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RESUMO: A regido do PAD-DF, localizada no Distrito Federal, ¢ conhecida por sua alta
producdo agricola, principalmente de graos, onde se destacam principalmente a produgao de
soja, milho, sorgo, trigo e feijao. Entretanto, a disponibilidade de agua para irrigacdo vem
diminuindo paulatinamente ao longo do tempo. Sendo relevante estudos que auxiliem na
gestdao da agua na regido. O objetivo do estudo foi adaptar o Modelo SEBAL para gerar dados
de evapotranspiracao didria da drea do PAD-DF, Distrito Federal, de forma pratica, para
utilizar dados dos satélites Sentinel-2 e Landsat-8. No modelo SEBAL foi substituido o
Normalized vegetation index (NDVI) por Enhanced Vegetation Index (EVI), além usar
equacdes de emissividade e albedo provenientes de outros estudos, bem como para o calculo
de calor sensivel instantdneo (H), onde a rugosidade da atmosfera foi desprezada, pois o
objeto de estudo foram culturas anuais de pequeno porte. Considerando as areas agricolas,
estimou-se uma variacdo de valores de evapotranspiracdo de 0 a 14 mm/dia, sendo que os
maiores valores foram relacionados com os meses em que ocorreram eventos de precipitacao
e os meses de seca apresentaram uma redu¢do da taxa de evapotranspiracdo. O modelo
SEBAL adaptado mostrou-se eficiente e pratico, apresentando valores aos observados na
literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Sentinel-2; Landsat-8; Sensoriamento remoto

ADAPTATION OF THE SEBAL MODEL TO ESTIMATE EVAPOTRANSPIRATION
IN CROP AREAS

ABSTRACT: The PAD-DF region, located in the Federal District, is known for its high
agricultural production, mainly grains, where soy, maize, sorghum, wheat and beans are
particularly prominent. However, the water availability for irrigation has been declining over
time. Studies that help the water management in the region are relevant. The objective of the
study was to adapt the SEBAL Model to generate daily evapotranspiration data for PAD-DF
area, Federal District, in a practical way, using data from Sentinel-2 and Landsat-8 satellites.
In the SEBAL model, the Normalized vegetation index (NDVI) was replaced by Enhanced
Vegetation Index (EVI), using emissivity and albedo formulas from other studies and also the
calculation of instantaneous sensible heat (H), where the roughness of the atmosphere was
despised because the object of study are small annual crops. Considering the crop areas, it
was estimated a variation of evapotranspiration values from 0 to 14 mm/day, and the highest
values were related to the months in which precipitation events occurred and the drought
months presented a reduction of evapotranspiration rate. The SEBAL model was efficient and
practical, finding values within the range observed in the literature.
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INTRODUCAO

Um dos principais indicativos de atividades fisiologicas das plantas ¢ sua
evapotranspiragdo. Termo descrito por Thornwhaite na década de 40, como a transpiragdo de
4gua pelas plantas combinado com a evaporacio de 4gua do solo. E, portanto, de grande
impacto na quantidade deste recurso que ¢ utilizado pelas plantas durante seu ciclo bioldgico
(Gonsaga et al., 2011).

A evapotranspiracdo ¢ um importante fator mediador do clima e do tempo, tanto em
escala global quanto local, consistindo na ligacao entre energia, clima e hidrologia (Braun, et
al., 2001). Cerca de 60 a 80 % do volume de agua que ¢ precipitado no solo retorna por meio
da evapotranspira¢do a atmosfera, podendo ser considerado como um agente regulador de dos
recursos hidricos das bacias hidrograficas (Victoria, 2004).

O Distrito Federal - DF, vem atravessando a pior crise hidrica da sua historia, com
baixos niveis em scus reservatorios de abastecimento, tendo o aumento da o aumento da
producdo agricola (Codeplan, 2013); o crescimento populacional do DF nos ultimos 30 anos
(Codeplan, 2015) e a sazonalidade do clima e variagdes climaticas anuais, grandes agentes
intensificadores da crise hidrica, se faz cada vez mais necessario a implementagdo de um
sistema integrado de manejo de recursos hidricos, que sdo descritos pela United Nations
Water Conference em 1977 como a descentralizacdo do poder sobre reservas naturais de dgua
e a utilizacdo de a maior quantidade disponiveis de ferramentas para um melhor planejamento
de utilizagdo destas bacias (Engle et al., 2011).

