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Projeto construído em parceria de instituições para desenvolver tecnologias 
inovadoras para monitoramento do uso da água, em escala nacional, baseadas 
em dados meteorológicos, hidrológicos e de satélite. Entre os objetivos, buscou-
-se aprimorar estimativas de evapotranspiração (ET), em escala local e regional, 
utilizando-se modelos com base no balanço de energia, para várias regiões cli-
máticas e condições de uso da terra no Brasil. Medições do balanço de energia 
e especialmente da ET pelo método da covariância de vórtices turbulentos, e de 
componentes do balanço hídrico em escala de bacia (umidade do solo, vazão, 
precipitação) foram utilizados para validação. De forma inédita, os resultados 
contribuíram para desenvolvimento de modelos de ET, como o geeSEBAL,  o 
aprimoramento de outros modelos, como o modelo de ET denominado SSE-
BOP, e modelos de ET e estresse hídrico como o SiB2. Estes modelos utilizam 
informações do Landsat e MODIS como condição de contorno, e as forçantes 
meteorológicas como dados de medição local ou de reanalise como o ERA-
5-Land, estimando a ET desde a escala horária até diária. As estimativas tiveram 
acurácia, com desempenho superior a outros modelos baseados no balanço de 
energia amplamente utilizados em escala global, mostrando-se úteis e eficientes 
ferramentas para a gestão de recursos hídricos.

Palavras-chave: balanço de energia; evapotranspiração; geeSEBAL; SSEBOP; 
SiB2, OpenET. 
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As questões da quantidade e a qualidade dos recursos hídricos é uma 
preocupação mundial, principalmente quando se espera um cres-
cimento populacional de cerca de 9 bilhões até 2050 (UN-Water, 

2010), demandando crescimento na produção de alimentos e, consequente-
mente, aumento do consumo de água na agricultura, que podem se intensificar 
com as mudanças climáticas, que indicam escassez de água mais severamente 
nas regiões áridas e semiáridas (Anderson et al., 2012). 

No Brasil, a Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) busca assegu-
rar a disponibilidade de água em qualidade e em quantidade adequada à atual 
e às futuras gerações, por meio dos seus instrumentos de gestão de recursos 
hídricos. Assim, é fundamental o conhecimento da demanda hídrica atual e a 
disponibilização de ferramentas que realizem o monitoramento sistemático da 
disponibilidade de água, com informações confiáveis para uma eficiente gestão.

Conforme o Atlas da Irrigação (ANA, 2021), há previsão de aumento de 
45% de áreas irrigadas e de 42% no consumo de água para irrigação no Brasil 
até o ano de 2030, com o país entre os 10 maiores de área para irrigação do mun-
do. Convém frisar que o entendimento da disponibilidade hídrica em pequena 
escala é fundamental para a gestão dos recursos hídricos, uma vez que o Brasil 
utiliza cerca de 50% da captação de água bruta de mananciais para irrigação 
(ANA, 2021), em uma tendência de rápida expansão, mas com limitada rede de 
monitoramento.

Associado ao intenso uso da água na agricultura, crises relacionadas à dispo-
nibilidade hídrica decorrente das variações no regime de precipitação exigiram o 
desenvolvimento de tecnologias inovadoras para o monitoramento e a fiscaliza-
ção do uso da água, em áreas agrícolas irrigadas. Um dos processos hidromete-
orológicos de fundamental importância para a compreensão da disponibilidade 
hídrica é a evapotranspiração (ET), que transfere grandes volumes de água para 
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a atmosfera, influenciando nas condições meteorológicas e disponibilidade de 
umidade do solo (Anderson et al., 2012). Informações espacialmente distribuí-
das de ET, em uma escala espacial adequada às modificações antrópicas dos usos 
da água, vêm se apresentando como uma necessidade inerente aos processos de 
gestão de recursos hídricos, em escala nacional.

O monitoramento da ET, desde escalas locais, regionais e até continentais, 
usualmente é realizado a partir de observações feitas no campo e por sistemas de 
sensores remotos. Muitos esforços têm sido realizados para melhorar as estima-
tivas espaciais e temporais da ET baseadas em dados de sensoriamento remoto, 
como uma poderosa ferramenta de informações, compatíveis com a escala de 
campo para o monitoramento do uso da água na agricultura (Biggs et al., 2015).

