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EVAPOTRANSPIRACAO NO ESTADO DO MATO GROSSO DE SUL POR
SENSORIAMENTO REMOTO

RESUMO: O estado do Mato Grosso do Sul estd entre os maiores produtores de alimentos
sua producdo vem crescendo nas Ultimas décadas e junto com isso ha mudanca na cobertura e
uso do solo. O conhecimento da evapotranspiracdo (ET) em uma regido continua sendo uma
variavel importante para as pesquisas em hidrologia, recursos hidricos e agricultura. E um
fator relevante para producdo de modelos climatoldgicos que permitam visualizar cenarios
futuros a fim de buscar a sustentabilidade dos sistemas de produgéo e da seguranga alimentar.
Este trabalho buscou avaliar o espacial e temporal da evapotranspiracdo no estado do Mato
Grosso do Sul utilizando sensoriamento remoto. Para isso foram utilizados produtos do sensor
MODIS do satélite TERRA através da plataforma web GEE (Google Earth Engine). Foram
obtidas imagens de altimetria e evapotranspiracao atual médias de janeiro, marco, maio, julho,
setembro e novembro, entre 2002 e 2019. Os dados foram submetidos a testes estatisticos para
avaliar a variacdo temporal e espacial. A evapotranspiracdo em julho é em torno de 30%
menor que em janeiro. A ET atual média é ligeiramente maior na regido da bacia hidrografica
do rio Parana em relacdo a bacia hidrogréafica do rio Paraguai. Os niveis de evapotranspiracdo
reduzem conforme se reduz a altitude. Conclui-se que a ETa difere entre bacias hidrograficas
nivel otto 2 no estado do Mato Grosso do Sul. A evapotranspiracdo é maior em bacias
hidrograficas com maior altitude média. H& tendéncia de incremento de evapotranspiracdo no

Estado a partir de 2008 para a série temporal estudada.

Palavras-chave: MOD16A2, Imagem orbital, Bacias hidrogréaficas.

EVAPOTRANSPIRATION IN THE STATE OF MATO GROSSO DO SUL BY
REMOTE SENSING

ABSTRACT: The state of Mato Grosso do Sul is among the largest food producers, its
production has grown in recent decades and along with this there is a change in coverage and
land use. Knowledge of evapotranspiration (ET) in a region remains an important variable for
research in hydrology, water resources and agriculture. It is a relevant factor for the

production of climatological models that allow visualizing future scenarios to achieve
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sustainability of production systems and food security. This work sought to evaluate the
spatial and temporal evapotranspiration in the state of Mato Grosso do Sul using remote
sensing. For this, products from the MODIS sensor of the TERRA satellite were used through
the GEE (Google Earth Engine) web platform. Average altimetry and current
evapotranspiration images for January, March, May, July, September and November, between
2002 and 2019 were obtained. The data were subjected to statistical tests to assess the
temporal and spatial variation. Evapotranspiration in July is around 30% less than in January.
The current average ET is slightly higher in the region of the Parana River watershed
compared to the Paraguay River watershed. Evapotranspiration levels decrease as the altitude
decreases. It is concluded that ETa differs between otto 2 level hydrographic basins in the
state of Mato Grosso do Sul. Evapotranspiration is higher in hydrographic basins with higher
average altitude. There is a tendency to increase evapotranspiration in the State from 2008

onwards for the studied time series.

Keywords: MOD16Az2, Orbital image, watershed.

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo € resultado da evaporacdo direta do solo e a transpiracdo das
plantas. A cobertura é a interface entre o solo e a atmosfera. Um solo descoberto, com cultura
anual, floreta natural, pastagem natural ou plantada resulta em diferentes intensidades de
evapotranspiracdo. O processo de evapotranspiracdo inerente a diferentes superficies
terrestres precisa ser entendido e quantificado, de forma que se alcance um desenvolvimento
sustentavel de nossos recursos hidricos (Silva et al., 2012).