Para um manejo hidrico eficiente ¢ necessario entender o comportamento deste recurso
pelo seu ciclo e sua interagdo com o ambiente, j4 que a combinacdao dos fluxos de calor
sensivel e calor latente controla a umidade ¢ a aclimatizacdo da atmosfera terrestre, sendo
responsavel pelo regime de precipitagdes e consequentemente das alteragdes climaticas e
atividades fisiologicas das plantas e animais (Da Rocha et al., 2009). E juntamente com outros
fatores, condiciona temporal e espacialmente as disponibilidades e os déficits (Alkaeed et al.,
2006).

Nesse sentido, o sensoriamento remoto ¢ de grande utilidade, tanto na estimagdo de
parametros relacionados a temperatura e radiagdo, como na constru¢do de modelos fisicos ou
empiricos, em que os fatores relacionados a evapotranspiragdo sejam passiveis de
mapeamento remoto, como os seguintes componentes do balango de energia: fluxo de calor
sensivel, fluxo de calor no solo e radiagao liquida (Wood et al., 1993), permitindo uma
aproximacao aos valores estimados de evapotranspiracdo real de uma cultura (ETrc) que,
devido a sua grande variabilidade espacial e temporal, tem sua dificuldade de estimativa
reduzida com a aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto (Karimi; Bastiaanssen, 2015).

A escolha do algoritmo mais adequado para a estimativa de evapotranspiracdo depende
de cada situagdo, j& que cada modelo utiliza pardmetros diferentes, especificos para
determinadas condigdes. Na Tabela 1 estdo listadas as principais caracteristicas de algoritmos
utilizados para estimativa de evapotranspiracao (Liou e Kar, 2014).



TABELA 1. Caracteristicas de algoritmos utilizados para a estimativa de evapotranspiracao
por meio de sensoriamento remoto.
Algorithms characteristics to estimate evapotranspiration using remote

sensing.
Algoritmos P?If:elzfltzss Cl:ildo Vantagens Restricoes
T h Pelerum Relaciona os efeitos de Alta complexidade e
SEBI p;:-Rpm(-; 2%01 > T, diretamente com o grande quantidade de
Vs Lss calor latente. parametros requeridos.
Incertezas sobre a T, e Alta complexidade e
oo v, Elhag et parametr(r)s‘ grarAlde quantldaQe de
SEBS T R G 1 meteoroldgicos podem parametros requeridos.
o R, al., 2011 .
ser parcialmente
resolvidas.
Nio & . Uso restringido a locais
do ¢ necessaria a
o ) de extrema temperatura.
S-SEBI T&' B, Mattar et utilizacdo de medicdes P
r Qs al., 2014 de solo.
Requer poucos dados Uso limitado em areas de
v ho T de medi¢des de solo e alta declividade.
SEBAL V'I E SG Sun et nao necessita da
e al. 2011 aplicacdo de correcdes
’ atmosféricas exatas.
Similar ao SEBAL, Dificuldade na
porém também ¢ capaz determina¢do dos pixels
METRIC :;Ih}‘% T‘E SHZI(]) (()3; de considerar a “ancora”.
e " declividade e aspecto
da superficie.
Inclui a visdo Grande necessidade de
geométrica e exclui a dados de medigdes de
TSM Toirv, hy, Ts, Shah et necessidade de solo.
LALR,,G,E.T. al.,2007 correcdes empiricas
para o “excesso de
resisténcia”

Tpbi :temperatura do limite da camada terrestre, Apb! :
vento, Tc: temperatura do dossel da vegetagdo, T's:

altura do limite da camada terrestre, v: velocidade do
temperatura da superficie, Rn: saldo de radiagdo da
superficie, G: fluxo instantdneo de calor no solo, 4. altura de medi¢ao da velocidade do vento e da
temperatura do ar, VI: o Indice de vegetagdo, IAF: Indice de area foliar, Fr. cobertura de vegetagdo
fracionada, as. albedo da superficie e Tair: temperatura do ar.

O algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL utiliza dados obtidos
por meio de imagens do dossel das plantas para estimar a evapotranspiracao real de uma area
e possui algumas vantagens sobre outros métodos, como a pouca utilizagdo de dados terrestres
e a possibilidade de geragao de informagdes para cada pixel da imagem (Bastiaansen, 2010).

Afim de aumentar a acuracia do modelo SEBAL, segundo Papadavid et al. (2013), ¢
possivel a inser¢do de dados terrestres e atmosféricos especificos do local analisado no
algoritmo, aumentando sua precisao, buscando aproximar os valores de evapotranspiracdes
calculados com valores reais.

Entretanto, uma das dificuldades atribuida ao algoritmo SEBAL ¢ quanto a determinagao
de valores de fluxo de calor sensivel, que necessita da escolha de pixels “frios” e “quentes”,



(Bastiaansen, 1998) representando 4reas secas e umidas, podendo ter seu valor
desconsiderado devido a dedicacdo do estudo em analisar dreas sobre sistemas de irrigagao,
considerados pixels “frio” onde o fluxo de calor sensivel pode ser considerado como zero
(Allen, 2002)

Diante do exposto, o objetivo do estudo foi adaptar o Modelo SEBAL para estimar de
forma mais expedita a evapotranspiragdo diaria em areas agricolas, no PAD-DF - Distrito
Federal.

MATERIAL E METODOS

Descricio da area de estudo

O local de estudo esta localizado no bioma cerrado, segundo maior bioma do Brasil e
que ocupa uma darea de aproximadamente 200 milhdes de hectares concentrados
principalmente na regido do planalto central do pais e ¢ em sua maior parte constituida de
grandes extensdes de Latossolos de texturas variando de média a muito argilosa, em relevos
altamente favoraveis a mecanizacdo, de excelentes propriedades fisicas e de fertilidade
facilmente corrigida pela adubagao e calagem com uma vegetacao tipica de arvores baixas e
tortuosas com raizes bastante profundas, devido a acidez do solo e ao clima da regido que ¢
predominantemente quente e seco.(Manzatto et al., 2002).

A regido do PAD-DF, localizada no Distrito Federal ¢ conhecida por sua alta producao
agricola, principalmente de graos, e consequentemente uma grande quantidade de areas
agricolas, onde se destacam principalmente a produgdo de soja, milho, sorgo, trigo e feijao
(Ghesti, 2009), localizada no sudeste do DF, com uma area total de 43.777 ha. E uma das
principais regides agricolas do Distrito e se destaca pela produgdo intensiva e pela grande area
ocupada com sistema de irrigagdo de pivé central. O mapa de localizacdo da area esta
apresentado na figura 1.
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FIGURA 1. Mapa de Localizacdo do PAD DF.



Adaptaciao do modelo SEBAL

O algoritmo SEBAL foi selecionado para esse estudo, pois ¢ indicado para
ambientes com baixa declividade, como a area de estudo (Bastiaanssen et al., 2005; Sun et
al., 2011; Papadavid, G et al., 2013).

Adaptagdes foram realizadas no modelo SEBAL, quanto a utilizagdo do Enhanced
vegetation index (EVI) ao invés do Normalized vegetation index (NDVI) como proposto
por Allen et al. (2002). Foram feitas modificacdes também com as equagdes de
emissividade e albedo provenientes de outros estudos (Andrade et al., 2009; Van de
Griend; Owe, 1993). O calor sensivel instantaneo (H), teve seu valor desprezado, pois de
acordo com Hendrickx et al. (2009), como o objeto de estudo sdo culturas anuais de
pequeno porte sob sistemas de irrigagdo. Nas areas imidas, assumisse que a energia total ¢
convertida inteiramente em evaporagao, podendo-se, portanto, desprezar o valor de calor
sensivel. As alteragdes realizadas no algoritmo SEBAL sdo descritas na tabela 2.

TABELA 2. Modificagdes realizadas no modelo SEBAL.
Modifications made in SEBAL model.

