ao modelo padrdo de Penman-Monteith (ETo PM) para o periodo de janeiro de 2015 a
dezembro de 2019.

Tabela 8 — Evapotranspiracdo média (ETo), diferenca percentual em relacdo ao modelo padrdo (ETo
PM) dos modelos indiretos de ETo no municipio de Ibimirim-PE, 2015 a 20109.

ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo
PM) BL) (€) HS) (K) HA) (@H) MK) PT) @M (RS

mm dia?

JAN 7,14 713 539 575 750 428 7,42 7,43 533 3,81 8,66
FEV 6,77 693 537 570 729 415 736 7,38 536 3,77 8,557
MAR 647 686 521 543 7,32 401 7,08 7,09 514 3,64 8,23
ABR 585 625 463 475 681 365 644 6,58 4,67 3,38 7,68
MAI 534 58 400 419 638 333 544 568 388 296 6,65
JUN 474 501 332 371 583 294 452 492 332 260 581
JUL 480 464 315 363 555 279 448 498 338 261 595
AGO 599 517 362 450 586 299 570 6,22 418 3,19 741
SET 7,07 6,15 449 531 640 346 6,82 7,15 490 3,65 8,46
out 783 716 520 594 7,15 400 7,68 7,77 538 4,01 0913
NOV 798 762 539 609 741 431 805 8,00 553 4,19 935
DEZ 753 763 545 592 764 446 778 7,70 541 4,05 8,95

MEDIA 6,46 6,37 460 508 6,76 370 656 6,74 4,71 349 7,90
Dif. % - -14  -288 -214 46 427 1,5 4,3 -27,1  -46,0 223

Fonte: O Autor (2022).

Em Ibimirim, observou-se a superestimativa de ETo durante todos os meses do ano
para 0 modelo de ETo (RS) em um valor médio de 22,3% em relacdo ao modelo padrdo ETo
(PM). Em contrapartida, os modelos de ETo (C), ETo (HS), ETo (HA), ETo (PT) e ETo (T)
subestimaram a ETo em todos os meses do ano, apresentando 0s seguintes percentuais
absolutos em relagdo ao modelo ETo (PM): 28,8%; 21,4%; 42,7%; 27,1% e 46,0%, 0 que
pode ser observado conforme os graficos na Figura 7. Dentre os modelos, ETo (BL), ETo
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(K), ETo (JH) e ETo (MK) apresentaram valores médios mais proximos da estimativa ETo
(PM), com valores percentuais absolutos de 1,4%, 4,6%, 1,5% e 4,3%, respectivamente.

Os resultados obtidos sdo compativeis com os valores encontrados por Mendonca e
Dantas (2010), que notaram a tendéncia de superestimativa da ETo pelo modelo de Radiagdo
em relacdo ao modelo de Penman-Monteith, no municipio de Capim-PB. Fanaya Janior et al.
(2012) também encontraram a tendéncia de subestimativa em todos 0os meses do ano para 0s
modelos de Hamon e Turc em relacdo ao modelo padrdo ETo (PM), corroborando com o
estudo.

Os menores valores médios diarios de estimativa de erro padrdo (EEP), em Ibimirim,
foram encontrados com Makkink (0,753 mm dial) e Jensen-Haise (0,762 mm dia?),
demonstrando maior precisao de estimativa em relacdo ao modelo padrédo (Tabela 9), o que
corrobora com os dados obtidos neste estudo para o municipio de Floresta, também inserido
no Sertdo Pernambucano.

O modelo de Benavides-Lopez apresentou EEP de 0,891 mm dia?, ja os demais
modelos apresentaram EEP menos precisas com valores entre 1,095 a 3,084 mm dia. Na
Figura 8, observa-se uma maior proximidade entre os graficos de evapotranspiracdo de
médias diarias do modelo de Makkink (vermelho), Jensen-Haise (roxo) e Benavides-Lopez
(laranja) em relacdo ao modelo padréo ETo PM (azul claro), o que vai de encontro a

dispersdo da EEP.

Figura 8 — Médias diarias de estimativa de evapotranspira¢do no municipio de Ibimirim-PE.
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Villa et al. (2021) também observaram valores proximos de EPP na escala diaria para
Makkink (0,96 mm dia?) e Jensen-Haise (0,81 mm dia?), compativeis aos resultados
observados em Ibirimim.

Sanches et al. (2015) avaliaram na regido Norte do Brasil seis modelos para a
estimativa da ETo e concluiram que o modelo de Priestley e Taylor obteve bons resultados,
com erro proximo de 10%. Ja para 0 modelo de Jesen-Haise, os autores chegaram a resultados

de EPP diferentes ao deste estudo com baixa precisao para a metodologia.

Tabela 9 - indices e coeficientes de comparacéo entre os diferentes modelos de determinacdo da ETo,
entre 2015 e 2019 para Ibimirim-PE.

Modelos o (m dia-t) 1 d .
Escala diaria Desempenho ¢ Correlacio
Sem radiagdo solar
ETo (BL) 0,891 0,85 0,789 0,67 Bom Muito forte
ETo (C) 2,102 0,83 0,299 0,25 Péssimo Muito forte
ETo (HS) 1,565 0,90 0,506 0,46 Mau Muito forte
ETo (K) 1,095 0,79 0,577 0,46 Mau Muito forte
ETo (HA) 2,957 0,80 0,132 0,11 Péssimo Muito forte
Com radiagdo solar
ETo (JH) 0,762 0,92 0,881 0,81 Muito Bom Muito forte
ETo (MK) 0,753 0,92 0,872 0,80 Muito Bom Muito forte
ETo (PT) 1,912 0,91 0,402 0,36 Péssimo Muito forte
ETo (T) 3,084 0,92 0,170 0,16 Péssimo Muito forte
ETo (RS) 1,631 0,92 0,627 0,58 Sofrivel Muito forte

Fonte: O Autor (2022).

Na Tabela 9 pode-se verificar os resultados dos indicadores estatisticos aplicados na
avaliacdo de desempenho dos modelos de estimativa de ETo. Pela avaliagdo do coeficiente de
correlacéo de correlacéo (r) todo os modelos foram classificados como “Muito forte” segundo
classificacdo Silva e Barros Filho (2003). Os modelos que obtiveram maiores correlacGes
foram os modelos JH (0,92), MK (0,92), T (0,92) e RS (0,92), o que indica que estes modelos
de determinacdo da ETo estimam com maior precisdo em relacdo ao modelo PM. Na anlise,
observa-se maiores valores de “r” para os modelos com uso da variavel radiagcdo solar em sua
equacéo.

Sanches et al. (2015) obtiveram os resultados para os modelos MK (0,85) e JH (0,80),
sendo classificados como “Muito forte”, em conformidade com este estudo. Oliveira et al.

(2010) observaram correlagédo de 0,87 para MK em seu estudo na regido norte da Bahia.
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Rigoni et al. (2013) acharam correlagcdo “Muito forte” para os modelos de JH (0,99), MK
(0,98), PT (0,99), RS (0,98) e T (0,98) em Aquidauana-MS, e baixa correlacdo nos modelos
baseados na tempertura do ar, assim como observado neste estudo.

Em relagdo ao indice de concordancia “d”, verifica-se na Tabela 8 que os modelos
com maiores valores foram Jensen-Haise (0,881) e Makkink (0,872), e os demais modelos
apontaram valores “d” entre 0,789 e 0,132, compativel com os dados encontrados neste
estudo para o municipio de Floresta. Rigoni et al. (2013) obtiveram maior indice de
concordancia “d” para o modelo de Priestley-Taylor (0,899), diferindo da regido analisada de
Ibimirim.

Na Tabela 9 elencaram-se os resultados de indice de desempenho “c” proposto por
Camargo e Sentelhas (1997), na escala diaria, com classificacdo de “Muito Bom” a
“Péssimo”, que corroboram com a escala de resultados encontradas por Rigoni et al. (2013) e
Moura et al. (2013), esses observaram tal classificacdo no Riacho Gameleira, localizado no
municipio de Vitéria de Santo Antdo-PE.

O modelo que demonstrou melhor desempenho dentre os modelos analisados em
relacdo a ETo PM foi 0 modelo de Jensen-Haise, com desempenho “Muito bom™ na escala
diaria com indice de concordancia “c” igual a 0,81 e EEP inferior a 1.

Ongaratto e Bortolin (2021) também verificaram resultado de desempenho ‘“Muito
bom” com indice de confiabilidade de 0,81 na escala diaria, para o0 modelo de Jensen-Heise
no municipio Sdo José dos Ausentes-RS. Jung et al. (2016) destacam que o modelo de
Jensen-Haise apresenta um desempenho bom no periodo de secas, porém inferior no periodo
chuvoso.

Os modelos de Makkink e Benavides-Lopez apresentaram desempenho na escala
diaria considerados como “Muito bom” e “Bom” (Tabela 9), respectivamente, com destaque
para 0 modelo de Makkink que apresentou desempenho de 0,80 e estimativa de erro padréo
de 0,75 mm dia™. Brixner et al. (2014) também constatou em estudo na Campanha Gaticha o
desempenho “Muito bom” para o modelo de Makkink, com “c” igual a 0,78.

Na Tabela 9, foi possivel verificar que, para escala diaria, alguns modelos que utilizam
dados de radiacdo solar global apresentaram maior desempenho do que aqueles que utilizaram
apenas a temperatura do ar.

Os modelos de Camargo, Hamon, Priestley-Taylor e Turc apresentaram desempenho
“Péssimo” e valores de EEP acima de 1, o que destaca sua ndo recomendacdo por baixa
precisdo para seu uso na regido de Ibimirim-PE. O modelo Radiacdo Solar foi classificado
como sofrivel (c = 0,58), apresentando EEP de 1,63 mm dia™. Ja os modelos Hargreaves-
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Samani (¢ = 0,0,46) e Kharrufa (c = 0,46) obtiveram desempenho “Mau”.

Rigoni et al. (2013) observaram o mesmo resultado de classisificagdo “Péssimo” para
os modelos de Camargo, Hamon e Kharrufa, ainda, destacaram que os modelos de estimativa
da evapotranspiragdo de referéncia quem empregam apenas a temperatura do ar apresentam
menor desempenho quando comparados aos modelos que empregam radiacéo solar.

Quanto ao indice de confianga “c”, Villa et al. (2021) classificaram o modelo de
Jensen-Haise como “Otimo” para estimar a ETo em Palmeiras das Missdes-RS, com EEP de
0,81 mm dia?, estando em concordancia com o resultado encontrado em lbimirim.

Resultados divergentes foram encontrados por Sanches et al. (2015), onde os modelos
de Jensen-Heise (c = 0,26), Makkink (c = 0,26) e Hargreaves-Samani (c = 0,29) apresentaram
menor desempenho guando comparados ao modelo padrdo FAO, sendo classificados como
“Péssimo” para a regido do Norte da Bahia.

Na Figura 9 encontra-se a comparacdo por regressao linear entre a ETo obtida por
distintos modelos indiretos com o modelo padrdo FAO no periodo diario de 2015 a 2019, para
Ibimirim-PE. Observou-se, com base na reta de regressao (vermelha), o modelo de
Benavides-Lopez e Kharrufa subestimaram os valores de ETo apenas quando o modelo
padrdo acusou estimativas acima de 7,0 mm dia™.

Os modelos de Camargo, Hargreaves-Samani, Hamon, Priestley-Taylor e Turc
subestimaram a ETo em todos os valores estimados em relacdo ao modelo Penman-Monteith-
FAO. J& os modelos de Jensen-Haise, Radiacdo Solar e Makkink se destacaram por
apresentar coeficientes angulares de 1,052; 1,091 e 0,941, respectivamente, indicando
previamente Otima performance na resposta em estimativas de ETo comparado ao modelo
padrdo Penman-Monteith, corroborando com Santos et al. (2017) em estudos no municipio de
Petrolina-PE, com resultados de coeficiente angular similar para o modelo de Jensen-Haise.