Os principais fatores que afetam a evapotranspiracdo sdo a temperatura do ar, a
intensidade o vento, umidade do ar e a radiacdo solar (Allen et al., 1998). Estes variam ao
longo do ano devido a variacdo do angulo do eixo da terra e da distancia da terra ao sol. O
principal efeito da variacdo da radiagdo é a mudanga das caracteristicas climaticas em cada
época do ano. Associado a outros fatores como altitude e a latitude resultam em um clima
recorrente caracteristico para cada regido.

O Mato Grosso do Sul esta situado no centro oeste brasileiro, na regido central da
plataforma continental, tem altitudes que variam entre 80 m a jusante da bacia hidrografica

Nabimeleque, na regido do Pantanal sulmatogrossense, e 800 m a montante da bacia
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hidrogréfica Sucurid, regido nordeste do Estado. Além da variacdo na altitude ¢ um dos
poucos estados que apresenta trés biomas diferentes no seu territdrio, pantanal, cerrado e mata
atlantica, o que influencia naturalmente a evapotranspiracao da regiao.

Medicdes acuradas de atributos meteoroldgicos ou a realizacdo de balanco hidrico do
solo em lisimetros sdo meios amplamente difundidos para determinacdo da
evapotranspiracdo. Porém, esses métodos podem ndo ser tdo adequados para medidas
direcionadas ao monitoramento e gestao dos recursos hidricos de grandes areas. Isso devido a
caracteristicas operacionais, como a necessidade da mdo de obra qualificada para operacéo,
custo de instalacdo e manutencdo dos sensores nas estacfes meteoroldgicas. Bem como a
dificuldade destes métodos em avaliar coberturas vegetais de grande porte como floretas
naturais. (Mohamed et al., 2004).

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto permite a determinacéo espacialmente
distribuida da evapotranspiracdo de maneira confiavel. As principais vantagens da obtencéo
de dados via sensoriamento remoto orbital sdo a possibilidade de coleta de informacdes
detalhadas para uma extensa area em tempo relativamente curto e a quantificacdo das
variaveis fisicas da superficie terrestre com fluxo quase continuo de dados, com alta resolugédo
temporal e espacial. O balanco de energia descreve as interacbes fisicas na interface
superficie-atmosfera resultando em valores de evapotranspiragdo em acordo com as
metodologias consagradas nesta area de estudo (Paiva et al., 2011).

Atualmente modelos como mapping evapotranspiration at righ resolution with
internalized calibration (METRIC) sdo capazes de produzir mapas precisos de
evapotranspiracdo. Uma das principais vantagens deste modelo em relagdo aos métodos
convencionais € que ndo € preciso conhecer a cultura ou a fase fenoldgica para se determinar
a evapotranspiracdo. Além disso o modelo € sensivel a variacdo da evapotranspiracdo em
funcdo da disponibilidade hidrica (Allen et al., 2007). O produto Evapotranspiracdo Global
Terrestre (MOD16A2) é o resultado da aplicacdo do modelo METRIC aos dados do sensor
MODIS embarcado no satélite TERRA. Ele combina dados de reanalise meteoroldgica, dados
de satélite e outros produtos do sensor MODIS para chegar a evapotranspiracdo atual para
cada pixel do mapa (RUNNING et al., 2017).

Bacias hidrogréaficas sdo regides que apresentam aspectos semelhantes que geralmente
estdo relacionados a variacdes no relevo. De forma que sdo determinadas justamente por
contribuem para um leito de drenagem comum (FINKLER, 2012). Entre os fatores ligados as
caracteristicas das bacias hidrogréficas que podem influenciar a evapotranspiracdo estdo a

altitude e a cobertura e uso do solo. A variagdo da altitude afeta quanto da radiacéo solar
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chega a superficie e a pressdo atmosférica, e consequentemente a evapotranspiragdo. Além
disso as coberturas da superficie apresentam caracteristicas relacionadas tanto os atributos
ambientais quanto antropologicos o que também afeta a evapotranspiracdo (Allen et al.,
1998).