Variaveis Modelo SEBAL Modelo SEBAL adaptado

a=(c_toa-o_pr)/(tsw *2) a=0,160p1 +0,291p2 +

Albedo 0,243p3 + 0,116 p4+0,112
p5+0,081p7 — 0,0015
Emissividade terrestre enb=0,97+0,0033 IAF
Emissividade terrestre de 0= 0.95 + 0.01 IAF £=1,0094+0,04 In(EVI)
banda larga termal ’ ’
Emissividade da atmosfera ea =0,85 x (-In (1sw))"0,09
Saldo de radiagao de _ Rn=(1-a)Rs|+RI1]-RIT-(1-
energia para a superficie Ro=(1-0)Rs[+RI|-RIT-(1-£0 )R] g)RI]

Fluxo de radiagdo termal Rl|=ea x 6 x Ta"4 Rl|=¢ x o x Ta"4
Fluxo de riléllllagggao de onda RI71=¢0 x 6 x Ts"4 RI1=e x 0 x Ts"4
Fluxo de calor instantaneo G=Ts/ a x(0,00380c + G=Ts/ a x(0,0038¢ +

0 solo 0,0074x"2)x(1-0,98 x NDVI*4 0,0074x"2)x(1-0,98 x
)xRn EVI™4 )xRn
Calor sensivel instantaneo H=((p x cp x dT))/rah Desconsiderado
Evapotranspiracao ET=Rn-G-H ET=Rn-G

Buscando-se uma simplificacdo e maior aplicabilidade do método, foram substituidas
as equagdes de emissividade da atmosfera, emissividade terrestre e emissividade terrestre de
banda larga termal pela equacao de emissividade terrestre, proposta por Van de Griend e Owe
(1993). Essa equacao relaciona valores de indices de vegetacdo com emissividade terrestre,
sendo de mais facil aplicagdo e de precisdo comprovada por Valor e Caselles (1996),
apresentando taxas maximas de erro de 2%, além de gerar a possibilidade de gerar dados de
emissividade para cada pixel de imagem.

A equacdo proposta por Van de Griend e Owe (1993) utiliza o Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), que apresenta o uso mais disseminado devido a sua facilidade de
equacionamento e sua capacidade de reduzir efeitos topograficos, atmosféricos e de cobertura
por nuvens. (Huete et al., 1997). Entretanto, esse indice esta suscetivel a alguns erros
atmosféricos e de condigdes da vegetagdo local. Afim de reduzir a saturagdo destes dados, Liu
e Huete (1995) propuseram um novo indice de vegetagdo que incorpora em seu
equacionamento dados atmosféricos e terrestres, gerando um indice com uma sensibilidade



aumentada para regides de alta concentragdo de biomassa, incluindo informagdes sobre o
dossel das plantas e das condi¢des climaticas locais. Segundo Matsushita et al. (2007) apesar
de ser um indice com maior sensibilidade, o Enhanced Vegetation Index (EVI) é mais
sensivel a alteracdes topograficas, sendo recomendado sua utilizacdo em areas de baixa
declividade

A formula proposta por Van de Griend e Owe (1993) ¢ capaz de gerar dados para cada
pixel em funcdo do indice de vegetagdo, reduzindo a dificuldade de aplicacdo do algoritmo e
espera-se que nao haja alteracdes significativas nas variaveis. Considerando valores possiveis
das férmulas propostas por Allen et al. (2002) de emissividade terrestre variando entre 0,970 e
0,973, de emissividade terrestre de banda larga termal variando entre 0,95 e 0,951 e de
emissividade da atmosfera variando entre 0,69 e 0,76 de acordo com os valores possiveis de
serem encontrado. Ja os valores de emissividade calculados através da formula de Van de
Griend e Owe (1993), com EVI variando entre 0,01 e¢ 1, variam entre 0,820 ¢ 1,009,
demonstrando estar proximos aos valores de emissividade terrestre e de emissividade terrestre
de banda larga termal possiveis com as féormulas propostas por Allen et al. (2002).

Quanto a formula proposta por Allen et al. (2002) para emissividade da atmosfera,
assume-se um valor empirico, pois a variavel de transmissividade terrestre, utilizada na
resolucdo da equagdo assume uma constante de 0,75, proveniente da altitude local. A vista
deste fato, mesmo que os valores encontrados com a equacdo proposta por Van de Griend e
Owe (1993) possam diferenciar em alguns décimos dos encontrados com a féormula de Allen
et al. (2002), a sua utiliza¢do possibilita a obtencdo de dados para cada pixel, ao invés de
somente um valor constante para toda a imagem.