Villa et al. (2021) também observaram uma tendéncia de subestimativa da ETo para
0s modelos de Camargo, Benavides-Lopez e Turc na regresséo linear. Brixner et al. (2014)
observaram resultados diferentes, com subestimativa para 0 modelo de Jensen-Haise e melhor
aproximacdo da reta 1:1 para o modelo de Camargo, no municipio de Campanha-RS, o que
mostra a baixa performance do modelo Jensen-Haise para regides diferentes do semi-arido.

Em estudos de Rigoni et al. (2013), foram obtidos para os modelos de Hargreaves-
Samani e Kharrufa coeficientes angulares das retas proximo de 1, ou seja, a distribuicdo da
ETo em relacdo ao modelo padrdo apresentou superestimativa em torno de 15%, divergindo
dos resultados deste estudo que apresentaram, respectivamene, superestimativa de 40% e 60%

para os modelos, 0 que também pode estar relacionado as diferencas regionais do estudo.
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Figura 9 — Regresséo linear entre os valores diérios de ETo estimados pela comparagdo dos modelos
de Benavides-Lopez (A), Camargo (B), Hamon (C), Hargreaves-Samani (D), Kharrufa (E), Jensen-

Haise (F), Makkink (G), Priestley-Taylor (H), Turc (I) e Radia¢do Solar (J), com padrdo Penman-
Monteith FAO, entre os anos de 2015 e 2019 em Ibimirim-PE.
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5.1.3 Municipio de Serra Talhada

64

A Tabela 10 mostra as medias diarias de estimativa da ETo para o municipio de Serra

Talhada, obtidas pelos modelos de Benavides-Lopez (ETo BL), Camargo (ETo C), Hamon
(ETo H), Hargreaves-Samani (ETo HS), Kharrufa (ETo K), Jensen-Haise (ETo JH), Makkink
(ETo MK), Priestley-Taylor (ETo PT), Radiagéo solar (ETo RS) e Turc (ETo T), comparados

ao modelo padrdo de Penman-Monteith (ETo PM) para o periodo de janeiro de 2015 a

dezembro de 2019.

Tabela 10 — Evapotranspiracdo média (ETo), diferenca percentual em relagdo ao modelo padréo (ETo
PM) dos modelos indiretos de ETo no municipio de Serra Talhada-PE, 2015 a 2019.

MES ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo ETo
PM) BL) (€) HS (K) HA (@H) M™MK) (PT) @ (RS)
mm dia”

JAN 6,39 730 531 540 739 420 6,97 7,00 498 3,74 7,99

FEV 604 681 523 533 710 399 6,85 6,96 504 364 7,9

MAR 578 662 506 507 707 384 6,78 6,89 498 356 7,88

ABR 507 594 449 443 657 349 6,20 6,43 458 331 7,36

MAI 489 593 397 404 632 329 545 5,72 388 298 6,56

JUN 456 531 339 361 590 298 456 4,94 330 261 571

JUL 477 503 326 361 566 286 4,60 5,07 338 266 593

AGO 6,22 6,01 39 454 6,12 316 6,14 6,57 425 341 7,63
SET 7,13 7,00 472 528 663 362 721 7,44 493 397 8,61

outr 763 791 530 575 733 412 7,77 7,78 525 430 8,96

NOV 765 815 543 587 748 434 8,14 8,06 543 4,49 9,25

DEZ 690 7,74 535 559 749 434 750 7,47 517 4,09 8,53

MEDIA 6,09 6,65 462 488 6,75 369 651 6,69 460 356 7,70
Dif. % - 92 -241 -199 110 -394 7,1 100 -245 -415 264

Fonte: O Autor (2022).

No municipio de Serra Talhada, verificou-se a superestimativa de ETo durante todos

0s meses do ano para o modelo de ETo (RS) e ETo (MK) em um valor médio de 26,4% e

10%, respectivamente, em relacdo ao modelo padrdo ETo (PM). Ja os modelos ETo (BL) e

ETo (K) subestimam a ETo (PM) a partir de agosto. Em contrapartida, os modelos de ETo
(C), ETo (HS), ETo (HA), ETo (PT) e ETo (T) subestimaram a ETo em todos 0os meses do
ano, apresentando 0s seguintes percentuais absolutos respectivos em relacdo ao modelo ETo
(PM): 24,1%; 19,9%; 39,4%; 24,5% e 41,5%, o que pode ser observado nos graficos situados
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abaixo do gréfico da ETo (PM) na Figura 9. Dentre os modelos, a ETo (JH) apresentou valor
médio mais préximos da estimativa ETo (PM), com valor percentual absoluto de 7,1%,
corroborando com os resultados encontrados para Floresta e Ibimirim.

Alencar et al. (2011) verificaram comportamento compativel a este estudo, em que
houve a superestimativa da ETo pelo modelo de Radiagdo em relacdo a ETo (PM), na regido
de Uberaba-MG. Adicionalmente, outro trabalho como o de Jung et al. (2016) também
chegou a resultados de subestimativa em todos os meses do ano para os modelos de Turc e
Hamon em relacdo ao modelo padrdo na regido do Alto Pantanal, mas obtiveram média da
ETo do modelo de Prietley-Taylor bastante préxima do modelo de Penman-Monteith,
diferente do comportamento deste estudo.

Em Serra Talhada, observou-se menor valor médio diario de estimativa de erro padrdo
(EEP) para o modelo de Jensen-Haise (0,924 mm dia®), ressaltando maior precisio de
estimativa em relagdo ao modelo Penman-Monteith (Tabela 11), o que corrobora com os
dados obtidos para os municipios de Floresta e Ibimirim, também avaliados neste estudo.

Os modelos de Makkink e Benavides-Lopez apresentaram, respectivamente, EEP de
0,989 e 0,990 mm dia, ja os demais modelos apresentaram EEP menos precisas com valores
entre 1,251 a 2,628 mm dia® (Tabela 10). Procurou-se mostrar, na Figura 10, o
comportamento temporal da ETo, onde observou-se uma maior proximidade entre os graficos
de evapotranspiracdo de médias didrias do modelo de Jensen-Haise (roxo) e Makkink
(vermelho) em relacdo ao modelo padrdo ETo PM (azul claro), reforcado os valores de
dispersdo da EEP.

Figura 10 — Médias diérias de estimativa de evapotranspiragdo no municipio de Serra Talhada-PE.
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Fonte: O Autor (2022).
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Rigoni et al. (2013) acharam menores valores de EEP para os modelos de Hargreaves-
Samani (0,917 mm dia?) e Priestley-Taylor (0,918 mm dia), verificando para os modelos
que utilizam a radiacdo solar, com excecdo do Priestley-Taylor, altos valores de EEP em
Aquidauana-MS, divergindo dos resultados deste estudo. Ja Brixner et al. (2014) obtiveram
valor de EEP compativel a este estudo para o modelo de Makkink (0,94 mm dia™), em
Campanha-RS.

Na Tabela 11 encontram-se o coeficiente de correlacéo (r), o indice de concordancia
(d) e o desempenho (c) e a classificacdo de desempenho segundo Camargo e Sentelhas (1997)
e classificacdo de correlagéo segundo Silva e Barros Filho (2003).

Tabela 11 - indices e coeficientes de comparagéo entre os diferentes modelos de determinacéo da ETo,
entre 2015 e 2019 para Serra Talhada-PE.

Modelos .

Escala diaria EEP (mm dia™) ' d Desempenho ¢ Correlagdo

Sem radiagdo solar
ETo (BL) 0,990 0,88 0,755 0,67 Bom Muito forte
ETo (C) 1,797 0,85 0,329 0,28 Péssimo Muito forte
ETo (HS) 1,458 0,89 0,501 0,44 Mau Muito forte
ETo (K) 1,251 0,83 0,474 0,40 Péssimo Muito forte
ETo (HA) 2,628 0,84 0,141 0,12 Péssimo Muito forte

Com radiagdo solar
ETo (JH) 0,924 0,88 0,830 0,73 Bom Muito forte
ETo (MK) 0,989 0,87 0,795 0,69 Bom Muito forte
ETo (PT) 1,703 0,87 0,433 0,38 Péssimo Muito forte
ETo (T) 2,624 0,88 0,241 0,21 Péssimo Muito forte
ETo (RS) 1,821 0,86 0,569 0,49 Mau Muito forte

Fonte: O Autor (2022).

Pela avaliacdo do coeficiente de correlacéo (r), todos os modelos foram classificados
com correlagdo “Muito forte. Os modelos que obtiveram maiores correlagdes foram o0s
modelos BL (0,88), HS (0,89), JH (0,88), MK (0,87), T (0,88) e RS (0,86), representando
uma melhor precisédo de estimativa para esses modelos em relacdo ao modelo PM.

Com importante destaque, em Chapadao do Sul-MS, Cunha et al. (2013) observaram
correlagdo para os modelos MK (0,87) e JH (0,90), sendo classificados como “Muito forte”,
corroborando com este estudo. Brixner et al. (2014) verificaram correlagéo de 0,83 para MK
em seu estudo em Campanha-RS. Ongaratto e Bortolin (2021) obtiveram correlagdes com

classificagdo “Muito forte”, mas com valores menores ao deste estudo para os modelos de JH
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(0,78) e MK (0,72) em Séao José dos Ausentes-RS, além de valores menores de correlagdo
para 0s modelos com uso de temperatura do ar, na escala diéria.

Para o municipio de Serra Talhada, verificou-se que os modelos com maiores valores
de indice de concordancia (d) foram Jensen-Haise (0,830) e Makkink (0,795) (Tabela 9), e os
demais modelos apresentaram valores “d” entre 0,755 ¢ 0,141, o que corrobora com os dados
obtidos para Floresta e Ibimirim. Tagliaferre et al. (2010) chegaram a resultados diferentes
deste estudo, com maiores indices “d” para os modelo de Radiacdo (0,939) e Priestley-Taylor
(0,931), em Eunapolis-BA.

Na Tabela 11, elencaram-se as classificagcdes de indice de desempenho “c” segundo
Camargo e Sentelhas (1997) na escala diédria, com classificacdo de “Bom” a “Péssimo”,
diferindo do intervalo observado neste estudo para os municipios de Floresta e Ibimirim. Em
Petrolina-PE, Santos et al. (2017) também observaram tal intervalo de classificacdo de indice
de desempenho.

O modelo de Jensen-Haise apresentou o melhor desempenho na escala diaria entre 0s
modelos, com menor valor de estimativa do erro padrdo de 0,924 mm dial. O modelo
apresenta indice de concordancia de 0,83, comprovando boa concordancia com o modelo
padrdo, sendo que, pelo “indice ¢”, o modelo pode ser considerado como “Bom” (¢ = 0,73).
Ribeiro et al. (2016) também encontraram melhor desempenho para 0 modelo Jensen-Haise
em periodos seco (¢ = 0,89) e chuvoso (¢ = 0,90), no Semiarido do Piaui, em Piripiri.

Pode-se observar na Tabela 11, que os modelos de Makkink e Benavides-Lopez
apresentaram desempenho como “Bom”, com maior desempenho para o0 modelo de Makkink
com ¢ = 0,69 e estimativa de erro padrdo de 0,989 mm dia™. Ongaratto e Bortolin (2021)
tiveram dados compativéis para o modelo de Makkink com classificacdo de desempenho
“Bom” para a escala diaria (c = 0,75).

Na estimativa da ETo na escala diaria em Serra Talhada, verificou-se baixo
desempenho em 4 modelos que utilizam a temperatura do ar em suas equacdes e melhor
desempenho em 2 modelos com usos de dados de radiagdo solar global.