O sensoriamento remoto torna possivel uma avaliagdo macro sobre o comportamento
da evapotranspiracdo regional e como ela varia entre as bacias e sub bacias hidrogréficas ao
longo do tempo. Dessa forma este estudo teve como objetivo avaliar a evapotranspiracéo atual

média no territorio do Mato Grosso do Sul entre 2002 e 2018.

MATERIAL E METODOS

A é&rea de escopo do estudo foi o Estado do Mato Grosso do Sul. Este apresenta
altitudes em que variam de 80 a 830 m aproximadamente. Em geral o clima da regido é do
tipo tropical umido, Aw conforme chave de classificacdo de Koppen, com estacdo chuvosa de
outubro a abril e seca de maio a setembro. A precipitacdo média anual estad em cerca de 1.400
mm e a temperatura média anual de aproximadamente 23 °C (IVASKO JUNIOR et al., 2020).

A obtencdo das imagens orbitais foi realizada na plataforma Google Earth Engine
(GEE). O GEE é um servico de geoprocessamento desenvolvido com a tecnologia do Google
Cloud Platform. Com o GEE, é possivel realizar processamento de informacdes
especializadas em escala global, O objetivo do Earth Engine é: Fornecer uma plataforma
interativa para o desenvolvimento de algoritmos geoespaciais em escala (GORELICK et al.,
2017).

O GEE possui em seu repositorio imagens orbitais de diversos satélites e diversos tipos
de sensores. Entre eles o sensor Espectrorradiometro de Resolucdo Moderada (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS), presente nos satélites Terra e Aqua da
Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (National Aeronautics and Space
Administration - NASA) que se tornaram uma alternativa para a pesquisa ambiental nos
ultimos anos. O produto Evapotranspiracdo Global Terrestre MODIS (MOD16A2) é baseado
na equacdo de Penman-Monteith para estimar a evapotranspiracdo (ET). Este produto
combina dados de reandlise meteoroldgica, dados de satélite e outros produtos do sensor
MODIS (RUNNING et al., 2017). Foram utilizados mapas da evapotranspiracdo atual (ETa)
MOD16A2 colecdo 6 com resolugdo temporal de oito dias, resolucdo espacial de 500 m e

fator de correcéo 0,1.



O MOD16A2 produz uma imagem a cada oito dias, até quatro imagens a cada més. A
ET atual média mensal foi calculada pixel a pixel a partir da média dos valores validos
disponiveis para 0s meses de janeiro, marco, maio, julho, setembro e novembro, entre 2002 e
2019 para o estado do Mato Grosso do Sul. A evapotranspiracao atual média diaria (ETa) foi

obtida pela equacéo 1.

ETa=(0,1 ETaMOD16A2)/8 (Equacéo 1)

Em que: ETa é a evapotranspiragio atual média diaria (mm dia™); 0,1 fator de corre¢io;
ETaMOD16A2 é a evapotranspiracdo acumulada estimada pelo produto MOD16A2 (mm

8dial); 8 é nimero de dias acumulados no produto MOD16A2.

O processamento das imagens foi realizado no software de sistema de informacdes
geogréficas ARCGIS 10.5. Foi criado uma grade amostral regular de 5 por 5 km totalizando
14.183 pontos. Utilizando os pontos amostrais foram extraidos o valor da ETa das imagens do
produto MOD16A2. Estes foram transformados em mm dia* (Equacéo 1). As amostras foram
utilizadas para determinar a evapotranspiracdo média, bem como avaliar a variacdo temporal
da evapotranspiracédo para cada ponto.

A altitude de cada ponto foi adquirida da imagem do modelo digital de altitude (Digital
Elevation Model - DEM). Imagens DEM sdo geradas a partir da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) em um esforgco de pesquisa internacional que obteve modelos de elevagéo
digital em uma escala global (FARR et al., 2007). O produto SRTM V3 (SRTM Plus) foi
fornecido pela NASA com uma resolucdo de 30 m e esta disponivel no GEE.