A outra alteragdo realizada no algoritmo foi quanto ao fluxo de calor sensivel
instantaneo (H) cujo estimativa pode ser realizada por meio da temperatura radiométrica da
superficie, (Sugita and Brutsaert 1990; Kalma and Jupp 1990) observada por meio da
utilizacdo de equipamentos especificos instalados in situ, possuindo uma dificil aplicagao,
visto que segundo Carlson et al. (1995) a limitagdo da medi¢cdo do calor sensivel instantdneo
se da devido a altura de coleta de dados de temperatura radiométrica da superficie.

O modelo SEBAL, porém, adota uma diferente abordagem para o calculo desta
variavel, através de um “ auto calibragdao”, o algoritmo prevé a determinagdo de pixels
“ancoras”, também chamados de pixels quente e frio, selecionados na area de estudo. O pixel
“frio” ¢ selecionado em dareas de corpos d’dgua ou inundada, enquanto o pixel “quente”
geralmente ¢ obtido numa 4rea de extremamente secas, substituindo assim a necessidade da
implantacao de equipamentos de alta complexidade nos locais analisados (Bastiaansen et al.,
2005)

Para o pixel frio os valores de calor sensivel foram considerados zero (H = 0), pois
uma parte da energia disponivel para superficie ¢ utilizada nos processos de
evapotranspiragdo e desta maneira a maior parte do Rn ¢ constituida do fluxo de calor latente
(AET). No pixel quente o valor de calor latente foi considerado nulo (AET = 0), o que permite
o desprezo do valor de calor sensivel instantdneo para as areas de maior umidade (Allen et al.,
2002).

Devido a 4rea de estudo estar localizada em uma regido em que ha a predominancia de
bosques nativos e areas agricolas sob sistema de irrigagdo, onde segundo Allen et al. (2002)
podem ser considerados como pixel “frio, decidiu-se admitir toda a area analisada como area
umida, afim de poder admitir valores de fluxo de calor sensivel nulos para toda a regido, ja
que segundo Hendrickx et al. (2009) em areas imidas, toda a energia disponivel, representado
pela diferenca entre o saldo de radiagcdo de energia para a superficie (Rn) e o fluxo instantaneo
de calor no solo (G), ¢ utilizado para evaporagdo, aproximando o valor de calor sensivel (H)
de 0, reduzindo a quantidade de dados a serem obtidos e a facilitando a aplicacdo do modelo.

A fim de calcular a evapotranspiracdo da regido, foi utilizada uma sinergia entre as



bandas de dois satélites: as bandas de menor resolugdo (10 metros) do satélite Sentinel 2-A e a
banda termal do satélite Landsat-8, esperando-se assim maior acuracia nos dados fornecidos.
O satélite Sentinel-2, apesar de apresentar imagens de qualidade para estimativa de
evapotranspiracao, ainda nao possui um efetivo sistema de sensores para uma efetiva
estimativa de temperatura da superficie terrestre, sendo, portanto, utilizado a banda termal do
satélite Landsat-8 para determinagdo deste fator.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que as alteragdes realizadas no algoritmo SEBAL facilitaram a aplicagao
deste modelo. As rotinas implementadas no programa QGIS para a elaboragao dos mapas de
evapotranspiragdo estdo apresentadas na tabela 1.

TABELA 1. Rotinas inseridas no programa QGIS.
Algorithms implemented in QGIS Program.

LV=("banda 10 landsat@1"*0.00033420) +0.1

TEMPERATURA DA SUPERFICIE (TS) = 1321.089/ (In ((774.89/"LV@1”) +1))

ALBEDO=0.160 * "banda 2 sentinel@1"+0.291 * "banda 3 sentinel@1"+0.243 *
"banda 4 sentinel@1"+0.116 * "banda 8 sentinel@1"

EVI=2.5*(("banda_8 sentinel@1"-"banda 4 sentinel@1”)/
(1+"banda_8 sentinel@1"+ (6 * "banda 4 sentinel@1”) - (7.5 *
"banda 2 sentinel@1")))

EMISSIVIDADE= 1.0094+ (0.04*In ("EVI@1"))

RL1="emissividade@1"*0.0000000567 * ("TS@1" " 4)

RL = 0.0000000567*"emissividade@1"* ((Tar+273.15) " 4)