A classificacdo de desempenho “Péssimo” foi obtida pelos modelos de Camargo,
Kharrufa, Hamon, Priestley-Taylor e Turc, apresentando valores de EEP acima de 1, o que
evidencia a ndo recomendacdo do uso desses modelos para estimativa da ETo em Serra
Talhada por baixa precisdo. Os modelo de Radiagdo Solar (¢ = 0,49) e Hargreaves-Samani (c
= 0,44) foram classificados com desempenho “Mau”, também ndo recomendados para a
regido de estudo.

Alencar et al. (2011) observaram para 0 modelo de Radiacdo solar elevado valor de
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indice de concordéancia, sendo classificado como “muito bom”, além de possuir erros menores
qgue os encontrados pelo modelo de Hargreaves-Samani, em seu estudo no municipio de
Uberaba-MG. Moura et al. (2013) também encontraram resultados ndo satisfatorios de
desempenho para 0 modelo de Camargo (c = 0,58) na escala diaria, corroborando com este
estudo, em bacia experimental no estado de Pernambuco. Em contrapartida, em estudos na
Bahia, Tagliaferre et al. (2010) obtiveram resultados diferentes deste trabalho para o
desempenho dos modelos de Turc e Priestley-Taylor, classificados como “Muito bom” e
possuindo valores de EEP menores que 1, quando comparados ao modelo padréo.

Na Figura 11 apresentaram-se a visualizacdo grafica da regressao linear considerando
0s modelos de estimativa da ETo utilizados na analise tendo o modelo Penman-Monteith
padronizado pela FAO como padrdo, no periodo diario de 2015 a 2019, para Serra Talhada-
PE. A partir da reta de regressdo (vermelha), observou-se que os modelos de Benavides-
Lopeze Kharrufa subestimaram os valores de ETo apenas quando o modelo padrdo acusou
estimativas acima de 7,0 mm dia™. J4 os modelos de Camargo, Hargreaves-Samani, Hamon,
Priestley-Taylor e Turc subestimaram a ETo em sua totalidade de valores em relacdo a
Penman-Monteith FAO, o que indica a ndo recomendacéo de uso dos modelos para a regiao.

Observou-se a partir do coeficiente angular dos modelos de regresséo (Figura 11) para
a estimativa de ETo com Benavides-Lopez, Camargo, Hargreaves-Samani, Kharrufa, Hamon,
Priestley-Taylor, Turc e Makkink estdo superestimando a ETo em 22,2%, 59,6%, 45,7%,
63,3%, 71,0%, 43,9%, 44,3% e 3,5% respectivamente, com destaque de precisdo para 0
modelo de Makkink. J& os modelos de Jensen-Haise e Radiacdo Solar para esse mesmo
periodo subestimaram em 6,5% e 11,2% o modelo de Penman-Monteith, sendo que o modelo
de Jensen-Haise foi mais preciso que Radiagdo Solar, com menor disperséo dos dados.

Na regido do Alto Pantanal, Jung et al. (2016) verificaram que as equacdes de
Benavides-Lopez e Jensen-Haise estdo superestimando a ETo em 41,7% e 38,8%. Os autores
destacaram, ainda, que os modelos de Hamon e Turc subestimaram em 24,6% e 33,2% o
modelo PM FAO, chegando a resultados diferentes devido a regido analisada no estudo.

A partir da regressdo linear, Santos et al. (2017) observaram a superestimativa do
modelo de Jensen-Haise em 6,3% para o0 municipio de Petrolina-PE, verificando também uma

boa precisdo de dados no Sertdo de Pernambuco.
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Figura 11 — Regressdo linear entre os valores diarios de ETo estimados pela comparac¢éo dos modelos
de Benavides-Lopez (A), Camargo (B), Hamon (C), Hargreaves-Samani (D), Kharrufa (E), Jensen-
Haise (F), Makkink (G), Priestley-Taylor (H), Turc (I) e Radia¢do Solar (J), com padrdo Penman-

Monteith FAO, entre os anos de 2015 e 2019 em Serra Talhada-PE.
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5.2 Sensor MODIS

Nesse subtopico, abordaram-se 0s respectivos resultados de estimativas da ETo por

produtos do Sensor MODIS para os municipios: Floresta, Ibimirim e Serra Talhada.

5.2.1 Municipio de Floresta

Utilizando a metodologia do produto MOD16A3 descrita no item 4.3, foi possivel
calcular a evapotranspiracdo durante o periodo dos anos de 2015 a 2019. Inicialmente, a
escala de observagdo das séries de evapotranspiracdo para as imagens obtidas pelo sensor
MODIS foi anual. Para efeito de analise e comparacao, serdo apresentados os resultados em
formas de mapas e tabelas.

Foram apresentados 5 mapas com as ETo durante os cinco anos de anélise, no qual
fornecem a distribuicdo espacial da ETo MOD16 no municipio de Floresta-PE (Figura 10),
como também apresenta-se na Tabela 12 as estimativa de ETo para as coordenadas do ponto
da estacdo meteoroldgica do INMET no municipio.

A Figura 12 apresentou a ETo acumulada em valores anuais. De modo geral, as
tonalidades verdes representam valores superiores a 2.750 mm ano™. As regides em amarelo e
laranja representam valores entre 2.740 mm ano! e 2.600 mm ano?, ja as regiGes em
vermelho apresentam valores abaixo de 2.600 mm ano™, esta representa a menor distribuicdo
anual de ETo para o municipio. As regides em verde escuro no mapa, podem ser consideradas
como sendo de area de corpo hidrico ou perimetros irrigados.

A Figura 12 exibiu a ETo acumulada em valores anuais com comportamento de
mudanca das regides verdes (alta ETo) para tonalidades amarelas ou laranja claro ao longo
dos anos, e a consequente mudanca de areas de cor alaranjadas para vermelho, com
diminuicdo da ETo nessas regides. No transcorrer da figura é possivel verificar o0 movimento
da diminuigdo da ETo estimada pelo MOD16A3 a medida que os anos passam, com destaque
para 0 ano de 2018 que apresentou tonalidades mais fortes de vermelho, caracterizando o ano
de diminuicdo significativa da ETo, em Floresta-PE.

Andrade et al. (2020), ao realizar uma analise da ETo utilizando imagens do sensor
MODIS para a bacia do rio Paraibuna, conseguiram evidenciar o0 mesmo movimento de
diminuicdo da ETo por mapas. Os autores ressaltaram que além dos fatores da sazonalidade
da precipitacdo, os valores espaco-temporais da ETo também podem ser influenciados pelo

tipo e abrangéncia das classes de uso e cobertura da terra.
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Figura 12 - Evapotranspiracao anual de Floresta-PE obtidas com produto MODIS, de 2015 a 2019.
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Pode-se relacionar esta diminuigéo da ETo com o clima predominante desta regido, do
tipo BSw’h’, muito quente e semiarido, apresentando alta temperatura média anual de 26,5

°C. Com isso, as regides que apresentam maior temperatura possuem maiores valores de ETo.

Tabela 12 - Acumulados anuais de estimativa da ETo pelo sensor MODIS e modelo de Penman-
Monteith, em Floresta-PE.

ETo(PM)  ETo (MOD16A3)

Ano (Floresta) Diferenca (%)
mm ano™!
2015 2543,5 2775,7 9,13
2016 2514,1 2670,0 6,20
2017 2475,9 2603,9 5,17
2018 2390,4 2574,9 7,72
2019 2428,4 2572,7 5,94

Fonte: O Autor (2022).

Analisando a Tabela 12, verificou-se que os valores encontrados pelo sensor MODIS
para as coordenadas da estagdo meteoroldgica do INMET superestimaram a
evapotranspiragdo em todos os anos analisados, variando de 9,13% em 2015 a 5,94 % em
2019. Dessa forma, observa-se boa proximidade dos valores da estimativa do produto
MOD16A3 em escala anual em relacdo ao modelo padréo, em Floresta-PE.

Brito et al. (2018) aplicaram o produto de evapotranspiracdo do MODIS para uma
area de pastagem na Amazbdnia ocidental, e obtiveram uma maior diferenca média com
valores entre 1,97% e -16,26%, na comparacdo da ETo MOD16 com a ETo Eddy (gerada
pela covariancia de vortices turbulentos), através de valores ajustados na mesma resolucéo
temporal da série de ETo MOD16.

Posteriormente, realizou-se o calculo das médias diarias do municipio de Floresta-PE
através do ajuste dos valores calculados pelo modelo de Penman-Monteith para a mesma
resolucdo temporal da evapotranspiracdo obtidas a partir do produto MOD16A2 (8 dias) para
0 ano de 2018, a fim de observar o desempenho do sensor em periodos distintos (Figura 13).
A comparagdo do sensor foi realizada apenas com o modelo de Penman-Monteith, pois o
algoritmo utilizado para a coleta de dados MOD16 é baseado nesta equacao.

Na Figura 13, percebe-se que o periodo chuvoso apresentou os valores de ETo
MOD16A2 variando de 60,60 mm/8 dia (janeiro) a 41,50 mm/8 dia (abril) e de 73,60 mm/8
dia (novembro) a 44,00 mm/8 dia (dezembro). Em 2018, Floresta apresentou precipitacdo

acumulada anual de 628,20 mm. Os valores de evapotranspiragdo acompanharam
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inversamente a precipitacdo no periodo chuvoso, caracterizando um movimento de
diminuicdo observado pelo modelo padrdo e sensor MODIS. Para o periodo chuvoso, houve
um maior afastamento entre as retas dos modelos comparados.

No periodo seco, verifica-se valores de ETo MOD16A2 variando de 46,50 mm/8 dia
(maio) a 75,20 mm/8 dia (outubro), na escala de 8 dias. Neste periodo, observa-se um
crescimento da evapotranspiracdo para o municipio de Floresta-PE e maior proximidade entre
os valores de reta do modelo padrdo e do sensor MODIS. Silva et al. (2018) em seus estudos
com SR em Floresta-PE, também observaram a abrangéncia do periodo chuvoso entre 0s
meses de dezembro a abril, e periodo de estiagem de maio a novembro.

De acordo com as médias da ETo PM e ETo MOD16A2 (Figura 13), o valor minimo
para ETo MOD16A2 foi de 36,20 mm/8 dia (periodo chuvoso) e maximo de 75,20 mm/8 dia
(periodo seco). Ja para ETo PM, o valor minimo de evapotranspiracao foi de 39,64 mm/8 dia

(periodo chuvoso) e méximo de 73,33 mm/8 dia (periodo seco).

Figura 13 — Estimativa da ETo pelo sensor MODIS e modelo de Penman-Monteith (8 dias) e

precipitacdo acumulada, em Floresta-PE para o ano de 2018.
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A comparacdo estatistica entre os pares de dados de evapotranspiracdo gerados pela
ETo PM e pelo produto do MOD16A2 em diferentes periodos pode ser observada na Tabela
13, a fim de compreender a melhor correlagdo entre os modelos. Os valores de ETo na
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composicao 8 dias para o ano de estudo, encontram-se no Apéndice A.
O periodo seco apresentou melhor correlagdo “r” com a aplicagdo do sensor MODI16,
obtendo a classificacdo “Muito forte” (r = 0,90). J4 o periodo chuvoso obteve a mesma

classificacdo, mas com r = 0,79, segundo classificacdo de Silva e Barros Filho (2003).

Tabela 13 — Correlacéo entre ETo MOD16A2 e ETo PM, em 2018 para Floresta-PE.

Periodo Dias r Classificagao
Seco 152 0,90 Muito forte
Chuvoso 208 0,79 Muito forte

Fonte: O Autor (2022).