O uso de informações derivadas de sensoriamento remoto para monitora-
mento do uso da água na irrigação consiste em tecnologias de estado da arte, 
como no Brasil (ANA, 2020), Estados Unidos (Melton et al., 2022), na plata-
forma OpenET (disponível em https://openetdata.org), além de áreas do con-
tinente africano e do Oriente Médio, na plataforma FAO-WAPOR (disponível 
em https://wapor.apps.fao.org/).

As soluções baseadas em sensoriamento remoto foram desenvolvidas para 
minimizar inconsistências nos métodos relacionados às medições e informa-
ções de uso consuntivo da água, tanto na escala de lavoura agrícola quan-
to em grandes áreas (bacias hidrográficas até grandes regiões geográficas). 
Entretanto, os métodos existentes carecem de validação, de calibração e de 
aprimoramentos que reflitam a realidade climática e hidrológica da área da 
aplicação e que permita a obtenção de estimativas de ET com maior exatidão  
(MELTON et al., 2022).

Um modelo simplificado de balanço de energia, o SSEBOP (Operational 
Simplified Surface Energy Balance) (Senay et al., 2013), é amplamente utilizado 
e difundido pela ANA (ANA, 2020). Neste projeto, buscou-se avançar na com-
plexidade de processos com modelos que representem a ET e a produtividade 
como fluxo de CO2. Os avanços científicos do projeto resultaram em modelos 
parcimoniosos com representação complexa dos processos físicos, com eficiên-
cia para processamento em ambientes de computação em nuvem, o geeSEBAL 
(Google Earth Engine implementation of the Surface Energy Balance Algori-
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thm for Land) (Laipelt et al., 2021; Bastiaanssen et al., 1998), disponível em 
https://etbrasil.users.earthengine.app/view/geesebal.

Um modelo com representação de multiprocessos para estimativa do balan-
ço de energia e CO2 com esquemas de assimilação de sensoriamento remoto 
para prescrição de parâmetros fisiológicos (transferência radiativa, momentum, 
conexão fotossíntese-transpiração, partição da ET, infiltração e retenção de água 
no solo), o Simple Biosphere model SiB2 (SELLERS et al. 1996), foi utilizado 
no projeto como uma das ferramentas de estimativa da ET. Nesse contexto 
estabeleceu-se uma parceria multi-institucional composta pelo IAG/USP, IPH/
UFRGS, UFSM e DSR/INPE. 

As atividades desenvolvidas por todo grupo envolveram modelagem com 
SSEBOP e geeSEBAL (IPH UFRGS), medição dos fluxos de superfície no bio-
ma Pampa (UFSM), medição dos fluxos turbulentos e hidrológicos nos biomas 
Mata Atlântica e Cerrado, e modelagem de ET e estresse hídrico com o SiB2 
model (IAG USP) e aplicações de modelagem hidrológica e sensoriamento re-
moto para análise de ET (DSR/INPE).

OBJETIVOSOBJETIVOS

Objetivo geralObjetivo geral

Utilizar técnicas modernas de sensoriamento remoto, métodos micromete-
orológicos e hidrometeorológicos de campo, para várias regiões do Brasil, com 
soluções modernas da estimativa de ET e em geral da disponibilidade hídrica 
superficial.

Objetivos específicos Objetivos específicos 

I.	 utilizar medições de campo para calibração e validação dos mode-
los de ET e do balanço de água e energia, utilizando torres de fluxo 
e sensores hidrometeorológicos, em vários sítios experimentais, no 
Brasil, incluindo vegetação natural (florestas tropicais e subtropicais, 
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remanescentes de cerrado e bioma pampa) e áreas agrícolas (soja, ar-
roz irrigado, silvicultura e pastagem);

II.	 aperfeiçoar modelos de estimativas de ET com auxílio de sensoria-
mento remoto, visando melhorar o balanço hídrico em escala local 
e regional.