A determinacdo da bacia hidrografica a qual cada ponto pertencia foi realizada com
base nos mapas das bacias hidrograficas ottocodificadas (BHO) da Agencia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) (Figura 1). A BHO ¢ gerada a partir da cartografia digital
da hidrografia e organizada de modo a gerar informac6es hidrologicamente consistentes. Os
pontos amostrais foram agrupados em BHO por estas formarem &reas de contribuicdo para

leitos de drenagem em comum.
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Figural. Localizacdo, bacias hidrogréaficas ottocodificadas e altimetria do Estado do Mato

Grosso do Sul.

A BHO representa a rede hidrogréafica em trechos entre pontos de confluéncia dos
cursos d'adgua. Cada trecho € associado a uma superficie de drenagem denominada ottobacia, a
qual é atribuida a codificacdo de bacias de Otto Pfafstetter. Uma caracteristica importante
dessa representacdo é ser topologicamente consistente (ANA, 2012). Apos a extracdo das
amostras de evapotranspiracao e altitude, os dados foram exportados no formato de tabela.

Para determinacdo da ETa meédia confidvel para cada subbacia hidrogréafica, os dados
foram submetidos a analise exploratdria para determinar a presenca de valores discrepantes ou
outliers. Foi adotado o método de Tukey (1977). O método de Tukey ou boxplot, como é
conhecido, define limites inferior (eq. 2) e superior (eqg. 3) a partir da amplitude interquartil e

dos quartis primeiro e terceiro respectivamente.

Lint = Q1—(1.5%AIQ) (Equagéo 2)

Lsup = Q3+(1.5+AIQ) (Equacédo 3)



Em que: Q1 € o valor do primeiro quartil; Q3 o valor do terceiro quartil; AlQ é a
amplitude interquartil, obtida da diferenca entre Q3 e Q1; Linf @ Lsup S40 0s limites inferior e

superior, respectivamente, na mesma dimensao dos dados analisados.

Valores abaixo do limite inferir e acima do limite superior foram considerados outliers.
A excluséo dos outliers gerou uma distribuicdo mais adequada dos dados com menor
assimetria e curtose mesocurtica, corroborando com Bento e Santos (2018) que ao avaliar
métodos de remocao de outliers e seus impactos observaram que mesmo métodos com baixo
desempenho na remocdo de outliers sdo capazes de melhorar a distribuicdo dos dados
evitando que informagdes sejam interpretados de forma equivocada.

Os dados foram filtrados com finalidade de remover outliers que possam estar
discrepantes em relacdo a normalidade dos dados. Com os dados filtrados foi feito o calculo
do coeficiente de desvio relativo, usado para mensurar a similaridade entre os mapas. Os
dados foram tabulados submetidos a andlise de variancia e comparacdo de médias pelo teste
de Tukey. Foi feita a regressdo para avaliar a correlacao entre altura e evapotranspiracao.

Para avaliar a variacdo mensal da ETa foram utilizados a ETa média de 18 anos, 2002
a 2019, de cada ponto amostral para 0os meses de janeiro, mar¢o, maio, julho, setembro e
novembro. A similaridade entre os periodos foi avaliada por meio do parametro estatistico
coeficiente de desvio relativo (CDR, %). O CDR expressa a diferenca média, em mddulo, dos
valores em cada periodo e considera a ETa média de janeiro como referéncia (padrdo).
Quanto menor for o percentual encontrado, maior serd a similaridade entre os mapas. O

calculo € dado pela equacdo 4 conforme demostrado por Cherubin et al. (2015).