Kim et al. (2012) obtiveram resultados diferentes ao deste estudo, analisando séries de
dados na Asia nos anos de 2000 a 2006, das 17 localidades estudadas, duas foram descritas
com cobertura vegetal por pastagem, cujos dados ndo apresentaram correlacdo significativa,
com r de 0,12 e 0,18 para aplicacdo do sensor MODIS.

Brito et al. (2018) verificaram superestimativa dos dados obtidos pela ETo MOD16
com uma maior amplitude para as localidades dos sitios situados na regido sudoeste da
Amazbnia. Os autores atrelaram tal resultados a resolugcdo temporal do sensor MODIS (8
dias), que ndo permite a captura das oscilagbes menores (horérias, diarias) dos processos
evapotranspirativos. Segundo Andrade (2013), pode-se implicar como possivel fator para a
superestimativa do modelo o nimero de falhas nos dados, ressaltando sua sensibilidade a
situacdes extremas do tempo, por exemplo, na época chuvosa. Assim, a boa proximidade dos
valores entre os modelos propostos neste estudo mostram pouca presenca de falhas nos dados.

Em estudo realizado por Ferreira e Dantas (2014), em Minas Gerais, a ETo foi
estimatida por produtos do MODIS, como também fizeram o uso de dados das estacOes
meteorolégicas do INMET. Os autores citaram que os valores estimados através dos produtos
MODIS foram muito semelhantes, no entanto os valores calculados a partir de dados das
estacGes meteoroldgicas apresentaram as melhores correlagdes, possibilitando os melhores
ajustes. Dessa forma, verificou-se que a aplicacdo de modelos para estimativa da ETo a partir
de imagens ou produtos de satélites sdo recomendados para 0 monitoramento da
evapotranspiragdo de referéncia em larga escala.

Através dos resultados de ETo encontrados pelo sensor MODIS para Floresta-PE,
verificou-se a superestimativa da ET MOD16 em relagédo a ETo PM e melhor correlagdo para

0 periodo seco, uma vez que a presenca de nuvens em periodo chuvoso limita a
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disponibilidade de dados e imagens em frequéncia adequada. Entretanto, o uso de imagens
obtidas por meio do sensor fornece a distribuicdo espacial da ETo em todo o municipio, o que

ndo ocorre apenas com o uso de modelos indiretos.

5.2.2 Municipio de Ibimirim

Através de imagens obtidas pelo produto MOD16A3, foi possivel calcular a ETo
MOD16A3 para os anos de 2015 a 2019, no municipio de Ibimirim-PE. De inicio, utilizou-se
a escala anual na obtengdo de séries de evapotranspiracdo processadas a partir das imagens do
sensor MODIS.

Na Figura 14 estdo elecados os 5 mapas com a ETo anual dada pelo sensor MODIS
nos cincos anos de estudo, no qual fornecem a distribuicdo espacial da evapotranspiracdo para
todo o municipio. Na Tabela 14, encontram-se as estimativas de ETo para as coordenadas do
ponto da estagdo meteoroldgica do INMET, em Ibimirim.

O valor acumulado anual da ETo no muncipio pode ser observado na Figura 14.
Valores superiores a 2.500,00 mm ano™ na tonalidade verde representam areas de alta
evapotranspiragdo de referéncia. As regides em amarelo e laranja representam valores entre
2.490,00 mm ano? e 2.250,00 mm ano?, ja as regides em vermelho apresentam valores
abaixo de 2.240,00 mm ano™, esta representa a menor distribuicio anual de ETo MOD16A3
para 0 municipio.

No mapa temaético, verificou-se a existéncia de uma regido em verde escuro, podendo
ser considerada &rea de corpo hidrico. Ainda, observa-se maior ETo a oeste do municipio com
diminuicdo ao longo dos anos, ja no centro de Ibimirim encontram-se 0s menores valores de
evapotranspiragdo pelo MOD16A3, com destaque para o ano de 2017 por sua maior
distribuicdo de areas em vermelho no mapa, representando o ano de queda significativa nos
valores da ETo na localidade estudada.

Lima et al. (2014) estimaram a ETo em sub-bacias do Rio Paracatu utilizando imagens
do sensor MODIS, e ressaltaram a relacdo entre os baixos valores da ETo encontrados com 0s
elevados valores do fluxo de calor sensivel. Os autores destacaram através de mapas
tematicos que com a baixa umidade do solo, a ETo € menor, e que em superficies liquidas, a
ETo é maior. E valido lembrar que, sobre superficies liquidas, o processo predominante é a

evaporacéao.
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Figura 14 — Evapotranspiragdo anual de Ibimirim-PE obtidas com produto MODIS, de 2015 a 2019.

640000 670000
1 |
7 v
7
§ / 2015 2016
%_ /< ‘
5 /<} -~ =4 { / A
e 4 ol N
/ w
i ]
_ IBIMIRIM
=] —
24 |
z
ES _JESy i
— N
L P | |
V‘\\ . g = |
h 7 AL \('/;'J//v N
e o \H e ; — r
/S ;Y
I
/ ¥4 / ;
4 /
) P 2017 ) 7 2018
Ve e | i e
—) P ‘r‘ e — J',‘ |
//‘ — (— LA o~ ~ /, . L —
/ :! B afea q / :! 5 - (\‘
/ o A £ Foa
/ - » .
o _IBIMIRIM - - IBIMIRIM
—~7 = 5
- A [
- a - . il
- .
e S o
é\v"/ A g A
/ P 7 [ ~
/ . e ,/ o | e
) ) PR
7 v . ~
5 p é 4 4 Evapotranspiragdo de
§ / 2019 === UNIVERSIDADE Referéncia
( A ‘%, FEDERAL Produto: MOD16A3GF
g . et DE PERNAMBUCO  Sensor Satélite:
AT e P o MODIS/Terra
7 j o]
/ P = ® Estagdo
/ @ g ETo total (mm ano-')
. ‘ IBIMIRIM . I
_—~
& 2000 2.800
TR Municipios de PE
I. i
< 0 15 30 45 km
. A
/ F o~
’ ) SIRGAS 2000 - UTM Zona 245

Fonte: O Autor (2022).



77

Na Figura 14 verificou-se uma grande concentracdo de areas alaranjadas e vermelhas
presentes em todos 0s anos de estudo, caracterizando uma diminui¢do do acumulado anual de
ETo entre 2015 e 2017, e logo apds um crescimento de areas amareladas representando um
crescimento de ETo de 2018 a 2019. As maiores taxas de ETo MOD16A3 podem ser
encontradas nas regides onde predominam as vegetag0es em Ibimirim. Ainda, observa-se uma
area verde a esquerda, caracterizando um ruido de captura do sensor MODIS, ou seja, uma
sobreposicao de cenas ocorrida no processamento de imagens.

Tito et al. (2021), em estudos no Rio de Janeiro, também verificaram concentragdes de
evapotranspiracao por areas através de mapas advindos de produtos do MOD16, com uma
maior evapotranspiracdo principalmente nas bordas das imagens, na parte central das imagens
existe a maior predominancia dos campos de altitude e afloramento rochoso, possuindo as
menores taxas de evapotranspiragdo com valores proximos. As maiores taxas de
evapotranspiragdo foram encontradas nas regides onde predominam as florestas. Dessa forma,
evidenciaram que estas areas sdo caracterizadas por uma alta densidade de biomassa, além da

presenca de agua no solo.

Tabela 14 - Acumulados anuais de estimativa da ETo pelo sensor MODIS e modelo de Penman-

Monteith, em Ibimirim-PE.

ETo(PM) ETo (MOD16A3)

Ano (Ibimirim) Diferenca (%)

mm ano!
2015 2398,3 2374,5 -0,99
2016 2356,7 2352,6 -0,17
2017 2335,8 2285,2 -2,17
2018 2339,3 2332,2 -0,30
2019 2371,2 2346,4 -1,05

Fonte: O Autor (2022).

A partir das coordenadas da estacdo meteoroléogica do INMET no municipio de
Ibimirim foram extraidos os valores de ETo MOD16A3. Na Tabela 14, observa-se a
subestimativa da evapotranspiragdo em todos os anos analisados para o ponto, variando em
valores absolutos de 0,99% a 2,17% de 2015 a 2016, e de 2,17% a 1,05% de 2017 a 20109.
Verifica-se uma alta proximidade dos valores estimados no ponto pelo produto MOD16A3
(Tabela 13) na escala anual quando comparado ao acumulado calculado pelo modelo padrdo
de Penman-Monteith.
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Tito et al. (2020) também obtiveram em seus estudos no Estado do Rio de Janeiro a
subestimativa dos dados de SR quando comparado ao modelo padrdo Penman-Monteith FAO
56. O produto orbital do MODIS foi inferior aos modelos que usaram dados de estacédo
meteoroldgica de superficie, corroborando com a subestimativa deste estudo.

Com o intuito de verificar a eficacia do sensor em periodos distintos, realizou-se o
calculo das médias em composi¢do de 8 dias no municipio de Ibimirim-PE através do ajuste
dos valores calculados pelo modelo de Penman-Monteith para a mesma resolucao temporal da
evapotranspiracdo obtidas a partir do produto MOD16A2 (8 dias) (Figura 15).

Na Figura 15, observa-se que o periodo chuvoso apresentou os valores de ETo
MOD16A2 variando de 59,94 mm/8 dia (janeiro) a 42,53 mm/8 dia (abril). Em 2018,
Ibimirim apresentou precipitacdo acumulada anual de 344,00 mm. Os valores de
evapotranspiragdo acompanharam inversamente a precipitagio no periodo chuvoso,
caracterizando um movimento de dimunicdo da ETo, também verificado para Floresta-PE no
mesmo periodo. Para o periodo chuvoso, nota-se um maior distanciamento entre os gréficos
da ETo MOD16A2 e do modelo padréo.

No periodo seco, encontram-se valores de ETo MOD16A2 entre 40,50 mm/8 dia
(maio) a 70,71 mm/8 dia (dezembro). Para este periodo, verificou-se um crescimento da
evapotranspiracdo para Ibimirim e maior proximidade entre os valores dos graficos do
modelo padrdo e do sensor MODIS. O mesmo comportamento foi observado para Floresta no
periodo seco, demonstrando melhor comportamento da estimativa.

De acordo com as médias da ETo PM e ETo MOD16A2 (Figura 15), o valor minimo
para ETo MOD16A2 foi de 37,80 mm/8 dia (periodo seco) e maximo de 62,40 mm/8 dia
(periodo chuvoso). Ja para ETo PM, o valor minimo de evapotranspiracdo foi de 38,98 mm/8
dia (periodo seco) e maximo de 70,02 mm/8 dia (periodo seco).

Tito et al. (2021) evidenciaram comportamentos destacados por estaces do ano, em
que a evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo produto MOD16A2 teve 0 seu maximo
registrado no verdo e minima registrada no inverno com valor. Para os dados do padrdo FAO,
0s autores observaram que as amplitudes maximas e minimas de evapotranspiracdo também
seguiram a mesma sazonalidade do modelo por SR.

Na Tabela 15, elenca-se a comparacdo estatistica entre os pares de dados de
evapotranspiracdo gerados pela ETo PM e pelo produto do MOD16 em diferentes periodos
para o entendimento de melhor correlacdo para os modelos. Os valores de ETo ha composicao

8 dias para o ano de estudo, encontram-se no Apéndice B.
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Figura 15 — Estimativa da ETo pelo sensor MODIS e modelo de Penman-Monteith (8 dias) e
precipitacdo acumulada, em Ibimirim-PE para o ano de 2018.
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Tabela 15 — Correlagdo entre ETo MOD16A2 e ETo PM, em 2018 para Ibimirim-PE.