IMPACTOSIMPACTOS

Como avanço do estado da arte na área do conhecimento da linha de pes-
quisa, o uso de informações de sensoriamento remoto para monitoramento do 
uso da água, na agricultura consiste em uma excelente alternativa para áreas de 
diversas escalas. Nesse contexto, os métodos apresentaram grandes vantagens 
em estimar de ET de forma inovadora e consistente, tanto em escala de lavoura 
agrícola quanto em grandes áreas (desde bacias hidrográficas até grandes regiões 
geográficas), podendo ser utilizada para:

I.	 propiciar a expansão da agricultura sustentável, comparando o uso 
da água em culturas agrícolas com a vegetação natural, de forma a 
minimizar os impactos relacionados as mudanças de uso da terra;

II.	 disponibilizar informações de disponibilidade hídrica, para uso da 
água entre abastecimento humano, agricultura, energia e ecossiste-
mas;

III.	 possibilitar o monitoramento e a fiscalização do uso dos recursos hí-
dricos em áreas irrigadas, critérios de outorga e direitos de uso da 
água;

IV.	 possibilitar a gestão adequada dos recursos hídricos e governança 
para a utilização da água em conjuntura de criticidade hídrica.

No contexto do projeto, foram desenvolvidas pesquisas científicas em nível 
de mestrado, doutorado e pós-doutorado que envolveram (i) a validação de mo-
delos de estimativa de ET com imagens dos satélites/sensores Landsat e MODIS: 
geeSEBAL (Laipelt et al., 2021; Kayser et al., 2022); SSEBOP (Andrade et al., 
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2021); MOD16 (Souza et al., 2019; Moreira et al., 2019); GLEAM (Moreira et 
al., 2019); SiB2 (Conceição et al.  2023), (ii) aperfeiçoamento dos fluxos de calor 
no solo em modelos de balanço de energia (Andrade et al., 2020); (iii) impactos 
das mudanças de uso da terra em áreas de expansão agrícola dos biomas Cerra-
do e Amazonia (Laipelt et al., 2020) e nos biomas brasileiros (Caballero et al., 
2022); (iv) impactos da propagação de secas na disponibilidade hídrica nos bio-
mas brasileiros (Rossi et al., 2023) e áreas de captação de reservatórios de água 
(Domingues et al. 2022);  (v) análises de balanço hídrico em escala continental 
e quantificação de incertezas para estimativas de ET e disponibilidade hídrica 
(Moreira et al., 2019; Ruhoff et al., 2022); (vi) estimativas localmente relevantes 
de ET em escala continental por sensoriamento remoto termal (Andrade et al., 
2023; em fase de revisão); (vii) estimativas de evaporação de reservatórios em 
escala nacional (Rossi et al., 2023; em fase de revisão); (viii) medição dos fluxos 
turbulentos (Rubert et al., 2018, 2022; Diaz et al., 2019) e das propriedades 
termais dos solos, no bioma Pampa (Zimmer et al., 2023); (ix) medições hidro-
lógicas e micrometeorológicas em bacias de monitoramento no bioma Mata 
Atlântica (Chittolina et al., 2023; Chittolina 2020; Josef 2020; Josef et al. 2023) 
e Cerrado (Conceição et al. 2023; Conceição 2023) e (x) modelagem de ET, em 
grande escala na Amazonia (Baker et al., 2021).

AVANÇO DA GESTÃO DE RECURSOS HÍDRICOS NA ÁREA DE AVANÇO DA GESTÃO DE RECURSOS HÍDRICOS NA ÁREA DE 
ABRANGÊNCIA DO PROJETOABRANGÊNCIA DO PROJETO

O desenvolvimento do modelo geeSEBAL e o aprimoramento do modelo 
SSEBOP permitiu inúmeras aplicações para gestão de recursos hídricos em es-
cala nacional, no Brasil, desde o monitoramento de áreas agrícolas em escala de 
campo (compatível com atividades de monitoramento e fiscalização in situ), 
estimativas de ET de áreas agrícolas irrigadas em intervalo de tempo diário a 
partir de imagens dos satélites Landsat e estimativas de séries temporais de in-
tervalos de 8-dias e, mensal, a partir da utilização de imagens do sensor Terra e 
Aqua MODIS. 

Os resultados obtidos a partir da validação e da análise desses modelos de-
monstram a confiabilidade para aplicações, no Brasil, no monitoramento do 
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uso da água na agricultura. A calibração e a validação dos modelos de balanço 
de energia para estimativas de ET somente se tornam possível em decorrência 
da disponibilidade de medições de fluxos turbulentos de calor latente e ET nos 
diferentes biomas brasileiros, principalmente para redução de viés, ajustes de 
fase e melhoria da acurácia. 