CDR=1Y | (ETaij - ETairef) / ETairef | x (100/n) (Equacéo 4)

Em que: n € o nimero de amostras (n = 13.546); ETairef é a ETa de referéncia
(janeiro) no ponto i; e ETaij é a ETa no ponto i para os outros meses j (j1, marco; j2, maio; j3,

julho; j4, setembro e j5, novembro)

Para analisar a tendéncia na série temporal de ETa obtida por sensoriamento remoto
foi utilizada a metodologia de Mann-Kendall. Foram utilizadas as ETa médias para cada bacia
hidrografica nivel otto 4 (BHO4). O valor de Z indica se médias apresentam tendéncia de
acréscimo (Z> 0) ou decréscimo (Z <0). O nivel de significancia o adotado foi de 5%. Se a

probabilidade p for menor do que o nivel a, existe uma tendéncia estatisticamente
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significativa, do contrario a tendéncia ndo é significativa. O valor de Z se aproxima de zero
quando os dados ndo apresentarem tendéncia (MANN, 1945; KENDALL, 1975).

Os dados da série temporal de ETa de cada BHO4 foram submetidos ao teste de Pettitt.
Este teste foi realizado por meio da estatistica Ut, T, onde é contabilizado o nimero de vezes
que um elemento de uma amostra é maior que os elementos de outras amostras. Essa
estatistica determina 0 momento que ocorre uma mudanca na média de uma série temporal
(PETTITT, 1979). A ETa média das bacias hidrograficas foi submetida a analise de variancia
(teste F), sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-

se o software Rbio versio 118.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapas de evapotranspiracdo atual de janeiro e julho para o Mato Grosso do Sul,
entre 2002 e 2019 s&o representados na figura 2. E possivel verificar a evapotranspiracio
mais elevada em janeiro, em geral, acima de 3 mm dia*,quando comparadas a julho. E natural
que ocorra periodo de menor evapotranspiracdo em meados de julho. O estado tem como
caracteristica climatica inverno seco. Apesar de maior intensidade dos ventos a baixa umidade
e temperatura colaboram para valores menores de ETa, proximos a 1 mm dia. Em alguns
anos a presenca de nuvens é intensa no estado, como € possivel observar na Figura 2, janeiro
de 2007. Ainda assim é possivel verificar a ocorréncia de elevada ETa. A série temporal de
imagens demonstra a coeréncia da evapotranspiracao em cada periodo ao longo dos anos.

Quanto a sazonalidade da ETa, com base nos resultados apresentados na Figura
3A, constatou-se que, em janeiro, inicio do verdo, a ETa média no estado é maior e reduz
conforme o periodo avanca para o julho, inicio do inverno, periodo quando é menor a
radiagdo solar, a temperatura e a umidade, fatores correlacionados a variacdo da
evapotranspiracdo. A maior amplitude de ETa ocorreu em janeiro, estacdo chuvosa e a menor
amplitude ocorreu em julho, estacdo seca corroborando com as observacgdes de TITO et al.
(2020).
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Figura2. Evapotranspiracdo atual média de janeiro e julho, de 2002 a 2019.
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Figura3. A) Evapotranspiracdo de 2002 e 2019 das sub bacias nivel otto 4. B) Coeficiente

de Desvio Relativo (%) entre cada més e janeiro.

Houve aumento da dissimilaridade dos mapas, em relagdo ao mapa da ETa de janeiro,
periodo estabelecido como referéncia. O mapa tematico que apresentou maior dissimilaridade
com janeiro, foi setembro, com CDR médio de 32,9 % (Figura 3B). A variacdo do CDR ao
longo do ano condiz com a variacdo da ETa média no estado. Esses resultados sdo indicativos
de que o CDR foi um parametro eficiente para avaliar a similaridade dos mapas tematicos de
ETa e que apresenta potencial de uso para na estudos sobre mudangas climaticas. Resultados
condicentes aos encontrados neste trabalho foram observados anteriormente para ETa (Lima
etal., 2001).