Periodo Dias r Correlacéo
Seco 248 0,86 Muito forte
Chuvoso 112 0,58 Moderada

Fonte: O Autor (2022).

O periodo seco obteve a classificagao “Muito forte” (r = 0,85), apresentando melhor
corrrelagcdo entre ETo PM e ETo MOD16A2, segundo classificacdo proposta por Silva e
Barros Filho (2003). J& o periodo chuvoso obteve uma menor correlacdo, com uma
classifica¢ao “Moderada” (r = 0,58). A mesma diminui¢do de “r”” também pode ser observada
neste estudo para o periodo chuvoso em Floresta, inserido no Semiérido de Pernambuco.

No Parque Nacional de Itatiaia, localizado entre os estados de Minas Gerais e Rio de
Janeiro, Tito et al. (2021) obtiveram resultados diferentes ao deste estudo para o modelo
proposto pelo produto MOD16A2, apresentando uma menor correlacdo (r = 0,3) e com EEP =
0,81 mm dia 2.

Dentro desse contexto, os estudos Ruhoff (2011) apontam como justificativa para
esses resultados a maior cobertura de nuvens da superficie no periodo de alta pluviosidade

associado ao fato de que os produtos do sensor MODIS usam fundamentalmente como dados
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de entrada parametros da cobertura da terra.

Por meio dos resultados de evapotranspiracdo encontrados pelo sensor MODIS para
Ibimirim-PE, observa-se a subestimativa da ETo MOD16 em relacdo a ETo PM e melhor
correlagdo para o periodo seco. No entanto, o uso de imagens obtidas por meio do sensor e de
técnicas de SR forneceram melhor distribuicdo espacial da evapotranspiracdo em Ibimirim,

fundamentais a tomada de decises sobre demandas hidricas em diferentes periodos.

5.2.3 Municipio de Serra Talhada

A partir das imagens obtidas pelo produto MOD16A3, calculou-se a ET MOD16 para
0s anos de 2015 a 2019, no municipio de Serra Talhada-PE. Primeiramente, a escala anual foi
adotada para obtencdo de séries de evapotranspiracdo processadas a partir das imagens do
sensor MODIS.

Na Figura 16 encontram-se 0s mapas com a evapotranspiracdo de referéncia anual
acumulada para cada um dos cincos anos de estudo, no qual fornecem a distribuicdo espacial
da ETo MOD16A2 para a area de estudo. Na Tabela 16, estdo as estimativas de ETo
MOD16A3 para as coordenadas do ponto da estacdo meteoroldgica do INMET em Serra
Talhada.

No mapa tematico, observaram-se valores superiores a 2.750,00 mm ano? na
tonalidade verde para areas de elevada ETo MOD16A3, concentrada a noroeste do municipio.
As regides amarelas e laranjas representam valores entre 2.740,00 mm ano™ e 2.510,00 mm
ano™, ja as regides em vermelho apresentam valores abaixo de 2.500,00 mm ano™, esta
representa a menor distribuicdo anual de ETo em Serra Talhada. E valido pontuar, que o
municipio apresentou maiores valores de ETo MOD16A2 em compara¢do aos municipios de
Floresta e Ibimirim.

Verificou-se na Figura 16, um comportamento em representatividade de tonalidades
no mapa semelhante aos municipios de Floresta e Ibimirim, com areas verdes de alta ETo
MOD16A3 no ano de 2015 e com queda nos anos seguintes, em Serra Talhada. Ainda,
observou-se menores valores da ETo no ano de 2018. Ja em 2019, notou-se a retomada de
maiores valores de ET MOD16A3 a noroeste do municipio, 0 que pode ser caracterizado por

maior representatividade de vegetacao.
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Figura 16 — Evapotranspiracéo anual de Serra Talhada-PE obtidas com produto MODIS, de 2015 a
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Tito (2019) conseguiu caracterizar a evapotranspiragdo por unidade de uso da terra no
Rio de Janeiro, onde constatou também que em areas de vegetacdo observam-se maiores
valores médios de evapotranspiracdo devido a densidade de biomassa, enquanto que em areas
rochosas e refugio vegetacional verificaram-se os menores valores médios devido a auséncia
de vegetacéo e elevada altitude.

Na Tabela 16 é possivel observar os valores encontrados pelo sensor MODIS para as
coordenadas da estacdo meteoroldgica do INMET de Serra Talhada, apresentando valores de
superestimativa anual da ETo MOD16A3 em todos os anos analisados, variando de 19,35%
em 2015 a 13,04% em 2019, com maiores valores para 0 ano de 2018, mais chuvoso na
regiao.

A diferenca dos valores de estimativa de ETo MOD16A3 e ETo PM em Serra Talhada
foram superiores aos resultados obtidos para Floresta e Ibimirim, o que pode estar relacionado
com a distribuicdo da vegetagdo, maior presenca de chuva ao longo do ano e temperatura do

ar no municipio.

Tabela 16 — Acumulados anuais de estimativa da ETo pelo sensor MODIS e modelo de Penman-
Monteith, em Serra Talhada-PE.

Ano ETo (PM) ETo (MOD16A3) .

(Serra Talhada) mm ano™ Diferenca (%)
2015 2290,5 2733,7 19,35
2016 2318,4 2679,0 15,56
2017 2160,4 2578,8 19,37
2018 2139,1 2564,3 19,88
2019 2200,8 2487,8 13,04

Fonte: O Autor (2022).

Medina et al. (2019), ao realizarem uma comparacdo com os valores anuais de ETo
obtidos do produto satélite MOD16A3 no estado de Quintana Roo, México, também
observaram uma superestimativa pelo produto do satélite em todos os pontos de estacdes
meteoroldgicas estudadas. Ainda, perceberam que, em termos gerais, os valores de ETo
possuem uma diferenca de 1,1% ao comparar os resultados do evapotranspiracdo de
referéncia com estimativas do produto de satélite MOD16A3, valores abaixo do encontrado
nesse estudo.

Como verificacdo seguinte, realizou-se o calculo das médias diarias do municipio de
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Serra Talhada-PE através do ajuste dos valores calculados pelo modelo de Penman-Monteith
para a mesma resolucdo temporal da evapotranspiracdo obtidas a partir do produto
MOD16A2 (8 dias) (Figura 17), com o objetivo de entender o comportamento do sensor em
periodos distintos.

Na Figura 17, verificou-se que os periodos chuvosos apresentaram valores de ETo
MOD16A2 variando de 43,76 mm/8 dia (fevereiro) a 35,63 mm/8 dia (abril) e 37,72 mm/8
dia (junho) a 40,38 mm/8 dia (julho). Em 2018, Serra Talhada evidenciou a precipitacdo
acumulada anual de 639,40 mm. Os valores de evapotranspiragdo acompanharam
inversamente a precipitacdo no periodo chuvoso, exibindo um movimento de dimunicéo da
ETo MOD16A2 também verificado para Floresta e Ibimirim no mesmo periodo. Para o
periodo chuvoso, observa-se um maior distanciamento entre os graficos do sensor MODIS e
do modelo padréo.

No periodo seco, encontram-se valores de ETo MOD16A2 entre 35,63 mm/8 dia
(maio) a 59,43 mm/8 dia (novembro). Para este periodo, verifica-se um crescimento da
evapotranspiracdo para Serra Talhada e maior proximidade entre os valores dos graficos do
modelo padrédo e do sensor MODIS. O mesmo comportamento foi observado para Floresta e
Ibimirim no periodo seco, porém nos outros municipios houve maior proximidade dos
graficos, elencado pelo percentual de diferenca média.

De acordo com as médias da ETo PM e ETo MOD16A2 (Figura 17), o valor minimo
para ETo MOD16A2 foi de 39,90 mm/8 dia (periodo chuvoso) e maximo de 73,20 mm/8 dia
(periodo seco). Ja para ETo PM, o valor minimo de evapotranspiracdo foi de 27,91 mm/8 dia
(periodo seco) e méximo de 62,89 mm/8 dia (periodo seco).

ShaoDan et al. (2019) perceberam com base nos dados de estagbes meteoroldgicas de
1961 a 2013, na bacia do rio Yangtz (China) que o valor anual da ETo pelo MOD16 teve
tendéncia decrescente antes de 2002, enquanto teve tendéncia de aumento de 2002 a 2013. A
variacdo anual do ETo MOD16 sazonal foi expressiva, com a seguinte comparagdo de
valores: verdo > primavera > outono > inverno, o que corroboram com os valores encontrados
neste estudo para o periodo chuvoso.

Na Tabela 17, encontra-se a comparacgéo entre os pares de dados de evapotranspiragdo
gerados pela ETo PM e pelo produto do MOD16 em dois periodos para o entendimento de
melhor correlagdo para os modelos. Os valores de ETo na composi¢éo 8 dias para o ano de

estudo, encontram-se no Apéndice C.
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Figura 17 — Estimativa da ETo pelo sensor MODIS e modelo de Penman-Monteith (8 dias) e

precipitagdo acumulada, em Serra Talhada-PE para o ano de 2018.
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Fonte: O Autor (2022).

Tabela 17 — Correlagdo entre ETo MOD16A2 e ETo PM, em 2018 para Serra Talhada-PE.

Periodo Dias r Correlacao
Seco 176 0,91 Muito forte
Chuvoso 184 0,59 Moderada

Fonte: O Autor (2022).

No periodo seco, a correlagdo obtida foi 0,91 com classificacdo “Muito forte” entre 0
modelo ETo PM e ETo MOD16A2, segundo classificacdo proposta por Silva e Barros Filho
(2003). Para o periodo chuvoso, observa-se menor correlagdo, com uma classificacdo
“Moderada” (r = 0,59). A correlagdo “Muito forte” também foi obtida para os outros dois
municipios deste estudo no periodo seco, mostrando um melhor comportamento de estimativa
para o périodo no Semiarido de Pernambuco.

Dias et al. (2021) realizaram um estudo com dados de 265 estacGes meteoroldgicas do
INMET espalhadas pelo territorio brasileiro de 2000 a 2014 com valores mensais de ETo do
produto MOD16, e apresentaram uma superestimativa dos valores em relacdo a ETo para
diferentes periodos e regiGes climaticas do Brasil. No entanto, o produto MOD16A2
apresentou boa correlagdo com ETo (r = 0,95), indicando que pode ser usado em sua

estimativa.
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ShaoDan et al. (2019) obtiveram valores de correlacdo de 0,67 entre o valor da ETo
calculado pelo modelo PM e o produto MOD16 na China, sugerindo que o produto
MOD16A2 poderia demonstrar melhor as caracteristicas de distribuicdo espaco-temporal da
evapotranspiragédo de referéncia.

Os resultados obtidos por Mu et al. (2011) para as estimativas realizadas pelo MOD16
em 46 locais, situados principalmente na América do Norte, utilizando dados de entrada
meteoroldgicos de torres apresentaram comportamentos similares aos aqui obtidos, em
relacdo a diferenca entre as estatisticas calculadas para as evapotranspiracdes estimadas pelo
modelo padréo e por SR.

Por meio dos resultados de ETo encontrados pelo sensor MODIS para Serra Talhada,
ressalta-se a superestimativa da ETo MOD16 em relacdo a ETo PM e melhor correlacdo para

0 periodo seco.
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos entende-se que para todos 0s municipios analisados, o
modelo Jensen-Haise obteve o melhor desempenho na estimativa de ETo em relacdo ao
modelo padrédo de Penman-Monteith FAO, com classificagdo “Muito bom” para Floresta e
Ibimirim, e “Bom” para Serra Talhada.

Dentre 0os modelos que usam radiacdo solar na base de entrada da equacdo, além de
Jensen-Haise, 0 modelo Makkink também obteve resultados satisfatérios, podendo ser
utilizado em todos os municipios avaliados. Ambos modelos empregam radiacdo solar e
obtiveram melhor performance que os modelos que utilizam apenas a temperatura do ar.