A baixa disponibilidade de informações medidas pode, por exemplo, re-
duzir o desempenho dos modelos em função de menor grau de calibração e 
baixa da representatividade espacial dos processos de interação superfície-at-
mosfera. Os resultados científicos obtidos neste projeto vêm de encontro a 
fomentar diagnósticos do balanço hídrico, com ênfase na ET e na disponi-
bilidade hídrica, desde escalas locais até escalas continentais, para auxiliar no 
gerenciamento das demandas de água e atendendo aos objetivos da Política 
Nacional de Recursos Hídricos. 

Figura 1. Acurácia das estimativas de ET no Brasil a partir da comparação com dados 
medidos pelo sistema de covariância de vórtices turbulentos (Eddy Covariance) 
para os modelos geeSEBAL, SSEBOP e MOD16 utilizando dados meteorológicos 
observados e reanálise ERA5-Land. Fonte: Laipelt et al. (2021).
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O desenvolvimento do modelo geeSEBAL (Laipelt et al., 2021; Andrade et 
al., 2023) pode ser aplicado a imagens Landsat e MODIS para estimativas multi 
escala, de 30 a 500 m, respectivamente, bem como a atualização do modelo 
SSEBOP (Senay et al., 2023), permitiu a obtenção de estimativas de ET para o 
Brasil com alta acurácia (Figura 1).

Figura 2. Padrões espaciais de ET em distintas condições climáticas e de uso e cobertu-
ra da terra no Brasil, obtidas a partir do processamento de series históricas de 
imagens LANDSAT utilizando computação em nuvem e processamento com base 
em múltiplos modelos (geeSEBAL, SSEBOP e MOD16). Fonte: Laipelt et al. (2021).

Os resultados indicam potencialidade para monitoramento de áreas agríco-
las e áreas que sofreram mudanças de uso e cobertura da terra. A Figura 2 apre-
senta, como exemplo, o padrão espacial e temporal de áreas com transição de 
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mudanças de uso e cobertura da terra em áreas selecionadas no Brasil. É possível 
observar disponibilidade hídrica superficial de áreas úmidas (Fig. 2a), diferenças 
nas taxas de ET de áreas naturais (florestas) e áreas agrícolas/pastagens (Fig. 2b) 
e uso da água em áreas irrigadas na região central e sul do Brasil, com pivôs de 
irrigação (Fig. 2c) e irrigação por inundação (Fig. 2d).

Figura 3. Comparação das estimativas de ET a partir do modelo geeSEBAL em áreas 
agrícolas irrigadas e não-irrigadas, em comparação com áreas de vegetação 
natural. Créditos dos dados: SULFLUX (para os sítios CAS, PAR e SMA), LBA-ECO 
(para o sítio BRA) e Lathuilliere et al. (2018) para o sítio CMT. Crédito da ima-
gem: Rafael Kayser.
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Aplicações do modelo geeSEBAL com imagens Landsat em diferentes áreas 
do bioma pampa são apresentadas na Figura 3, na qual as áreas agrícolas irriga-
das correspondem aos sítios experimentais CAS e PAR (localização em Cachoei-
ra do Sul e Paraíso do Sul (RS), respectivamente, com cultivo de arroz irrigado 
por inundação), CMT (localização em Lucas do Rio Verde (MT), com cultivos 
agrícolas em pivô de irrigação, em comparação com áreas de vegetação natural 
SMA (Santa Maria (RS, com vegetação de gramíneas do bioma Pampa) e BRA 
(localização em Brasília (DF), com vegetação nativa de cerrado). 

Verifica-se a grande capacidade do modelo, na diferenciação de diferentes 
condições de uso e cobertura da terra, possibilitando a distinção entre áreas agrí-
colas irrigadas e não-irrigadas, tal como evidenciado no sítio CMT (Lathuilliere 
et al., 2018) que diferencia os dois tipos de cultivos, em comparação com áreas 
de vegetação natural.

Figura 4. Mudanças de uso e cobertura da terra no Brasil e impactos no processo de ET 
decorrentes de expansão da agricultura de sequeiro e agricultura irrigada, esti-
mados a partir de imagens do sensor MODIS para o período 2003-2020. Fonte: 
Andrade et al., 2023.

Em escala continental, a aplicação do modelo geeSEBAL com imagens 
MODIS (Andrade et al., 2023), usando o balanço de energia, possibilitou a 
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obtenção de estimativas localmente relevantes de ET, em escala continen-
tal por sensoriamento remoto termal. As estimativas agrupadas em intervalos 
temporais de 8 dias permitem uma compreensão ampla dos processos de ET 
em grandes áreas, permitindo, por exemplo, análises detalhadas de balanço 
e disponibilidade hídricas nas principais bacias hidrográficas da América do 
Sul, impactos das mudanças de uso e cobertura da terra nas interações superfí-
cie-atmosfera (Figura 4) e estimativas de evaporação dos grandes reservatórios 
brasileiros (Figura 5).

