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RESUMO

A evapotranspiracao real representa a maior parcela de saida de agua das bacias hidrograficas continentais, porém
sua medicao direta € cara, pontual e pouco disponivel. Objetivou-se analisar, na literatura cientifica recente, os
modelos de sensoriamento remoto empregados na quantificagdo da evapotranspiracdo real em bacias hidrogréficas,
bem como o desempenho alcancado e as limitagdes relatadas. Trata-se de revisdo integrativa da literatura, conduzida
nas bases Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Portal de Periddicos Capes e SciELO, com recorte temporal de
2021 a 2026 e relato orientado pela recomendagdo PRISMA 2020. Apds as etapas de identificagdo, triagem e
elegibilidade, 18 estudos compuseram a amostra final. Os resultados evidenciaram quatro grupos de abordagens:
modelos de balango de energia a superficie de fonte tnica, modelos de duas fontes, métodos apoiados em indices de
vegetacao e algoritmos de aprendizado de maquina. Os erros quadraticos médios relatados em escala didria situaram-
se predominantemente entre 0,26 e 0,97 milimetro por dia, com coeficientes de determinagdo entre 0,79 e 0,95,
enquanto avaliagdes em escala mensal registraram erro absoluto médio proximo a 17 por cento do valor observado.
As limitagdes mais recorrentes foram a cobertura de nuvens, a necessidade de calibragdo local, a heterogeneidade do
pixel e a escassez de medicdes de campo para validagdo. Conclui-se que nenhum modelo ¢ universalmente superior
e que a escolha deve considerar o bioma, a escala e a disponibilidade de dados auxiliares.

Palavras-chave: Balanco de energia. Balango hidrico. Gestao da 4gua. Imagens de satélite. Superficie terrestre.
ABSTRACT

Actual evapotranspiration represents the largest water output from continental river basins, yet its direct measurement
is expensive, site-specific and scarcely available. This study aimed to analyze, in recent scientific literature, the
remote sensing models used to quantify actual evapotranspiration in river basins, as well as the performance achieved
and the limitations reported. This is an integrative literature review conducted in the Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, Capes Journal Portal and SciELO databases, covering the period from 2021 to 2026, with reporting
guided by the PRISMA 2020 statement. After identification, screening and eligibility assessment, 18 studies
composed the final sample. The results revealed four groups of approaches: single source surface energy balance
models, two source models, methods supported by vegetation indices and machine learning algorithms. Root mean
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square errors reported at the daily scale were predominantly between 0.26 and 0.97 millimeter per day, with
coefficients of determination between 0.79 and 0.95, while monthly scale assessments recorded mean absolute error
close to 17 percent of the observed value. The most recurrent limitations were cloud cover, the need for local
calibration, pixel heterogeneity and the scarcity of field measurements for validation. It is concluded that no model
is universally superior and that the choice must consider the biome, the scale and the availability of ancillary data.

Keywords: Energy balance. Land surface. Satellite imagery. Water balance. Water management.
RESUMEN

La evapotranspiracion real representa la mayor salida de agua de las cuencas continentales, pero su medicion directa
es costosa, puntual y poco disponible. Se objetivd analizar, en la literatura cientifica reciente, los modelos de
teledeteccion empleados en la cuantificacion de la evapotranspiracion real en cuencas hidrograficas, asi como el
desempefio alcanzado y las limitaciones reportadas. Se trata de una revision integradora de la literatura, realizada en
las bases Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Portal de Periddicos Capes y SciELO, con recorte temporal de
2021 a 2026 y reporte orientado por la recomendacion PRISMA 2020. Tras las etapas de identificacion, cribado y
elegibilidad, 18 estudios compusieron la muestra final. Los resultados evidenciaron cuatro grupos de enfoques:
modelos de balance de energia en superficie de fuente inica, modelos de dos fuentes, métodos apoyados en indices
de vegetacion y algoritmos de aprendizaje automatico. Los errores cuadraticos medios reportados en escala diaria se
situaron predominantemente entre 0,26 y 0,97 milimetros por dia, con coeficientes de determinacion entre 0,79 y
0,95, mientras que las evaluaciones en escala mensual registraron un error absoluto medio cercano al 17 por ciento
del valor observado. Las limitaciones mas recurrentes fueron la cobertura de nubes, la necesidad de calibracion local,
la heterogeneidad del pixel y la escasez de mediciones de campo para validacion. Se concluye que ningiin modelo es
universalmente superior y que la eleccion debe considerar el bioma, la escala y la disponibilidad de datos auxiliares.

Palabras clave: Balance de energia. Balance hidrico. Gestion del agua. Iméagenes de satélite. Superficie terrestre.