O modelo Benavides-Lopez obteve classificagdo de desempenho “Bom” para Floresta
e “Mediano” para Ibimirim e Serra Talhada. Esse modelo é de grande utilidade para
produtores rurais que ndo possuem dados de radiagéo solar.

Por meio dos resultados da ETo encontrados pelo sensor MODIS (MOD16A3) para 0s
municipios de Pernambuco, observou-se superestimativa para Floresta e Serra Talhada, e
subestimativa para Ibimirim, na escala anual.

Em todos os municipios verificou-se melhor correlacdo do produto MOD16A2
(composicédo de 8 dias) para o periodo seco, devido ao fato do produto representar um dado
agregado de 8 dias com baixa presenca de nuvens. Entretanto, o uso de imagens e de técnicas
de SR permitiram melhor distribuicdo espacial da ETo na regido analisada, o que ndo foi
possibilitado pelos modelos indiretos.

Notou-se, portanto, que estudos de diferentes modelos indiretos de ETo sédo
imprescindiveis para demonstrar qual é o mais preciso e eficiente em tematicas dos recursos
hidricos, proporcionando aos pesquisadores, produtores e técnicos informages cientificas em

diferentes localidades.



REFERENCIAS

ALENCAR, L. P.; SEDIYAMA, G. C.;, MANTOVANI, E. C. Estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo padrdo FAO), para Minas Gerais, na auséncia de
alguns dados climéaticos. Engenharia Agricola, v.35, p.39 - 50, 2015.

ALENCAR, L. P.; DELGADO, R. C.; ALMEIDA, T. S.; WANDERLEY, H. S.
Comparacao de diferentes métodos de estimativa diéria da evapotranspiragdo de referéncia
para a regido de Uberaba. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, Recife-PE, v.6, n.2,
p.337-343, 2011.

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, M. 1998. Crop evapotranspiration:
guidelines for computing crop water requirements. Irrigation and Drainage Paper,
Rome, v. 56, p. 300, 1998.

ANDRADE, N. L. R. Fluxo de calor latente em uma floresta tropical da Amazénia:
analise de series temporais com wavelets e do produto MOD16. Tese (Doutorado em
Fisica Ambiental). Cuiaba: Instituto de Fisica/UFMT. 37 p., 2013.

ANDRADE, N. L. R; CORILACO, L. P. F.; SANCHES, L.; AGUIAR, R. G.; ROCHA,
D. R.S.; BARBOSA, H. A. Aplicabilidade do produto de evapotranspiracdo do Land-SAF
em uma area de floresta na Amazénia Ocidental. In: Anais do 8° Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto (Internet); 2015, abril 25-29; Jodo Pessoa, Brasil, 2015.

ANDRADE, R. G.; HOTT, M. C.; MAGALHAES JUNIOR, W. C. P.; RIBEIRO, C. B.
M. Analise da evapotranspitracdo em bacia hidrografica usando SIG e dados
MODIS. Geotecnologias: aplicacBes na cadeia produtiva do leite. Ponta Grossa, PR,
Editora Atena, p. 68-72, 2022.

ANDRADE, R. G.; HOTT, M. C.; MAGALHAES JUNIOR, W. C. P.; RIBEIRO, C. B.
M. Analise espaco-temporal da evapotranspiracdo na bacia do rio Paraibuna usando o
produto MOD16. Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba,
v. 3, n. 4, p. 3406-3416, 2020.

BENAVIDES, J. G., LOPEZ, Y. J. Formula para el calculo de la evapotranspiracion
potencial adaptada al tropico (15° N - 15° S). Agronomia Tropical, Maracay, 20(5), p.
335-345, 1970.

BENTEMULLER, L. A. A.; GOMES, A. C. A. A importancia do geoprocessamento para
analise do uso e ocupacdo da area de protecdo ambiental (APA) de Sabiaguaba em
Fortaleza-CE. Revista CC&T/UECE do Centro de Ciéncia e Tecnologia da
Universidade Estadual do Cear4. Fortaleza/CE, v. 1, n.3, p.150-167, 2019.

BORGES JUNIOR, J. C.; ANJOS, R. J.; SILVA, T. J.; LIMA, J. R.; ANDRADE, C. L.
Métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria para a microrregido de
Garanhuns, PE. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, PB, v.16, n.4, p. 380-390, 2012.

BRITO, A. C. C.; ANDRADE, N. L. R.; FAMBRI, L. S.; RUEZZENE, C. B.; AGUIAR,
R. G. Aplicacdo do produto de evapotranspiracdo do MODIS para uma area de pastagem

87



na Amazonia ocidental. Ciéncia e Natura, v.40, Edi¢cdo Especial: X Workshop Brasileiro
de Micrometeorologia 2018, p. 162-167, Santa Maria, Santa Catarina, 2018.

BRIXNER, G. F.; SCHOFFEL, E. R.; TONIETTO, J. Determinagéo da evapotranspiracio
por diferentes métodos e sua aplicagdo no indice de seca na Campanha Gaucha, BR. Rev.
Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 36, n. 4, p. 780-793, 2014.

CAMARGO, A. P. Balanco hidrico no Estado de S&o Paulo. Instituto Agrondmico,
1971.

CAMARGO, A. P..; SENTELHAS, P. C. Avaliacdo do desempenho de diferentes
métodos de estimativa da evapotranspiracdo potencial no Estado de Sao Paulo, Brasil.
Revista Brasileira de Agrometeorologia, 5(1), p. 89-97, 1997.

CARVALHO, L. C.; EVANGELISTA, A. W. P.; OLIVEIRA, K. M. G,; SILVA, B. M,;
ALVES, M. D. C.; JUNIOR, A. D. S.; MIRANDO, W. L. FAO Penman-Monteith
equation for reference evapotranspiration from missing data. Idesia, v.31, p.39 - 47, 2013.

CARVALHO, L. G.; RIOS, G. F. A;; MIRANDA, W. L.; CASTRO NETO, P.
Evapotranspiracdo de referéncia: uma abordagem atual de diferentes métodos de
estimativa. Pesq. Agropec. Trop., Goiania, v. 41, n. 3, p. 456-465, 2011.

CLEUGH, H. A., LEUNING, R.; MU, Q.; RUNNING, S. W. Regional Evaporation
Estimates from Flux Tower and MODIS Satellite Data. Remote Sensing of
Environment, 106, p. 285-304, 2006.

COUTINHO, E.; MADEIRA, J.; SILVA, R.; OLIVEIRA, E.; DELGADO, A. Avaliacdo
de Métodos de Estimativa da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) Diéria Para Regifes
dos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Revista Brasileira de Meteorologia, v.
35, n. 4, pp. 649-657, 2020.

CUNHA, F. F.; MAGALHAES, F. F.; CASTRO, M. A. Métodos para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia para Chapaddo do Sul-MS. Revista Engenharia na
agricultura, Vigosa-MG, v.21, n.2, p. 159-172, 2013.

DIAS, J. S. Determinacdo e desempenho de modelos de evapotranspiracdo de
referéncia no sul de Mato Grosso do Sul. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola) — Universidade Federal da Grande Dourados, MS. 42f, 2017.

DIAS, S. H. B.; FILGUEIRAS, R.; FERNANDES FILHO, E. I.; ARCANJO, G. S;
SILVA, G. H.; MANTOVANI, E. C.; et al. Reference evapotranspiration of Brazil
modeled with machine learning techniques and remote sensing. PLoS ONE 16(2):
e0245834, 2021.

DJAMAN, K., & Irmak, S. Actual crop Evapotranspiration and alfalfa- and Grass-
Reference Crop coefficients of Maize under full and LIMITED irrigation And Rainfed
Conditions. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 139(6), 433-44, 2013.

FANAYA JUNIOR, E.; LOPES, A.; OLIVEIRA, G.; JUNG, L. Métodos empiricos para
estimativa de evapotranspiracdo de referéncia de Aquidauana, MS. Irriga, Botucatu,

88



v.17. pp. 418-434, 2012.

FERREIRA, P. F.; PICCILLI, D. G. A.; CECONI, D. E.; FONTOURA, J. R.; BASSO, R.
E. Andlise comparativa dos métodos de estimativa da taxa de evapotranspiracdo de
referéncia para a regido sul do Brasil. In Anais: XXI Simposio Brasileiro de Recursos
Hidricos, ABRH, Brasilia-DF, 2015.

FRANCA, L. M. A.; PEREIRA, J. A. S.; LINS, T. M. P.; DIAZ, C. C. F.; GALVINCIO,
J. D. A'influéncia da agricultura irrigada para 0 aumento da umidade em areas semiaridas.
Anais | Workshop Internacional Sobre Agua no Semiérido Brasileiro, Campina Grande:
Realize Editora, 2013.

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

GOERGEN, G. Utilizacéo do indice de area foliar obtido por sensoriamento remoto
para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia na Bacia do Prata. 89f.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de PoOs-graduacdo em Meteorologia, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2010.

GOTARDO, R.; PINHEIRO, A.; KAUFMANN, V.; PIAZZA, G. A.; TORRES, E.
Evapotranspiracdo potencial (ETp) e real (ETr) para diferentes usos da terra em uma bacia
hidrogréfica no sul do Brasil. Revista IberoAmericana de Ciéncias Ambientais, v.9,
n.8, p.109-126, 2018.

GRASSI, M. T. As 4guas do planeta Terra. Cadernos Tematicos do Quimico Nova na
Escola. Ed. Especial, Campinas, p. 31-40, 2011.

IRMAK, S.; & HAMAN, D. Z. Evapotranspiration: Potential or Reference? ABE
343/AE256, 6/2003. EDIS, 2003. https://doi.org/10.32473/edis-ae256-2003.

HAMON, W. R. Estimating Potential Evapotranspiration. Journal of the Hydraulics
Division, v. 87, n. 1, p. 107-120, 1961.

HARGREAVES, G. H.; SAMANI, Z. A. Reference crop evapotranspiration from ambient
air temperature. American Society of Agricultural Engeneering, v. 1, n. 2, p. 96-99,
1985.

JENSEN, M. E.; BURMAN, R. D.; ALLEN, R. G. Evapotranspiration and irrigation
water requirements. Manuals and reports on engineering practice, n. 70. New York:
ASCE, 1990.

JENSEN, M.E.; HAISE, H.R. Estimating evapotranspiration from solar radiation. Journal
of Irrigation Drainage Division, ASCE, New York, v. 89, n. 1, p. 15-41, 1963.

JUNH, L. H.; BISCARO, G. A,; OLIVEIRA, G. Q.; ALVES, M. A.; GIACON, G. M.
Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em uma regido do Alto Pantanal. Magistra,
Cruz das Almas — BA, v. 28, n.2, p.168-177, 2016.

89



KIM, H. W.; HWANG, K.; MU, Q.; LEE, S. O.; CHOI, M. Validation of MODIS 16
Global Terrestrial Evapotranspiration. Products in Various Climates and Land Cover
Types in Asia. KSCE Journal of Civil Engineering. 16(2), p. 229-238, 2012.

KHARRUFA, N. S. Simplified equation for evapotranspiration in arid regions.
Beitragezur Hydrologie, Kirchzarten, Sonderheft, v. 5, n. 1, pp. 39-47, 1985.

LEMOS FILHO, L. C. A;; CARVALHO, L. G.; EVANGELISTA, A. W. P.; ALVES
JUNIOR, J. Andlise espacial da influéncia dos elementos meteoroldgicos sobre a
evapotranspiracdo de referéncia em Minas Gerais. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 14, n. 12, p. 1294-1303, 2010.