Figura 5. Estimativas (2003-2019) dos modelos geeSEBAL e SSEBop em comparação com 
o modelo de evaporação SELET para (a) evaporação de águas abertas, (b) ET do 
entorno (em área de 5 km ao redor do reservatório) e (c) evaporação líquida, 
definida como a evaporação do lago menos a ET do entorno. 

Obteve-se um entendimento mais amplo do balanço de energia nos ecossis-
temas de Cerrado (Cerrado restrito) e na Mata Atlântica (pastagem), ao investi-
gar o papel e impacto da variabilidade climática na ET, utilizando um conjunto 
de moderno instrumental de medições de campo por um intervalo bastante 
extenso, e com o modelo SiB2 (Conceição 2020; Conceição et al. 2023). 
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Para minimizar as incertezas da estimativa dos fluxos de calor sensível e ET 
medidos pelo método da covariância dos vórtices turbulentos (eddy covarian-
ce), devido ao fechamento do balanço de energia, aplicou-se a correção baseada 
na Razão de Bowen. As variáveis meteorológicas e os fluxos de calor sensível e 
latente mostraram sazonalidade marcante, mais notável no cerrado. 

A ET anual foi significativamente maior na Mata Atlântica, separadamente 
por estação chuvosa e seca. Esse padrão sazonal tem uma contrapartida no cam-
po espacial médio do índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), 
marcadamente no Cerrado PEG, com valores altos no Verão (janeiro) e meno-
res no fim do inverno (setembro), e com baixa sazonalidade na Mata Atlântica 
(Figura 6). 

Para o preenchimento de falhas das séries históricas dos fluxos micromete-
orológicos na resolução horária, utilizamos o Simple Biosphere model (SiB2) 
(Sellers et al. 1996), forçado com dados meteorológicos medidos no campo, e 
calibrado com parâmetros de índice de área foliar e fração de radiação fotossin-
teticamente absorvida estimadas com sensoriamento remoto, na escala mensal. 

Figura 6. Estimativa nas estações experimentais PEG (Cerrado) e SVG (Mata Atlântica): 
(a) NDVI sazonal SVG (topo) e PEG (abaixo), (b) ciclo mensal médio e diário da 
ET e suas componentes no PEG, (c) média mensal dos fluxos de calor sensível 
e ET no PEG, (d) id. no período seco e chuvoso, (e) id. base diária. Fonte: Con-
ceição et al (2023), Conceição (2023). 
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O modelo separa a ET em três componentes, incluindo transpiração, eva-
poração do solo e perda por interceptação da chuva, respectivamente. Para o 
cerrado, a média da transpiração correspondeu a maior contribuição de 68% de 
ET (Figura 6b), enquanto a evaporação do solo e a interceptação representaram 
20% e 12%, respectivamente. Em termos da variação sazonal, a partição destas 
componentes é semelhante à média anual na estação chuvosa, porém na esta-
ção seca há redução da evaporação do solo (11%) e da perda por interceptação 
(7,5%), enquanto a transpiração (81%) aumenta. 

No Cerrado o padrão dos fluxos sensível e latente apresentaram sazonali-
dade, com fase e amplitudes diferentes, sendo o calor latente maior no verão, 
concorrente com a energia solar, e o calor sensível maior no inverno ao final da 
estação seca (geralmente em agosto). Na variabilidade interanual houve uma 
quebra no padrão temporal dos fluxos de calor sensível e latente no ano de 2014 
(Figura 6e), em decorrência da seca (prolongada até 2015), com queda dos flu-
xos de calor latente e aumento do calor sensível na estação seca de 2014 e 2015. 
A Tabela 1 apresenta a síntese das medições realizadas nas estações experimen-
tais PEG (Cerrado) e SVG (Mata Atlântica).

Tabela 1. Médias dos fluxos turbulentos nas estações PEG (Cerrado) e SVG (Mata 
Atlântica).