Os resultados encontrados pelo teste de Mann-Kendall e Pettitt (Figura 4) indicam
incremento na ETa média em quase todas a s BHO em quase todo os periodos exceto janeiro,
possivelmente por se tratar do periodo que apresentam ETa mais elevada. No més de margos
BHO4 Ivinhema, Amanbai e Iguatemi, ao sul da BHO2 Paran4 tivera tiveram comportamento
semelhante a todas as BHO4 presentes na BHO2 Paraguai, quando em torno de 2008

passaram a apresentar maiores ETa.
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Figura4. Mann-Kendall (MK), Pettitt (PT) e ano indicado como ponto da mudanca de ETa
média nas Bacias Hidrograficas Ottocodificadas nivel 2 (BHO2) e 4 (BHO4) para
0s meses estudados de 2002 a 2019.

No més de maio, fim do periodo chuvoso, quando as temperaturas comecam a cair,
todas as BHO apresentaram tendéncia de incremento da ETa a partir de 2009, o que pode ser
reflexo de ocorréncia de maiores temperaturas no periodo que antecede o inverno a partir
daquele ano. Os meses de julho, setembro e novembro apresentaram tendéncia de incrementos
de ETa apenas para as BHO4 Santana-Aporé, Quitéria, Sucurid, Verde e Pardo, bem como
Ivinhema em setembro. Essas sub bacias hidrogréaficas estdo localizadas de leste a nordeste do
Estado e fazem parte da BHO2 Parana.

D'Andrea et al. (2019) comentaram sobre a importancia das pesquisas acerca de
tendéncias de alteracdo da evapotranspiracdo regional. Enfatizaram que esta informacéo é
relevante para o desenvolvimento de modelos climaticos e construcdo de cenarios futuros que
podem afetar de sobremaneira a seguranca alimentar.

O territério sulmatogrossense estd inserido em duas BHO, do Rio Parana e do Rio
Paraguai (Figura 1). A altitude média observada foi de 435 e 232 m e a ET atual média foi de
2,38 e 2,08 respectivamente (Figura 5). O teste de Tukey indicou que ha diferenca
significativa entre as BHO2, tanto para altitude quanto para evapotranspiracdo. 1sso pode ser
explicado pela relagéo entre a altitude e a ET, de modo que em maiores altitudes a radiagéo
solar que chega ao topo da atmosfera sofre menos perdas chegando a superficie com maior
intensidade o que resulta em maior potencial de evapotranspiragdo. Além disso a altitude
também influencia a pressdo atmosféerica (Patm), em maiores altitudes a coluna de ar sobre a
superficie é menor, resultando em menor Patm e com isso maior potencial de

evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998).
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Figura5. Meédias de Altitude (A) e Evapotranspiracdo média (B) entre 2002 e 2019 para as

partes do Mato Grosso do Sul das Bacias Hidrogréficas do Paraguai (P1) e Parana

(PR). Médias seguidas de mesma letra diferem pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Na Figura 6 é possivel observar o incremento na ET atual média conforme aumenta a

altitude. A regressao entre ET atual média e altitude apresentou um coeficiente de

determinacéo de 85.9%.
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Figura6. Correlacdo entre ET atual média entre 2002 e 2019 e Altitude média, para as sub

bacias hidrograficas no Mato Grosso do Sul.
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Souza et al. (2020) ao avaliarem a evolugdo da cobertura e uso do solo no Brasil no
projeto MapBiomas, demostram que para o Estado Do Mato Grosso Do Sul as maiores
alteracdes na cobertura do solo ocorrem até 2001 quando ocorrem incremento de areas
destinadas a agropecuaria em detrimento a areas de florestas naturais. E que a partir de 2002
ndo ocorrem mudancas significativas da cobertura do solo no Estado, periodo que coincide
com a série temporal avaliada no presente estudo. 1sso ajuda a explicar o porqué de a ETa
média ndo reduzir entre 2002 e 2019. Ao contrério disso, foi observado aumento de ETa
média no periodo, deste modo sdo necessarios estudos mais aprofundados relacionados aos

fatores climéticos que podem ter afetado a ETa média da regido no periodo estudado.

