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INTRODUÇÃO 

A evapotranspiração real (ET) é um dos principais componentes do balanço hídrico, 

desempenhando papel fundamental nos ciclos da água, energia e carbono (Ahamed et al., 2022). Sua 

quantificação espacial é essencial para modelos hidrológicos, monitoramento ambiental e gestão 

sustentável dos recursos hídricos com aplicações na previsão de secas, a eficiência da irrigação, a 

produtividade das plantas e a elucidação dos processos associados às mudanças climáticas (Grosso et 

al., 2018). Embora existam métodos diretos e indiretos para estimar a ET, como medições de campo 

e técnicas meteorológicas, essas abordagens são pontuais, demandam elevado custo e tempo, e 

apresentam limitações para representar a elevada variabilidade espacial da ET em escala regional 

(Melo et al., 2021).O sensoriamento remoto tornou-se uma ferramenta essencial para a estimativa 

regional da evapotranspiração, destacando-se o produto MOD16 (Running et al., 2021). Entretanto, 

limitações relacionadas à parametrização, à resolução espacial e à disponibilidade temporal dos dados 

restringem sua aplicação em monitoramento quase em tempo real, especialmente em regiões tropicais 

(Laipelt et al., 2021). 

Neste contexto, com o objetivo de superar as limitações do MOD16A2GF para aplicações 

locais e regionais em regiões tropicais e 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 

evapotranspiração em escala local e regional, mesmo em áreas tropicais com elevada incidência de 

nuvens. Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar as principais características do modelo 

ESTIMET, destacando seu potencial na geração de um o conjunto de dados de grande volume da 

evapotranspiração em escala local e regional. 

METODOLOGIA 

Estimativa de evapotranspiração diária 

O ESTIMET é baseado na equação de Penman-Monteith, utiliza dados de sensoriamento 

remoto orbital (refletância) e informações auxiliares (e.g., dados de reanálise), de forma semelhante 

à 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 (λE; W m-2), permitindo o cálculo da ET 

diária total (mm) a partir do fator de conversão, correspondente à soma da evaporação da superfície 

úmida do dossel (λEwet c), da transpiração da vegetação com superfície seca (λEtrans) e da 

evaporação do solo (λEsoil) (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 análise geoespacial em escala planetária usando 

programação JavaScript (Fig. 1). Para reduzir o impacto da interferência das nuvens nas estimativas 

diárias da ET pelo ESTIMET, alguns parâmetros biofísicos de entrada (e.g., IAF, EVI2 e albedo da 

superfície) foram considerados como sendo fixos dentro de cada mês, utilizando os melhores pixels 

(i.e., livres de nuvens) de oito imagens MODIS de reflectância disponíveis dentro desse mesmo mês. 

Como modificações realizadas nas estimativas do ESTIMET, foram ainda utilizados mapas regionais 

de uso e cobertura do solo mais acurados do projeto MapBiomas para obter informações sobre a 

condutância do dossel e a transpiração das plantas em escala nacional. Além disso, dados 

meteorológicos de reanálise (e.g., umidade relativa do ar, radiação de onda curta e pressão 

atmosférica) com uma resolução espacial mais alta (e.g., ERA5, 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 diárias de evapotranspiração quase em tempo real, com resolução 

espacial de 250 m e menor impacto da cobertura de nuvens, integrando grandes volumes de dados de 

sensoriamento remoto e meteorológicos, característicos de abordagens baseadas em big data. 

 

Figura 1. Fluxograma do algoritmo ESTIMET. Fonte: Adaptado de Claudino et al. (2025). 

 

Validação do método  

As estimativas acumuladas de ET de 8 dias do ESTIMET foram comparadas com os dados de 

covariância de turbulência (EC) de torres de fluxo em 14 locais em todo Brasil (Fig 1). Além disso, 

o ESTIMET foi comparado com três 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 correlação de concordância (ρc). O ESTIMET 

também foi validado a partir do método do balanço hídrico anual em 25 bacias não aninhadas, 

distribuídas por biomas, com áreas entre 1 e 5 km², baixa presença de reservatórios e predominância 

de cobertura natural (Claudino et al., 2025). 
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RESULTADOS 

O desempenho do ESTIMET quanto ao aprimoramento das resoluções temporal (diária) e 

espacial (250 m) é ilustrado na Figura 2. Os recortes espaciais da ET no sítio da EUC, no Cerrado, 

evidenciam que a resolução espacial de 250 m do ESTIMET representa com maior detalhamento a 

variabilidade da evapotranspiração, captando diferenças na paisagem que não são identificadas pelos 

produtos MOD16A2GF e PML, ambos com resolução de 500 m. 

No período analisado o ESTIMET apresentou valores diários variando de 1,66 a 3,01 mm/dia, 

ao passo que o MOD16A2GF mantém um valor constante de 2,86 mm/dia e o PML 1,49 mm/dia, 

evidenciando que a disponibilidade diária de dados permite ao ESTIMET captar a resposta da 

evapotranspiração às variações meteorológicas, representando com maior precisão sua dinâmica 

temporal em escala local em comparação aos produtos MOD16A2GF e PML.  

 

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 distribuição da evapotranspiração média diária anual estimada pelo 

ESTIMET para o Brasil em 2022, evidenciando diferenças entre os biomas, com maiores valores na 

Caatinga (2,89 mm/dia) e menores no Pampa 1,65 mm/dia), em concordância com estudos anteriores 

baseados em outros algoritmos de estimativa de ET (Andrade et al., 2024; Bezerra et al., 2023). 

A resolução espacial de 250 m do ESTIMET permite representar com maior detalhamento a 

variabilidade da evapotranspiração entre os biomas brasileiros, tornando-o uma ferramenta robusta 

para o monitoramento contínuo da ET e para aplicações em gestão de recursos hídricos, modelagem 

hidrológica e planejamento territorial. 

 

Figura 3 – Variabilidade espacial da ET estimada pelos ESTIMET no ano de 2022 nos diferentes biomas brasileiros. 
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CONCLUSÕES 

Desse modo:  

• O ESTIMET fornece estimativas diárias de evapotranspiração quase em tempo real, com resolução 

espacial de 250 m e menor impacto da cobertura de nuvens; 

• O ESTIMET gera um conjunto de dados compatível com abordagens de big data ao produzir 

estimativas séries extensas e espacialmente detalhadas de evapotranspiração; 

• O ESTIMET representa a variabilidade espacial e temporal da evapotranspiração com maior 

detalhamento, favorecendo aplicações em escala local e regional; 

• O mapeamento de evapotranspiração de alta precisão e baixa latência pode subsidiar a gestão de 

desastres, especialmente no monitoramento e antecipação de condições associadas a secas, além de 

apoiar ações de mitigação, planejamento e resposta em eventos hidrológicos extremos; 

• Como limitação, o desempenho do ESTIMET ainda depende da qualidade dos dados de entrada e 

da parametrização do algoritmo. 

• Como perspectiva, futuras pesquisas podem incorporar dados de maior resolução espacial e 

temporal e técnicas de aprendizado de máquina para aprimorar ainda mais a acurácia das 

estimativas. 
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