1. INTRODUCAO

A evapotranspiragdo real corresponde a transferéncia conjunta de agua do solo e da vegetacdo para
a atmosfera e constitui, na maior parte das bacias hidrograficas continentais, o maior termo de saida do
balango hidrico, frequentemente superior ao escoamento superficial. Dessa posi¢do decorre uma
consequéncia pratica imediata: erros na estimativa da evapotranspiragdo propagam-se para a quantificacdo
da dgua efetivamente disponivel, comprometendo a outorga de uso, o dimensionamento de sistemas de
irrigagdo e a calibragdo de modelos hidrolégicos. O relatério mundial sobre o desenvolvimento dos recursos
hidricos refor¢a que a caréncia de informagdo hidrologica confidvel amplia a vulnerabilidade social e
dificulta a mediacao de conflitos pelo uso da dgua (Unesco, 2024).

A dificuldade reside na natureza da grandeza. Diferentemente da precipitacao ou do nivel de um rio,
a evapotranspiracdo nao ¢ observavel de forma direta e simples. Os métodos de referéncia, como a
covariancia de vortices turbulentos e os lisimetros de pesagem, fornecem medidas de elevada acuracia, mas
representam dareas restritas, exigem operagdo especializada e apresentam custo elevado de instalagdo e
manuten¢do. O resultado ¢ uma rede de observagdo esparsa, concentrada em poucos sitios experimentais,

cuja representatividade para bacias inteiras ¢ limitada pela heterogeneidade do uso e da cobertura do solo.
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No Brasil, os relatérios de conjuntura dos recursos hidricos destacam a diversidade de regimes
hidrolégicos e a necessidade de qualificar as estimativas de disponibilidade em bacias com baixa densidade
de monitoramento (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico, 2025). Anélises cienciométricas da
producao nacional mostram que a pesquisa sobre evapotranspiragdo por sensoriamento remoto cresceu de
modo acentuado no periodo recente, porém com concentragdo em determinadas regides e forte dependéncia
de poucos produtos orbitais (Castagna et al., 2024).

O sensoriamento remoto oferece a alternativa mais consolidada para superar essa limitagao, pois
converte observacdes de radidncia em estimativas espacialmente distribuidas de fluxo de calor latente. A
familia mais difundida de métodos resolve o balango de energia a superficie, obtendo o fluxo de calor
latente como termo residual entre o saldo de radiacao, o fluxo de calor no solo e o fluxo de calor sensivel.
Pertencem a essa familia algoritmos de fonte Unica, que tratam solo e vegetagdo como uma superficie
homogénea, e modelos de duas fontes, que separam os componentes. Revisdes especializadas apontam que
esses modelos atingiram maturidade metodolégica, mas que nenhum deles se mostra adequado a todas as
condi¢des ambientais (Derardja et al., 2024).

Ao lado dessa familia, consolidaram-se abordagens apoiadas em indices de vegetacdo, produtos
globais de evapotranspiragdo distribuidos de forma operacional e, mais recentemente, algoritmos de
aprendizado de maquina treinados com dados de torres de fluxo. A multiplicacdo de alternativas trouxe um
problema novo: a literatura passou a relatar desempenhos em métricas, escalas temporais ¢ condi¢des
ambientais muito distintas, o que dificulta a comparagdo ¢ a escolha fundamentada de um método para
determinada bacia.

Essa fragmentagao justifica uma sintese que organize, em um mesmo quadro, os modelos utilizados,
as magnitudes de erro efetivamente alcangadas e as limitagdes relatadas pelos proprios autores. A revisao
integrativa ¢ o desenho apropriado para esse proposito, pois admite a combinagdo de estudos com
delineamentos distintos e permite identificar padrdes, contradi¢cdes e lacunas em corpos de conhecimento
heterogéneos (Almeida et al., 2024).

Formulou-se, assim, a seguinte questdo norteadora: quais modelos de sensoriamento remoto tém
sido empregados na quantificagdao da evapotranspiragdo real em bacias hidrograficas, com que desempenho
e com quais limitagdes, segundo a literatura cientifica publicada entre 2021 e 2026? O objetivo geral
consistiu em analisar as evidéncias recentes sobre a quantificagdo da evapotranspiragdo real por
sensoriamento remoto em bacias hidrograficas. Como objetivos especificos, buscou-se caracterizar os

estudos quanto a origem geografica e ao delineamento, identificar os modelos, sensores e produtos
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utilizados, sintetizar as medidas de desempenho relatadas e sistematizar as fontes de incerteza e as lacunas

de pesquisa.
2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial que sustenta esta revisao organiza-se em trés eixos: a fun¢@o da evapotranspiragado real
no balanco hidrico de bacias, os fundamentos fisicos dos modelos de balanco de energia a superficie e a
infraestrutura de produtos globais, plataformas computacionais e algoritmos de aprendizado estatistico que

viabiliza sua aplicagdo em larga escala.
2.1 A evapotranspiragdo real no balango hidrico de bacias