CONCLUSOES

A evapotranspiracgdo atual (ETa) média no estado do Mato Grosso do Sul entre 0s meses
de janeiro e julho diferem, sendo aproximadamente 30% menor no inverno. Quanto a serie
temporal de ETa dos meses estudados, a analise ndo paramétrica aponta para tendéncia de
acréscimo em todos os periodos a partir de 2008/09 em todas as sub bacias hidrogréaficas. A
ETa média é ligeiramente maior na regido da bacia hidrogréfica otto 2 do rio Parana quando

comparada a bacia hidrogréafica otto 2 do rio Paraguai.

AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), pela concessdo de bolsa. Ao meu orientador Professor Dr. Ricardo Gava,
ao coordenador do mestrado em producéo vegetal, Professor Dr Paulo Eduardo Teodoro e ao
Professor Dr Fabio Henrique Rojo Baio pelas colaboragdes relevantes para execucdo desta

pesquisa.

13



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D. et al. Crop evapotranspiration - guidelines for
computing crop water requirements. pp. 50. Food and Agriculture Organization of the

United Nations (FAO) - Irrigation and drainage paper 56, Rome, 1998.

ALLEN, R.G.; TASUMI, M.; TREZZA, R. Satellite-based energy balance for mapping
evapotranspiration with internalized calibration (METRIC) — model. Journal of Irrigation
and Drainage Engineering. v.133, p.380-394, 2007.

TEIXEIRA, A. DE A. Agéncia Nacional de Aguas. Bacias Hidrograficas Ottocodificadas.
Brasil. 2012,

BENTO, G. M., SANTOS, R.T. Avalicdo de métodos de remogdo de outliers e seus impactos
na precisdo dos meétodos de interpolacdo. 1° simpo6sio mato-grossense de mecanizacao

agricola e agricultura de precisdo. UFMT, Sinop. 2018.

CHERUBIN, M. R., SANTI, A. L., EITELWEIN, M. T., AMADO, T. J. C., SIMON, D. H.,
DAMIAN, J. M. Dimensédo da malha amostral para caracterizacdo da variabilidade espacial de

fosforo e potassio em Latossolo Vermelho. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 50. 2015.

D’ANDREA, M. F., ROUSSEAU, A. N., BIGAH, Y., GATTINONI, N. N., &BRODEUR, J.
C. Trends in reference evapotranspirationand associated climate variables over the last 30
years (1984-2014) in the Pampa region of Argentina. Theoretical and Applied Climatology,
136. 2019.

DOS ANJOS, A. W., DELGADO, R. C., LYRA, G. B., DE SOUZA, L. P., & SUHETT, E. R.
Evapotranspiracdo a partir de produtos orbitais para o estado do Rio de Janeiro. Irriga, 126—
140. 2016.

FARR, T.G., ROSEN, P.A.,, CARO, E., CRIPPEN, R., DUREN, R., HENSLEY, S.,

KOBRICK, M., PALLER, M., RODRIGUEZ, E., ROTH, L., SEAL, D., SHAFFER, S.,
SHIMADA, J., UMLAND, J.,, WERNER, M., OSKIN, M., BURBANK, D., AND

14



ALSDOREF, D.E. The shuttle radar topography mission. Reviews of Geophysics, v. 45, no. 2.
2007.

FINKLER, R. Planejamento, manejo e gestdo de bacias. Ministério Publico do Parana.
Disponivel em: <https://planejamento.mppr.mp.br/arquivos/File/bacias_hidrograficas/planeja-
mento_manejo_e_gestao_unidade_1.pdf>. 2012. Acesso em: 20 de julho de 2020.

GIACOMONI, M. H., MENDES, C. A. B. Estimativa da Evapotranspiracdo Regional por
meio de Técnicas de Sensoriamento Remoto Integradas a Modelo de Balango de Energia.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos. V. 13 n.4. 2008.

