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INTRODUCAO

A evapotranspiragao real (ET) ¢ um dos principais componentes do balango hidrico,
desempenhando papel fundamental nos ciclos da agua, energia e carbono (Ahamed et al., 2022). Sua
quantificagdo espacial ¢ essencial para modelos hidrologicos, monitoramento ambiental e gestdo
sustentavel dos recursos hidricos com aplicagdes na previsdo de secas, a eficiéncia da irrigagdo, a
produtividade das plantas e a elucidacao dos processos associados as mudangas climaticas (Grosso et
al., 2018). Embora existam métodos diretos ¢ indiretos para estimar a ET, como medi¢des de campo
e técnicas meteoroldgicas, essas abordagens sdo pontuais, demandam elevado custo e tempo, e
apresentam limitagdes para representar a elevada variabilidade espacial da ET em escala regional
(Melo et al., 2021).0 sensoriamento remoto tornou-se uma ferramenta essencial para a estimativa
regional da evapotranspiracdo, destacando-se o produto MOD16 (Running et al., 2021). Entretanto,
limitagdes relacionadas a parametrizagao, a resolugdo espacial e a disponibilidade temporal dos dados
restringem sua aplicacdo em monitoramento quase em tempo real, especialmente em regides tropicais
(Laipelt et al., 2021).

Neste contexto, com o objetivo de superar as limitagdes do MOD16A2GF para aplicacdes
locais e regionais em regides tropicais € em tempo quase real, Claudino et al. desenvolveram o modelo
ESTIMET (Enhanced and Spatial-Temporal Improvement of MODIS EvapoTranspiration). Baseado
no algoritmo original do MOD16, o ESTIMET foi concebido para possibilitar o monitoramento da
evapotranspiracdo em escala local e regional, mesmo em 4reas tropicais com elevada incidéncia de
nuvens. Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas do modelo
ESTIMET, destacando seu potencial na geragdo de um o conjunto de dados de grande volume da
evapotranspira¢dao em escala local e regional.

METODOLOGIA
Estimativa de evapotranspiracio diaria

O ESTIMET ¢ baseado na equacdo de Penman-Monteith, utiliza dados de sensoriamento
remoto orbital (refletancia) e informagdes auxiliares (e.g., dados de reanélise), de forma semelhante
a abordagem usada para gerar o produto MOD16 disponibilizado pela NASA (Mu et al., 2011). O
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ESTIMET estima a densidade do fluxo de calor latente (AE; W m-2), permitindo o calculo da ET
diaria total (mm) a partir do fator de conversao, correspondente a soma da evaporagdo da superficie
umida do dossel (AEwet c), da transpiracdo da vegetacdo com superficie seca (AEtrans) e da
evaporacao do solo (AEsoil) (Mu et al., 2011; Running et al., 2021).

Todo o modelo ESTIMET foi desenvolvido a partir do uso do Google Earth Engine (GEE),
uma plataforma baseada em nuvem para andlise geoespacial em escala planetdria usando
programacao JavaScript (Fig. 1). Para reduzir o impacto da interferéncia das nuvens nas estimativas
diarias da ET pelo ESTIMET, alguns parametros biofisicos de entrada (e.g., IAF, EVI2 e albedo da
superficie) foram considerados como sendo fixos dentro de cada més, utilizando os melhores pixels
(i.e., livres de nuvens) de oito imagens MODIS de reflectancia disponiveis dentro desse mesmo més.
Como modificagdes realizadas nas estimativas do ESTIMET, foram ainda utilizados mapas regionais
de uso e cobertura do solo mais acurados do projeto MapBiomas para obter informagdes sobre a
condutancia do dossel e a transpiragdo das plantas em escala nacional. Além disso, dados
meteoroldgicos de reandlise (e.g., umidade relativa do ar, radiacdo de onda curta e pressdo
atmosférica) com uma resolugdo espacial mais alta (e.g., ERAS, ECMWF Climate Reanalysis e
GLDAS, Global Land Data Assimilation System) do que aquela usada para gerar o produto MOD16
(GMAO, Global Modeling and Assimilation Office) foram considerados nessa melhoria. Desse modo
o ESTIMET fornece estimativas didrias de evapotranspiracdo quase em tempo real, com resolucao
espacial de 250 m e menor impacto da cobertura de nuvens, integrando grandes volumes de dados de
sensoriamento remoto e meteorologicos, caracteristicos de abordagens baseadas em big data.
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Figura 1. Fluxograma do algoritmo ESTIMET. Fonte: Adaptado de Claudino et al. (2025).