Em uma bacia hidrografica, o balanco hidrico relaciona a precipitacdo as saidas por escoamento e
por evapotranspiragdo e a variagdo do armazenamento. Como a evapotranspiracdo costuma responder por
parcela majoritaria das saidas, ela funciona como termo de fechamento: quando mal estimada, transfere
todo o seu erro para os demais componentes. Avaliagdes conduzidas em 931 bacias de grande porte
evidenciaram a severidade desse problema, pois a eficiéncia mediana do fechamento do balango com
produtos orbitais foi praticamente nula e nenhuma combinag¢do de produtos mostrou-se globalmente
superior as demais (Michailovsky et al., 2023).

O desempenho do fechamento mostrou-se condicionado as caracteristicas ambientais. Bacias
tropicais apresentaram os melhores resultados e bacias aridas, os piores, enquanto cobertura de neve,
altitude e latitude associaram-se a maior dificuldade de fechamento (Michailovsky ef al., 2023). Em regides
montanhosas, contudo, a avaliagdo de oito produtos globais contra estimativas de balango hidrico indicou
desempenho satisfatorio na escala mensal, com destaque para um algoritmo simplificado de balango de
energia que alcangou eficiéncia de Nash e Sutcliffe de 0,80 e eficiéncia de Kling e Gupta de 0,90 (Jiang;
Liu, 2021).

A dimensao aplicada desse debate aparece com clareza em bacias sob forte competi¢ao pelo uso da
dgua. Em area umida protegida do sul da Espanha, séries de evapotranspiragdo revelaram aumento nas
zonas agricolas intensificadas e tendéncia negativa acentuada nas zonas alagadas, padrao interpretado como
desvio de 4gua em favor da irrigacao e em detrimento dos ecossistemas naturais, com agravamento durante

um periodo de seca em que a precipitagao caiu 16 por cento (Moyano et al., 2025).
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2.2 Modelos de balango de energia a superficie

Os modelos de balango de energia estimam o fluxo de calor latente como residuo da equagdo que
relaciona o saldo de radiagdao ao fluxo de calor no solo e ao fluxo de calor sensivel. A temperatura da
superficie terrestre, obtida na faixa do infravermelho termal, ¢ a varidvel central porque governa a
estimativa do fluxo de calor sensivel. Nos modelos de fonte tnica, solo e dossel sdo tratados como superficie
unica, enquanto os modelos de duas fontes separam a evaporacdo do solo da transpiragdo da vegetacao
(Derardja et al., 2024).

A aplicagdo desses algoritmos em bacias reais tem produzido resultados consistentes, ainda que com
vieses caracteristicos. Em bacia arida do noroeste da China, estimativas de um modelo de fonte Unica
apresentaram coeficiente de determinagdo de 0,85 frente ao método de Penman e Monteith, com
superestimacdo em relagdo a um produto orbital de referéncia e com o indice de vegetagdo por diferenga
normalizada identificado como principal controlador da variacao espacial (Chen ef al., 2023). Em arrozais
indianos, o mesmo tipo de algoritmo alcangou erro quadratico médio de 0,965 milimetro por dia e
coeficiente de determinacdo de 0,79, com os maiores valores de evapotranspira¢do no estadio de meia
estacdo (Behura ef al., 2026).

A comparacao direta entre familias de algoritmos tem revelado que a complexidade adicional nem
sempre se converte em ganho de acuracia. Em esquema de irrigagio da Africa do Sul, a avaliagdo de quatro
métodos contra lisimetro de pesagem apontou melhor desempenho de uma abordagem baseada em indices
de vegetagdo, com coeficiente de determinagdo de 0,85 e erro quadratico médio de 0,58 milimetro por dia,
seguida de perto por um algoritmo de balanco de energia de fonte inica, enquanto um método fundado em
indice de estresse hidrico apresentou desempenho insatisfatorio (Ratshiedana et al., 2026).

Os vieses também variam conforme o bioma. No semidrido brasileiro, a aplicagdo de um algoritmo
de fonte tnica em areas de Caatinga resultou em maior afastamento em relagdo as observagdes de campo
do que o produto orbital de referéncia, embora tenha capturado melhor as diferencas espaciais da superficie,
e o saldo de radiagdo estimado apresentou coeficiente de determinagdo de 0,93 frente as medigdes (Oliveira

etal.,2023).
2.3 Produtos globais, plataformas em nuvem e aprendizado de maquina

A distribuicdo operacional de produtos de evapotranspiracdo reduziu a barreira de entrada para
orgdos gestores. A avaliacdo de um conjunto de modelos distribuidos de forma aberta, confrontado com
152 estagdes de campo, registrou erro absoluto médio de 15,8 milimetros por més em areas agricolas,

equivalente a cerca de 17 por cento do valor observado, com coeficiente de determinagdo de 0,90 e
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desempenho do conjunto superior ao de cada modelo isolado (Volk et al., 2024). O mesmo estudo
documentou superestimagdo em sitios florestados e maior variabilidade em formagdes naturais abertas, o
que delimita o alcance da aplicacao direta desses produtos.