Precipitação LE (W/m²) H (W/m²) ET (mm/d)

Anual
(mm/ano)

PEG 
SVG

1309
1957

100,4
122,0

46,1
60,3

3,4
4,2

Estação chuvosa
(mm)

PEG 
SVG

1108
2048

117,0
133,2

47,1
65,0

4,0
4,5

Estação seca
(mm)

PEG 
SVG

128
797

67,8
97,9

44,0
49,9

2,2
3,3

O sítio experimental de pastagem está na bacia das Posses (PO), Extrema, 
MG, investigado nos intervalos 2017/2018 e 2020/2021, com medições micro-
meteorológicas, e hidrológicas na foz (12 km² de área de contribuição) e em 4 
sub-bacias (Q1, Q2, Q3 e Q4). A região de PO tem precipitação média de 1500 
mm ano-1 e temperatura média anual de 18,4°C. A cobertura da superfície é 
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composta principalmente por pastagem (aproximadamente 60% da área) e o 
restante como pequenos talhões de eucalipto, áreas de restauração florestal e 
fragmentos de Mata Atlântica (Chittolina, 2022).

Para as medições foi utilizada uma complexa rede de multi-instrumentação, 
com precipitação, vazão e estimativas de escoamento básico e escoamento dire-
to, umidade do solo, nível do aquífero, ET com métodos micrometeorológicos 
(Eddy Covariance e Razão de Bowen, com correções de fechamento de balanço 
de energia e modelagem baseada no balanço hídrico. Na análise temporal hidro-
lógica, o coeficiente de escoamento médio variou de 23 a 37% entre as bacias e o 
escoamento básico respondeu pela maior parte da vazão durante a estação seca, 
e cerca de metade nos meses mais úmidos (de 62% a 75%), atingindo picos em 
março, altamente covariado com o a resposta do lençol freático.

Todas as bacias apresentaram limiares de resposta ao escoamento direto, que 
só se ocorreu acima de limiares bem definidos, para a precipitação de aproxima-
damente 10 mm por evento, e umidade do solo de ≃45% a 57%, e do nível do 
aquífero de ≃135 cm (Figura 7) (Chittolina et al., 2023).

A ET média anual estimada para PO foi de 2,8 mm d-1, mostrando uma 
variabilidade sazonal entre ≃1,3 mm dia-1, em julho, e altos fluxos na estação 
chuvosa (durante cerca de 5 meses) de ≃3,5 mm dia-1 (Figura 8). O índice eva-
porativo médio anual em todas as bacias foi mais bem estimado, variando de 
≃59% a 80% da precipitação. 

Em paralelo às medições de ET e vazão nas microbacias, investigamos em 
Extrema os padrões hidrológicos do regime de vazão de um conjunto de 39 
nascentes com medidas diretas em áreas de surgência, de forma a auxiliar a esti-
mativa do balanço hidrológico e da ET para as nascentes, no intervalo de 2016 
a 2019 (Josef, 2020; Josef et al. 2023). Essas séries históricas foram desagregadas 
para a resolução diária, utilizando-se métodos estatísticos de regressão linear 
múltipla e análise de componentes principais, contando com medições de nível 
do aquífero e precipitação diária como variáveis preditoras. 

O regime de vazão das nascentes mostrou características sazonais, sem exce-
ção para todas as nascentes, com estimativas da vazão média anual distribuídas 
em um intervalo de variação bastante amplo, entre ≂ 0.001 a 10 Ls-1, sob dis-
tribuição unimodal, que respondeu por mais de 80% de ocorrência entre 0.1 
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e 10 Ls-1, e na vazão específica com uma distribuição semelhantes, que variou 
dominantemente entre 0.1 e 5 mm dia-1.

Figura 7. (a) Relação entre precipitação (mm mês-1), vazão específica (mm mês-1) para 
a bacia do Posses e para bacia Q2, escoamento básico específico (mm mês-1), 
nível do aquífero (cm) e Índice de umidade do solo raso e intermediário; relação 
entre escoamento direto (mm evento-1) e (b) índice de umidade de solo raso; e 
(c) nível do aquífero (cm); Fonte: Chittolina et al. (2023).

Figura 8. Média de 15 dias de estimativas de ET para os diferentes métodos micromete-
orológicos: EC, CHA, BR, TWI, MAU e PM. Fonte: Chittolina et al. (2023).
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Figura 9. Ciclo médio anual mensal e o desvio padrão para as variáveis radiação global 
(Rg), temperatura do ar (Temp), precipitação (Prec), assimilação de carbono 
pela fotossíntese (GPP), (ET), evaporação (E), transpiração (T), relação T ET-1 
e uso eficiente da água (WUE). As áreas destacadas em cinza representam as 
estações de primavera e verão.