Valida¢ao do método

As estimativas acumuladas de ET de 8 dias do ESTIMET foram comparadas com os dados de
covariancia de turbuléncia (EC) de torres de fluxo em 14 locais em todo Brasil (Fig 1). Além disso,
o ESTIMET foi comparado com trés outros produtos ET globais baseados em satélite (MODerate
Resolution  Spectroradiometer-MOD16A2GF, Penman-Monteith-Leuning Evapotranspiration-
PML V2 e Global Land Evaporation Amsterdam Model-GLEAM 4.1a). Para avaliar o desempenho
do algoritmo ESTIMET foi utilizada o coeficiente de correlagdo de concordancia (pc). O ESTIMET
também foi validado a partir do método do balango hidrico anual em 25 bacias ndo aninhadas,
distribuidas por biomas, com areas entre 1 e 5 km?, baixa presenga de reservatérios e predominancia
de cobertura natural (Claudino et al., 2025).
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RESULTADOS

O desempenho do ESTIMET quanto ao aprimoramento das resolugdes temporal (didria) e
espacial (250 m) ¢ ilustrado na Figura 2. Os recortes espaciais da ET no sitio da EUC, no Cerrado,
evidenciam que a resolugdo espacial de 250 m do ESTIMET representa com maior detalhamento a
variabilidade da evapotranspiragdo, captando diferencgas na paisagem que nao sao identificadas pelos
produtos MOD16A2GF e PML, ambos com resolucao de 500 m.

No periodo analisado o ESTIMET apresentou valores didrios variando de 1,66 a 3,01 mm/dia,
ao passo que 0 MOD16A2GF mantém um valor constante de 2,86 mm/dia e o PML 1,49 mm/dia,
evidenciando que a disponibilidade didria de dados permite ao ESTIMET captar a resposta da
evapotranspiragdo as variagdes meteorologicas, representando com maior precisdo sua dindmica
temporal em escala local em comparagao aos produtos MOD16A2GF ¢ PML.

(a) MODIGAGF (300 1, Seday)  (b) PML V2 (500 m, S-day) (c) ESTIMET (250 m, daily} (d) Satellite image

)

3

[P
oo
a
o
'

daily ET (mm})
_———— 1
SEERBLL

.
S
Precipitation (mm)

23105/2007  24/05/2007  25/05/2007

Precipitation Pixel 1 Pixel 2 === Pixel 3++++++ Pixel 4 == MODI6A2GF === PML V2

Figura 2 —Variabilidade espacial da ET estimada pelos algoritmos MOD16A2GF, PML e ESTIMET no entorno da torre
EUC (Cerrado), entre 18 e 25 de maio de 2007. Fonte: Adaptado Claudino et al. (2025).

A Figura 3 apresenta a distribui¢do da evapotranspiragdo média didria anual estimada pelo
ESTIMET para o Brasil em 2022, evidenciando diferencas entre os biomas, com maiores valores na
Caatinga (2,89 mm/dia) e menores no Pampa 1,65 mm/dia), em concordancia com estudos anteriores
baseados em outros algoritmos de estimativa de ET (Andrade et al., 2024; Bezerra et al., 2023).

A resolucao espacial de 250 m do ESTIMET permite representar com maior detalhamento a
variabilidade da evapotranspiragdo entre os biomas brasileiros, tornando-o uma ferramenta robusta
para o monitoramento continuo da ET e para aplicacdes em gestao de recursos hidricos, modelagem
hidrologica e planejamento territorial.
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Figura 3 — Variabilidade espacial da ET estimada pelos ESTIMET no ano de 2022 nos diferentes biomas brasileiros.
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CONCLUSOES

Desse modo:

¢ O ESTIMET fornece estimativas didrias de evapotranspiragdo quase em tempo real, com resolucao
espacial de 250 m e menor impacto da cobertura de nuvens;

¢O ESTIMET gera um conjunto de dados compativel com abordagens de big data ao produzir
estimativas séries extensas e espacialmente detalhadas de evapotranspiragao;

¢O ESTIMET representa a variabilidade espacial e temporal da evapotranspiragdo com maior
detalhamento, favorecendo aplicacdes em escala local e regional;

¢ O mapeamento de evapotranspiracdo de alta precisdo e baixa laténcia pode subsidiar a gestdo de
desastres, especialmente no monitoramento e antecipacao de condi¢des associadas a secas, além de
apoiar agdes de mitigacdo, planejamento e resposta em eventos hidrologicos extremos;

e Como limita¢ao, o desempenho do ESTIMET ainda depende da qualidade dos dados de entrada e
da parametrizacdo do algoritmo.

e Como perspectiva, futuras pesquisas podem incorporar dados de maior resolucdo espacial e
temporal e técnicas de aprendizado de maquina para aprimorar ainda mais a acuracia das
estimativas.
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