LENCASTRE, A.; FRANCO, F. M. Lic¢Ges de hidrologia. Lisboa: Universidade Nova de
Lisboa, p. 77-121, 1992.

LIAQAT U. W, CHOI M. Accuracy comparison of remotely sensed
evapotranspiration products and theirassociated water stress footprints under
different land cover types in Korean peninsula. J. Clean. Prod.; 155: p. 93-104, 2017.

LIMA, E. P.; SEDIYAMA, G. C.; ANDRADE, R. G.; LOPES, V. D.; SILVA, B. B.
Evapotranspiracdo Real Diéria em Sub-bacias do Paracatu, Utilizando Produtos do Sensor
Modis. Revista Ceres. 61(1);17-27, 2014.

LUZ, E. L. P.; MEDEIROS, M. C.; KOZMHINSKY, M.; SANTOS, T. C. G,
MEDEIROS, R. M. Eventos climaticos e oscilacdo pluviométrica no municipio de Serra
Talhada, Pernambuco, Brasil. Anais | Congresso internacional da diversidade do
semiarido. Campina Grande: Realize Editora, 2016.

MAKKINK, G.F. Ekzameno de la formula de Penman. Netherlands Journal
Agricultural Science, Amsterdam, v.5, n.1, p. 290-305, 1957.

MANZIONE, R. L.; TANIKAWA, D. H.; SOLDERA, B. C. Relagdo entre a resposta
espectral da vegetacdo em diferentes cultivos agricolas e niveis freaticos em area de
recarga do sistema aquifero Guarani. Aguas Subterraneas, v. 28, p. 1 - 13, 2014.

MEDINA, I. O.; BARRIENTOS, M. S. A.; CRUZ, J. L.; OROZCO, A. I. R. Evaluacion
del efecto de distintas aproximaciones de la radiacion en la estimacion de la
evapotranspiracién usando el modelo FAO Penman-Monteith. Acta Universitaria 29,
e 2481, 2019.

MENDONCA, E. A.; DANTAS, R. T. Estimativa da Evapotranspiracdo de Referéncia no
municipio de Capim, PB. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 14, n.
2, p. 196-202, 2010.

MIN, Ministério da Integracdo Nacional. Resolucdo n° 115, de 23 de novembro de 2017:
Conselho Deliberativo da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste. 2017.
Disponivel em: <https://www.in.gov.br/materia/-
fasset_publisher/KujrwOTZC2Mb/content/id/739568/d01-2017-12-05-resolucao-n-115-
de-23-de-novembro-de-2017-739564>. Acesso em 10 de novembro de 2022.

90



MORAIS, J. E. F.; Silva, T. G .F.; Souza, L .S. B.; Moura, M. S. B.; Diniz, W. J. S.;
Souza, C. A. A. Avaliacdo do método de Penman Monteith FAO 56 com dados faltosos e
de métodos alternativos na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia no Submédio
Vale do Sdo Francisco. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 8, n.6, 1644-1660.
2015.

MOREIRA, A. A.; ADAMATTI, D. S.; RUHOFF, A. L.; Avaliacdo dos produtos de
evapotranspiracdo baseados em sensoriamentoremoto MOD16 e GLEAM em sitios de
fluxos turbulentos do Programa LBA. Ciéncia e Natura, Santa Maria, PR, v. 40, Edic&o
Especial: X Workshop Brasileirode Micrometeorologia 2018, p. 112-118, 2018.

MOURA, A. R. C.; MONTENEGRO, S. M. G. L.; ANTONINO, A. C. D.; AZEVEDO, J.
R. G.; SILVA, B. B.; OLIVEIRA, L. M. M. Evapotranspiracdo de referéncia baseada em
métodos empiricos em Bacia experimental no estado de Pernambuco — Brasil. Revista
Brasileira de Meteorologia, v.28, n.2, 181 - 191, 2013.

MU, Q., HEINSH, F. A, ZHAO, M., RUNNING, S. W. Development of a global
evapotranspiration algorithm based on MODIS and global meteorology data. Remote
Sensing Environment, 111, p. 519-53, 2007.

MU, Q., HEINSH, F. A., ZHAO, M., RUNNING, S. W. Improvements to a MODIS
Global Terrestrial Evapotranspiration Algorithm. Remote Sensing of Environment, 115,
p. 1781-1800, 2011.

NOVO, E. M. L. M. Sensoriamento remoto: principios e aplicacdes. 42 edicdo. Editora
Blucher, p. 388, 2010.

OLIVEIRA, G. M.; LEITAO, M. M. V. B. R.; BISPO, R. C.; SANTOS, I. M. S;
ALMEIDA, A. C. Comparacdo entre métodos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia na regido Norte da Bahia. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada,
Fortaleza, v.4, n.2, p.104-109, 2010.

OLIVEIRA, L.M.M.; OLIVEIRA, ILA; LIMA, JR.; ANTONINO, AC;
MONTENEGRO, S.M.; MOURA, A.E.; CABRAL, JJ; LIRA, C.A.; ALMEIDA, CA,
SILVA, A.M. Evapotranspiracdo Real e de Referéncia em area urbana no Municipio de
Recife — PE. In Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Campo
Grande, MS, 2009.

OLIVEIRA, T. M.; FERREIRA, R. R. Transpiracdo das plantas e sua relacdo com a
temperatura, In Anais: 1lIl CIPEEX - Ciéncia para a reducdo das desigualdades/IX
Simposio Nacional de Ciéncia e Meio Ambiente — SNCMA, v. 2, p. 290-297, 2018.

ONGARATTO, J. M. Avaliacdo do desempenho de diferentes métodos de estimativa
da evapotranspiracdo para a Bacia Hidrogréfica Taquari, Antas-RS. Trabalho de
Conclusdo (Engenharia Ambiental) — Universidade de Caxias do Sul. Rio Grande do Sul.
p. 13, 2019.

ONGARATTO, J. M.; BORTOLIN, T. A. Comparacdo entre métodos de estimativa de
evapotranspiracdo de referéncia no municipio de Sdo José dos Ausentes (RS), Brasil. Eng
Sanit Ambient, v.26 n.5, p. 979-987, 2021.

91



PENMAN, H. L. Evaporation: an introductory survey. Netherland Journal of
Agriculture Science, Wageningen, v.4, p. 9-29, 1956.

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

RIBEIRO, A. A.; SIMEAO, M.; SANTOS, A. R. B. Comparacdo de métodos de
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia no periodo chuvoso e seco em Piripiri (PI).
Revista Agrogeoambiental, Pouso Alegre, v. 8, n. 3, p. 89-100, 2016.

RIGONI, E. R.; OLIVEIRA, G. Q.; BISCARO, G. A,; QUEIROZ, M. V. B. M.; LOPES,
A. S. Desempenho sazonal da evapotranspiracdo de referéncia em Aquidauana, MS.
Engenharia na Agricultura, Vicosa, v. 21, n.6, p. 547-562, 2013.

RUHOFF, A. L. Sensoriamento remoto aplicado a estimativa da evapotranspiracéo
em biomas tropicais. Tese (Doutorado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental).
UFRGS, Porto Alegre-RS, 2011.

RUHOFF, A. L.; ARAGAO, L. E. O. C.; COLLISCHONN, W.; ROCHA, H.R.; MU, Q;
RUNNING, S. MOD16: Desafios e limitacbes para a estimativa global de
evapotranspiracdo. In Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR,
Curitiba, PR, Brasil, INPE, p.5124, 2011.

RUHOFF, A. L.; PAZ, A. R.; ARAGAO, L. E. O. C;; MU, Q.; MALHI, Y
COLLISCHONN, W.; ROCHA, H. R.; RUNNING, S. W. Assessment of the MODIS
global evapotranspiration algorithm using eddy covariance measurements and
hydrological modellingin the Rio Grande basin. Hydrological Sciences Journal, 58 (8),
p. 1-19, 2013.

RUNNING, S.; MU, Q.; ZAO, M.; MORENO, A. MODIS Global Terrestrial
Evapotranspiration (ET) Product (NASA MOD16A2/A3) NASA Earth Observing
System MODIS Land Algorithm. n. July, 2017.

RUNNING, S. W., MU, Q., ZHAO, M., MORENO, A. User’s Guide. MODIS Global
Terrestrial Evapotranspiration (ET) Product (MOD16A2/A3 and Year-end Gap-
filed MOD16A2GF/A3GF) NASA Earth Observing System MODIS Land
Algorithm. For Collection 6.1. v. 1.1. 2021.

SANCHES, F. M.; XIMENES, A. R.; CORADI, P. C.; ROQUE, C. G.; CUNHA, F. F.
Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia na regido norte do Brasil. Revista de
Ciéncias Agroambientais, v.13, n.2, p.19-31, 2015.

SANTOS, R. D. S.; SOUZA, M. H. C.; VENTURA, K. M.; BASSOI, L. H. Comparacéo
entre métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para o municipio de
Petrolina, PE. Irriga, Botucatu, Edicdo Especial, IRRIGA & INOVAGRI, pp. 31-39,
2017.

SHAODAN, C.; LIPING, Z.; XIANGYONG, T.; ROUXIN, T.; XIN, L. Comparative
analysis of potential evapotranspiration estimation between Penman-Monteith model and

92



MOD16 data in Middle and Lower Yangtze River Basin. Engineering Journal of
Wuhan University, v. 52, n.4, p.283-289, 2019.

SILVA, E. A. Mapeamento do uso e cobertura vegetal do municipio de Floresta-PE.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Departamento de Ciéncia Florestal, 56 f., Recife, 2011.

SILVA, B. C.; CALHEIROS, H. C. Aguas Superficiais. In Ciéncias Ambientais para
Engenharia. Rio de Janeiro: Elsevier, p. 85-122, 2015.

SILVA, D.; BARROS FILHO, J. Estatistica (Apostila). Sdo Paulo, USP. 2003.

SILVA, G. H.; DIAS, S. H. B.; FERREIRA, L. B.; SANTOS, J. E. O.; CUNHA. F. F.
Performance of different methods for reference evapotranspiration estimation in Jaiba,
Brazil. Revista brasileira de Engenharia. Agricola e Ambiental. v.22, n.2, p.83-89,
2018.

SILVA, J. C,; FERREIRA, L. F.; SILVA, T. R. G,; SILVA, C. B.; SANTOS, L. A;
SANTOS, M. A. Métodos empiricos para determinacdo da evapotranspiracdo de
referéncia em Arapiraca. Revista Ambientale. Revista da Universidade Estadual de
Alagoas/lUNEAL. Ano 12, Vol. 12(1), 2020.

SILVA, J. G.; OLIVEIRA, L. M. M.; SILVEIRA, M. M. V. Identifica¢do do uso do solo
por indices de vegetacdo no sul da bacia hidrografica do rio Pajed. In Anais: VII
Simpésio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacéo, Recife-PE,
p. 1029-1037, 2018.

SOUZA, V. A. Utilizacéo de técnicas de Sensoriamento Remoto para a estimativa da
evapotranspiracdo em uma cultura de arroz irrigado. Dissertagdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Rio Grande do Sul. Programa de PoOs-Graduacdo em
Sensoriamento Remoto, 2013.

SOUZA, V. A. ROBERTI, D. R.; ALVES, R. C. M.; DIAZ, M. B.; TATSCH, J. D.
Validacdo do Produto de Evapotranspiragdo MOD16 para uma cultura de Arroz Irrigado
em Cachoeira do Sul - RS. Ciéncia e Natura, Santa Maria, PR, v.38, Ed. Especial - IX
Workshop Brasileiro de Micrometeorologia, p. 270 — 276, 2016.