O padrão de ET das pastagens nativas do bioma Pampa, no Rio Grande 
do Sul, foi descrito mediante medidas realizadas em três sítios experimentais 
com torres de fluxo. Para tanto foram monitoradas áreas naturais nos municí-
pios de Santa Maria (SMA), Pedras Altas (PAS) e em Acegua (ACE). Os valores 
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médios mensais das variáveis atmosféricas radiação global, temperatura do ar 
e precipitação, assimilação de carbono pela fotossíntese, ET, evaporação (E), 
transpiração (T), T ET-1 e uso eficiente da água são apresentadas na Figura 
9. A ET diária média anual na região variou entre 4,81 e 5,93 mm dia-1, com 
valores entre 44% e 67 % maiores na primavera e verão do que no outono e 
no inverno. A ET foi particionada em evaporação e transpiração, a partir do 
uso eficiente da água. 

Embora, durante as estações de primavera/verão, a transpiração tenha co-
mandado o processo de ET, a relação entre T ET-1 anual variou entre 41% e 
67%. A precipitação mostrou uma forte influência sobre o padrão de evapora-
ção e transpiração; sendo que anos com maiores índices pluviométricos apre-
sentaram maior evaporação, enquanto nos anos mais secos, observou-se meno-
res valores de evaporação. Em ACE, o processo de evaporação foi dominante na 
ET, enquanto nos demais sítios a componente transpiração foi preponderante. 
A radiação solar foi a variável com maior correlação tanto em escala diária quan-
to anual com a transpiração. 

O projeto CAPES-ANA permitiu a continuidade da coleta de longo prazo 
da ET no sítio experimental SMA, localizado na região central do estado do Rio 
Grande do Sul, sobre sistema de produção pecuária em pastagem natural no 
Bioma Pampa Brasileiro. 

As coletas nesse sítio iniciaram em 2014 e, portanto, foram testemunhas 
de diversos fenômenos climáticos atuando na região, tais como ocorrência de 
eventos ENOS, nos quais eventos de El Nino atuam no aumento da precipita-
ção, enquanto eventos La Nina diminuem os volumes acumulados de precipi-
tação. Analisando a influência do El Nino e La Nina na ET observou-se que nos 
períodos de El Nino, tanto a ET real quanto a de referência (ETo) diminuem, 
enquanto nos períodos de La Nina verificou-se que ambas são moderadas. 

Esse resultado tem impacto importante para o entendimento dos processos 
de ET nestes eventos climáticos, já que em períodos com maior disponibilidade 
hídrica como no El Nino seria esperado maior valores de ET, mas a demanda 
evaporativa nestes períodos diminui. Em período de La Nina forte os valores de 
ET real de referência também são menores que nos períodos normais, impac-
tando assim a disponibilidade hídrica e as atividades agrícolas.
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FORMAÇÃO DE RECURSOS HUMANOS E PRODUÇÃO FORMAÇÃO DE RECURSOS HUMANOS E PRODUÇÃO 
CIENTÍFICA E TECNOLÓGICACIENTÍFICA E TECNOLÓGICA

Foram concluídas 11 dissertações de mestrado, 11 teses de doutorado, trei-
namento de 3 Pós-doutorados, 3 monografias de iniciação científica e 6 tra-
balhos de conclusão de curso. Em relação à produção científica e tecnológica 
foram 33 artigos científicos publicados em revistas científicas e 2 submetidos, 1 
capítulo de livro além de diversos outros produtos relacionados ao projeto.
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Outros produtos relacionados ao projetoOutros produtos relacionados ao projeto

EVAPOTRANSPIRAÇÃO dos ecossistemas e uso eficiente da água. Apresentação em 
Feiras agropecuárias do RS, Expointer, Universo Pecuária 2022, Expodireto 2023.