GORELICK, N., HANCHER, M., DIXON, M., ILYUSHCHENKGO, S., THAU, D., MOORE,
R. Google Earth Engine: Planetary-scale geospatial analysis for everyone. Remote Sensing of
Environment. 2017.

IVASKO JUNIOR, S., MASTELLA, A. D. F., TRES, A., TETTO, A. F., WENDLING, W.
T., SOARES, R. V. Classificacdo do estado de mato grosso do sul segundo sistema de zonas
de vida de holdridge. Revista Brasileira de Climatologia, v. 26. 2020.

KENDALL, K. (1975) Thin-film peeling-the elastic term. Journal of Physics D: Applied
Physics 8(13), 1449-1452

LIAQAT, U. W.; CHOI, M. Accuracy comparison of remotely sensed evapotranspiration
products and their associaed water stress footprints under diferente land cover types in Korean

peninsula. Journal of Cleaner Production. v. 155, pp. 93-104, July 2017.

LIMA, Jorge E.F.W.; SILVA, Cicero L. da; OLIVEIRA, Carlos A. da S.. Comparacdo da
evapotranspiracdo real simulada e observada em uma bacia hidrografica em condicOes
naturais de cerrado. Revista brasileira de engenharia agricola e ambiental, Campina
Grande, v. 5, n. 1, p. 33-41. 2001.

MANN, H. B. (1945). Non-parametric tests against trend. Econometrica. Journal of the
Econometric Society, 245-259

15


https://planejamento.mppr.mp.br/arquivos/File/bacias_hidrograficas/planeja-%20mento_manejo_e_gestao_unidade_1.pdf
https://planejamento.mppr.mp.br/arquivos/File/bacias_hidrograficas/planeja-%20mento_manejo_e_gestao_unidade_1.pdf

MOHAMED, Y.A.; W.G.M. BASTIAANSSEN; H.H.G. SAVENIJE. Spatial variability of
evaporation and moisture storage in the swamps of the upper Nile studied by remote sensing
techniques. Journal of Hydrology, v. 289, p. 145-164. 2004.

PAIVA, C. M., TSUKAHARA, R. Y., FRANCA, G. B., NICACIO, M. Estimativa da
evapotranspiracdo via sensoriamento remoto para fins de manejo de irrigacdo. XV Simposio

Brasileiro de Sensoriamento Remoto, INPE, Curitiba, PR, Brasil. 2011.

RUNNING, S., MU, Q., ZHAO, M. MOD16A2 MODIS/Terra Net Evapotranspiration 8-Day
L4 Global 500m SIN Grid V006 [Data set]. NASA EOSDIS Land Processes DAAC. 2017.

SILVA, B. B. DA, BRAGA, A. C., BRAGA, C. C., OLIVEIRA, L. M. M. DE, GALVINCIO,
J. D. & MONTENEGRO, S. M. G. L. Evapotranspiragdo e estimativa da agua consumida em
perimetro irrigado do Semiérido brasileiro por sensoriamento remoto. Pesquisa agropecuaria
brasbrasileira., Brasilia, v. 47, n. 9, p. 1218-1226. 2012.

SOUZA JR, C. M. et al. Reconstructing Three Decades of Land Use and Land Cover Changes
in Brazilian Biomes with Landsat Archive and Earth Engine. Remote Sensing, Volume 12.
2020

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 and its relationship with El
Nifio—Southern Oscillation in the Rio de Janeiro State. Environmental Monitoring and
Assessment, 192(7). 2020.

TUKEY, JOHN WILDER. Exploratory Data Analysis. Addison-Wesley. 1977.

TREZZA, RICARDO. Evapotranspiration using a satellite based Surface energy balance with
Standardized ground control. 247f. Thesis (Doctor of Philosophy in Biological and
Agricultural Engineering). Utah State University. Logan, Utah, 2002.

16