SOUZA, M.; SOUSA J. Avaliacdo do desempenho de métodos empiricos para a
estimativa da evapotranspiracao de referéncia em Rio Branco, Acre. Scientia Naturalis,
V. 2,n. 1, pp. 254-267, 2020.

TAGLIAFERRE, C.; SILVA, R. A. J,; ROCHA, F. A.; SANTOS, L. C,; SILVA, C. S.
Estudo comparativo de diferentes metodologias para determinacdo da evapotranspiragao
de referéncia em Eunapolis-BA. Revista Caatinga, Mossorg, v. 23, n. 1, p. 103-111,
2010.

TEIXEIRA, A. H. C,; VICTORIA, D. C.; ANDRADE, R. G.; LEIVAS, J. F.; BOLFE, E.
L.; CRUZ, C. R. Coupling MODIS images and agrometeorological data for agricultural
water productivity analyses in the Mato Grosso state, Brazil. Proceedings of SPIE -
International Society for Optical Engineering, v. 9239, p. 92390W-1-92390W-14,
2014.

93



TEIXEIRA, A. H. C.; LEIVAS, J. F.; ANDRADE, R. G.; HERNANDEZ, F. B. T.
Determinacdo da evapotranspiracdo através de imagens de satélites de diferentes
resolugbes com e sem a banda termal. In Anais XVII Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa, PB, p. 5423-5430, 2015.

TITO, T. M. Estimativas de evapotranspiracdo através de sensoriamento re -moto e
métodos empiricos para o estado do Rio de Janeiro e Parque Nacional do Itatiaia.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. 48p, 2019.

TITO, T. M.; DELGADO, R. C.; DE CARVALHO, D. C.; TEODORO, P. E.; DE
ALMEIDA, C. T.; DA SILVA JUNIOR, C. A.; DA SILVA JUNIOR, L. A. S.
Assessment of evapotranspiration estimates based on surface and satellite data andits
relationship with El Nifio—Southern Oscillation in the Rio de Janeiro State.
Environmentalmonitoring and assessment, 192(7), p. 1-15, 2020.

TITO, T. M.; DELGADO, R. C.; DE CARVALHO, D. C.; PEREIRA, M. G.; SOUZA, L.
P. Estimativa da evapotranspiracdo baseada em elementos meteoroldgicos e
Sensoriamento Remoto no Parque Nacional De Itatiaia, Brasil. Recursos Naturais:
energia de biomassa florestal, v. 2, p. 38-55, 2021.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia: Ciéncia e Aplicacdo. 4% edicdo. 4% reimp. Editora da
UFRGS/ABRH, Porto Alegre-RS, 2012.

TURC, L. Estimation of irrigation water requirements, potential evapotranspiration: a
simple climatic formula evolved up to date. Annals of Agronomy, v.12, pp.13 49, 1961.

VAREJAO-SILVA, M. A. Meteorologia e climatologia, Recife: v. 2, 463p., 2006.

VERBESSELT, J.; HYNDMAN, R.; NEWNHAM, G.; CULVENOR, D. Detecting trend
and seasonal changes in satellite image time series. Remote Sensing of Environment, n.
114, p. 106-115, 2012.

VICENTE, M. R.; LEITE, C. V.; SANTOS, R. M.; LEITE, C. V.; SANTOS, R. M;;
LUCAS, P. O.; DIAS, S. H. B.; SANTOS, J. A. Evapotranspiracdo de referéncia
utilizando o método FAO Penman-Monteith com dados faltantes. Global Science
Technology, Rio Verde, v.11, n.03, p.217-228, 2018.

VILLA, B. de; TONETTO, F.; PETRY, M. T.; MARTINS, J. D.; TOKURA, L. K;
STEFANELLO, A.; SCHUDIKIN, M.; MELO, G. L.; LONDERO, D. D.; FAGAN, A. L;;
HUNEMEIER, G. A.; LIMA, E. F.; COPETTI, L. H. M. Validation of reference
evapotranspiration estimation methods for Palmeira das Missdes, RS, Brazil. Research,
Society and Development, [S. I.], v. 10, n. 17, 2021.

WILLMOTT, C. J.; WICKS, D. E. An empirical method for the spatial interpolation of
monthly precipitation within California. Physical Geography, Los Angeles, v. 1, p. 59-
73, 1980.

WILLMOTT, C. J. On the validation of models. Physical Geography, 2, p. 184-194,
1981.

94



ZHAO, M.; HEINSCH, F. A; NEMANI, R. R.; RUNNING, S. W. Improvements of the
MODIS terrestrial gross and net primary production global data set. Remote Sensing of
Environment, 95(2): 164176, 2005.

95



96

APENDICE A - SOMA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo)
PELOS MODELOS PENMAN MONTEITH E MOD16 E SOMA DE PRECIPITACAO
NA COMPOSICAO DE 8 DIAS EM FLORESTA-PE

ETo (PM) ETo (MOD16A2) Precipitacao
Data -
mm/8 dia
09/01/2018 59,66 60,60 1,20
17/01/2018 59,40 61,70 4,40
25/01/2018 57,55 60,10 1,40
02/02/2018 53,82 60,20 1,80
10/02/2018 53,97 55,30 0,40
18/02/2018 47,12 53,50 13,40
26/02/2018 49,14 54,00 73,20
06/03/2018 49,43 55,10 127,00
14/03/2018 47,45 60,00 1,20
22/03/2018 55,48 53,70 0,00
30/03/2018 45,61 46,20 5,80
07/04/2018 44,99 36,20 58,00
15/04/2018 40,24 46,90 57,80
23/04/2018 42,49 41,50 0,00
01/05/2018 40,88 47,50 19,60
09/05/2018 46,61 46,50 0,20
17/05/2018 46,61 45,40 0,20
25/05/2018 48,68 45,80 0,00
02/06/2018 41,16 47,70 1,80
10/06/2018 42,77 46,20 6,00
18/06/2018 39,64 47,00 1,20
26/06/2018 43,88 46,70 0,00
04/07/2018 42,92 45,40 0,00
12/07/2018 41,91 47,00 2,00
20/07/2018 45,96 49,10 0,80
28/07/2018 41,16 51,50 4,60
05/08/2018 49,39 57,40 0,00
13/08/2018 51,08 59,60 0,00
21/08/2018 52,71 59,80 0,00
29/08/2018 52,89 60,60 0,00
06/09/2018 56,75 62,20 0,60
14/09/2018 58,66 66,50 0,00
22/09/2018 65,17 68,00 0,00
30/09/2018 62,95 69,70 0,00
08/10/2018 63,95 71,20 0,00
16/10/2018 63,98 69,50 0,00
24/10/2018 63,67 75,20 13,60
01/11/2018 68,72 73,40 0,40
09/11/2018 69,90 73,60 0,00
17/11/2018 73,34 69,40 0,00
25/11/2018 67,62 50,30 3,00
03/12/2018 51,57 44,70 38,00
11/12/2018 48,41 61,90 87,20
19/12/2018 55,11 58,10 39,40

27/12/2018 50,36 44,00 0,60
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APENDICE B - SOMA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo)
PELOS MODELOS PENMAN MONTEITH E MOD16 E SOMA DE PRECIPITACAO
NA COMPOSICAO DE 8 DIAS EM IBIMIRIM-PE

ETo (PM) ETo (MOD16A2) Precipitacao
Data -
mm/8 dia
09/01/2018 59,94 53,80 2,40
17/01/2018 60,00 52,10 4,80
25/01/2018 54,85 56,20 14,80
02/02/2018 50,10 62,40 6,00
10/02/2018 56,79 52,40 4,80
18/02/2018 48,75 59,50 59,40
26/02/2018 49,42 59,90 50,60
06/03/2018 43,95 59,60 89,00
14/03/2018 42,50 55,80 5,00
22/03/2018 51,00 52,60 0,00
30/03/2018 41,82 46,50 7,80
07/04/2018 42,53 37,90 18,60
15/04/2018 41,35 43,40 45,60
23/04/2018 42,10 44,00 1,40
01/05/2018 41,09 47,00 6,60
09/05/2018 43,62 45,00 3,80
17/05/2018 43,62 42,50 3,80
25/05/2018 45,22 43,30 0,80
02/06/2018 38,98 43,60 3,80
10/06/2018 40,77 42,10 9,60
18/06/2018 41,06 40,10 0,00
26/06/2018 42,86 39,90 0,20
04/07/2018 42,50 41,40 0,60
12/07/2018 41,28 42,20 2,60
20/07/2018 46,40 43,80 0,00
28/07/2018 44,94 45,40 0,00
05/08/2018 49,24 45,40 0,00
13/08/2018 50,30 46,10 0,00
21/08/2018 50,42 47,60 0,00
29/08/2018 55,53 48,90 0,00
06/09/2018 54,91 51,50 0,00
14/09/2018 57,47 52,50 0,00
22/09/2018 60,18 54,70 0,00
30/09/2018 61,45 56,40 0,00
08/10/2018 59,96 56,80 0,40
16/10/2018 58,97 60,10 1,20
24/10/2018 63,16 61,00 0,00
01/11/2018 65,77 59,80 0,00
09/11/2018 66,17 60,70 0,00
17/11/2018 70,02 55,90 0,00
25/11/2018 64,46 52,40 0,00
03/12/2018 54,04 58,30 0,40
11/12/2018 51,61 56,30 0,00
19/12/2018 56,96 53,40 0,00

27/12/2018 54,68 37,80 0,00
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APENDICE C - SOMA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo)
PELOS MODELOS PENMAN MONTEITH E MOD16 E SOMA DE PRECIPITACAO
NA COMPOSICAO DE 8 DIAS EM SERRA TALHADA-PE

ETo (PM) ETo (MOD16A2) Precipitacao
Data -
mm/8 dia
09/01/2018 54,48 60,60 11,20
17/01/2018 53,59 60,60 3,60
25/01/2018 48,90 59,30 11,00
02/02/2018 48,36 62,70 2,20
10/02/2018 49,57 53,10 50,20
18/02/2018 39,27 53,40 63,20
26/02/2018 42,82 57,30 53,00
06/03/2018 39,12 60,00 81,40
14/03/2018 46,89 58,00 0,00
22/03/2018 44,43 53,80 3,00
30/03/2018 39,15 49,40 22,40
07/04/2018 34,93 39,90 39,60
15/04/2018 33,09 48,80 10,60
23/04/2018 38,83 47,30 2,00
01/05/2018 34,15 48,70 0,20
09/05/2018 38,68 46,20 9,20
17/05/2018 38,68 48,00 9,20
25/05/2018 41,74 46,40 0,60
02/06/2018 39,68 46,70 1,60
10/06/2018 39,40 44,00 1,20
18/06/2018 34,85 45,30 6,00
26/06/2018 29,97 44,20 12,40
04/07/2018 27,92 44,60 40,80
12/07/2018 36,52 46,60 21,00
20/07/2018 39,70 48,60 2,80
28/07/2018 45,28 50,70 2,20
05/08/2018 47,42 55,30 1,40
13/08/2018 48,50 56,80 0,00
21/08/2018 50,83 56,00 0,00
29/08/2018 56,30 58,80 0,00
06/09/2018 55,98 61,90 0,00
14/09/2018 59,28 65,60 0,00
22/09/2018 60,40 68,50 0,00
30/09/2018 59,68 69,20 0,00
08/10/2018 57,25 69,20 0,00
16/10/2018 58,68 65,10 0,00
24/10/2018 57,08 73,20 2,40
01/11/2018 61,43 71,90 2,20
09/11/2018 60,43 71,90 0,00
17/11/2018 62,90 68,30 0,00
25/11/2018 61,07 52,10 35,20
03/12/2018 47,72 50,20 17,40
11/12/2018 41,53 60,00 103,20
19/12/2018 49,42 53,20 7,00

27/12/2018 47,32 41,50 10,00