APLICATIVO GEESEBAL para estimativa de evapotranspiração a partir da combinação de 
imagens Landsat coleção 2 e dados meteorológicos de reanálise ERA5-Land.  
	 https://etbrasil.users.earthengine.app/view/geesebal 

ATUALIZAÇÃO DO MODELO SSEBOP para utilização com imagens Landsat coleção 2 e 
dados meteorológicos de reanálise ERA5-Land.  
	 https://ssebop.users.earthengine.app/view/ssebopbrv2 

REPOSITÓRIO COM DISPONIBILIDADE DOS CÓDIGOS DO GEESEBAL em linguagem de 
programação Python para estimativa de evapotranspiração a partir da combinação de 
imagens Landsat e dados meteorológicos de reanalise ERA5-Land.  
	 https://github.com/et-brasil/geeSEBAL 

BASE DE DADOS de evapotranspiração para a América do Sul com base em dados do 
sensor MODIS Aqua para o período 2000-2023.

Google Earth Engine snippet: ee.ImageCollection (‘projects/et-brasil/assets/
geesebal/myd11a2/sa/v0-02’) 

PRINCIPAIS CONCLUSÕESPRINCIPAIS CONCLUSÕES

A visão e o planejamento integrados das questões que exigem análises 
hidrológicas com a gestão dos recursos hídricos exigem uma grande dispo-
nibilidade e acurácia de informações de superfície, desde as escalas locais até 
as regionais. Esta demanda é impulsionada pela crescente disponibilidade de 
medições de campo, e pelos avanços no aperfeiçoamento e operação de siste-
mas de modelagem hidrológica, que se beneficiam de novos sensores remotos 
e melhor capacidade da manipulação de grandes quantidades de dados. Des-
tacamos inicialmente a consolidação de um conjunto de medições do balanço 
de energia e especialmente da ET pelo método da covariância de vórtices 
turbulentos, com correção de viés do fechamento do balanço de energia, e de 
componentes do balanço hídrico em escala de bacia (umidade do solo, vazão, 
precipitação), utilizados para validação das estimativas de ET e do estresse hí-
drico. Destacamos finalmente a construção e disponibilização de um modelo 
de ET denominado geeSEBAL, utilizado com informações de satélite e dados 



366 
Estimativa de evapotranspiração por sensoriamento remoto para  
gestão de recursos hídricos no Brasil

meteorológicos de reanálise ERA5-Land, para geração de series temporais des-
de 1984 e 2000, respectivamente, com grande acurácia e capacidade de detec-
ção de mudanças de uso e cobertura da terra. E destacamos o aprimoramento 
de outros modelos, como o modelo de ET denominado SSEBOP, e o modelo 
de ET, estresse hídrico e produtividade denominado SiB2. Todos estes mo-
delos em geral utilizam as informações do Landsat e MODIS como condição 
de contorno, e as forçantes meteorológicas como dados de medição local ou 
de reanalise como o ERA5-Land, para estimar a ET desde a escala horária ou 
diária até outras maiores. Os modelos mostram marcante sensibilidade de 
representação de cobertura de superfície (solo/vegetação), que permite o mo-
nitoramento de uso da água em agricultura irrigada e agricultura de sequeiro, 
e áreas de vegetação natural. As estimativas de ET baseadas em multimodelos 
indicam superioridade à utilização de modelos individuais. Essas condições 
de disponibilidade de ferramentas e informações possibilitam, aos órgãos 
gestores da água, o aperfeiçoamento do monitoramento do uso dos recursos 
hídricos do Brasil, com benefícios para a gestão da regulação, fiscalização e 
planejamento.

PERSPECTIVASPERSPECTIVAS

Destacamos que a implementação operacional de modelos de ET e balan-
ço hídrico pode ser consolidada sob um alto nível de embasamento científico, 
provendo resultados de alta acurácia, a partir da existência de informações mi-
crometeorológicas e hidrológicas de campo, como medições de ET e de compo-
nentes do balanço hídrico, que viabilizem a calibração e validação dos esquemas 
físico-numérico computacionais. As etapas de consolidação destas informações 
exigem um esforço humano-institucional e custo social muito alto, que cobrem 
desde as etapas de conceituação teórica, levantamento de recursos financeiros, 
formação e agregação de especialistas técnicos e pós-graduandos, escolha de 
sítio experimental e colaborações interinstitucionais com setores público e pri-
vado, instalação e manutenção do funcionamento da instrumentação, pós-pro-
cessamento dos dados, análise científica, e publicação em periódicos de alta 
qualidade. Nas perspectivas espera-se dar continuidade às questões do projeto, 
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em parceria com a ANA, para mobilizar a melhor capacidade possível do estado 
brasileiro na utilização de modelagem com fins de suporte à gestão dos recursos 
hídricos. 
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