RN= ((1-"ALBEDO@1") * RS|) +'RL|@1"-"RL1@1"- ((1"-"emissividade@1")
3 "RLl@ 1 U)

G=(("TS@1"-273.15) / "ALBEDO@]1")* (0.0038*"Albedo@1"+0.0074*
("Albedo@1" * 2))*(1-0.98*("EVI@1" * 4)) *"RN@1"

EVAPOTRANSPIRACAO (W/m?) = "RN@1" - "G@1"

EVAPOTRANSPIRACAO (mm/dia) = ("RN-G@1"/2454000) *60*60*24

Os valores calculados para os meses em que houveram eventos de precipitagdo sdo os
mais elevados, como se esperava, ja que com uma maior disponibilidade de dgua se supdem
que haja uma maior taxa de evapotranspiragdo. Apenas em dois periodos apresentaram
valores maximos de evapotranspiracao bastante elevados e que ndo condiz com o restante do
estudo, sendo estes os dias 5 de maio de 2017 e 2 de setembro de 2017. Entretanto, tal
resultado correspondeu a apenas um pixel em cada imagem, podendo ser resultado de algum
dado espurio das imagens Landsat e/ou Sentinel-2.
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FIGURA 2. Precipitagao diaria média e de evapotranspiragdo diaria na area de estudo.

Os resultados encontrados estdo condizentes com encontrados por da Silva et al.,
(2012) que estimaram a evapotranspiracdo de regides semi-aridas do estado do Ceara, com
condi¢cdes semelhantes a area de estudo, quanto a temperatura elevada e sistemas de irrigacao.
Encontrando para os meses de agosto e setembro, valores de evapotranspiracdo médio pelo
algoritmo SEBAL de 0,6 e 1 mm, respectivamente, para areas de sequeiro e valores entre 4 ¢
6 mm para areas irrigadas de cultura de coqueiro, igualando-se aos valores méaximos de
evapotranspiragdo encontrados neste estudo para os mesmos meses que representam
provavelmente culturas irrigadas da regido, em vista do fato que durante a seca, os pontos que
atingem a maior evapotranspiracao sao aqueles que recebem algum estimulo hidrico, neste
caso a irrigagao.

Segundo Ruhoff (2011) valores estimados de evapotranspiracdo para a vegetacdo do
bioma do cerrado na bacia do rio grande entre os Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais,
variaram entre 6,6 mm/dia na esta¢do de chuvas, representado nesta pesquisa pelos meses de
maio, setembro e outubro, onde foram encontrados os maiores valores de evapotranspiragao e
1,2 mm na estagao da seca, representado aqui pelos meses de junho e julho que apresentam
valores semelhantes.

Bezerra et al. (2008) também encontraram valores variando entre 0 e 6 mm/dia para os
a época de seca de uma regido semiarida do Ceara, com uma média mais elevada na imagem
quando comparada com periodos onde ocorreram eventos de precipitacdes, estando, portanto
condizente com os valores calculados, que demonstraram valores mais elevados no més
chuvoso, enquanto que nos meses sem precipitacdo, a média de evapotranspiracdo da regido
sofreu uma reducao.

O estudo também esta de acordo com Paiva et al. (2011) que utilizaram o modelo
SEBAL para estimar a evapotranspiracdo da regidao de Pirai do Sul no Estado do Parana,
encontrando valores de evapotranspiracdo variando entre 0 ¢ 4 mm/dia entre os dias 4 de
julho até o dia 12 de outubro de 2008, e também com Giacomoni (2005) que analisou 44
imagens sem cobertura de nuvens e aplicou os modelos SEBAL e SSEBI, encontrando
valores entre 0 ¢ 6 mm/dia para as o modelo SEBAL, no ano de 1998 nos, ambos coerentes
com os valores calculados.



CONCLUSOES

As modificacdes realizadas no algoritmo SEBAL simplificaram a aplicacao do modelo
para estimar a evapotranspiracdo e os resultados obtidos indicam que ndo houve alteracao
significativa nos valores estimados na area em estudo quando comparado com literaturas que
utilizaram o algoritmo completo. Contudo, h4d recomendacdo de trabalho de validacdo de
campo para avaliar a acuracia do modelo adaptado.
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