As plataformas de computagdo em nuvem ampliaram a escala temporal das analises. A
implementagdo de um algoritmo de balango de energia em ambiente de nuvem permitiu reconstituir
dezessete anos de evapotranspiracdo sazonal em areas irrigadas do noroeste da China, com correlagdes
superiores a 0,7 frente a observagdes de campo e identificagdo de tendéncia decrescente do indice de
estresse hidrico, atribuida a difusdo de técnicas de irrigacdo economizadoras (Zhao et al., 2024). Em bacia
fechada do Ird, o acoplamento entre um modelo de balango de energia de codigo aberto e técnicas de
preenchimento de falhas gerou mapas mensais continuos a 30 metros de resolugdo, com coeficiente de
determinagdo de 0,93 em 4reas agricolas (Pareeth; Karimi, 2023).

Os métodos de aprendizado de méaquina entraram no campo por duas vias principais. A primeira ¢ a
estimativa direta a partir de varidveis espectrais e meteoroldgicas, com desempenho dependente da zona
climatica e do conjunto de preditores adotado (Du et al., 2024). A segunda ¢ a espacializacdo de medi¢des
pontuais de torres de fluxo para a escala regional, estratégia que, combinada a fusdo de dados de diferentes
sensores, alcancou correlagdo de 0,90 e erro quadratico médio de 0,66 milimetro por dia em érea agricola
homogénea (Zhu et al., 2025). Experiéncias brasileiras com redes neurais aplicadas a dados espectrais, por
outro lado, relataram acurécias entre 68,18 e 77,42 por cento e reconheceram que as previsdes ainda

carecem de refinamento antes de substituir os algoritmos fisicos (Nery et al., 2025).
3. METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo integrativa da literatura, método que permite a sintese de estudos com
delineamentos distintos em torno de uma mesma questdo e possibilita a identificagdo de padroes, de
contradigdes e de lacunas em corpos de conhecimento heterogéneos (Almeida et al., 2024). O percurso
metodologico seguiu seis etapas: elaboragdo da questao norteadora, defini¢ao dos critérios de inclusdo e de
exclusdo, busca nas bases de dados, avaliacdo dos estudos recuperados, extracdo e analise dos dados e
apresentacao da sintese. O relato das etapas de identificacdo, triagem e elegibilidade foi orientado pela
recomendacao PRISMA 2020 (Page ef al., 2021).

A questdo norteadora foi assim definida: quais modelos de sensoriamento remoto tém sido
empregados na quantificagdo da evapotranspiracdo real em bacias hidrograficas, com que desempenho e
com quais limitagdes, segundo a literatura cientifica publicada entre 2021 e 2026? A pergunta foi

estruturada em trés componentes: populagdo, correspondente a bacias hidrograficas, sub-bacias e areas de
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contribuicdo hidrologica; interesse, correspondente ao emprego de dados orbitais para estimar a
evapotranspiragdo real; e contexto, correspondente a avaliagdo de desempenho e a gestdo de recursos
hidricos.

A busca foi realizada em cinco bases: Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Portal de Periodicos
da Capes e SciELO. Foram empregados descritores em portugués, inglés e espanhol, combinados por
operadores booleanos. A estratégia central, adaptada a sintaxe de cada base, correspondeu a seguinte
expressao: (“actual evapotranspiration” OR “latent heat flux” OR “water consumption”) AND (“remote
sensing” OR satellite OR “earth observation”) AND (basin OR catchment OR watershed). Os equivalentes
em portugués incluiram evapotranspiracao real, fluxo de calor latente, sensoriamento remoto, balango de
energia e bacia hidrografica. As buscas foram executadas entre 12 de agosto e 2 de setembro de 2026.

Foram adotados como critérios de inclusdo: artigos completos publicados em periddicos revisados
por pares entre 2021 e 2026; textos redigidos em portugués, inglés ou espanhol; estudos cujo objeto central
fosse a estimativa da evapotranspiragdo real por sensoriamento remoto em bacias hidrograficas ou em
unidades territoriais nelas inseridas; e trabalhos que apresentassem medidas de desempenho, procedimentos
de validacdo ou sintese da literatura. Foram excluidos: estudos restritos a evapotranspirag¢do de referéncia
ou potencial, sem estimativa da evapotranspiragdo real; trabalhos conduzidos exclusivamente em escala de
parcela, sem recorte hidroldgico; pesquisas sem qualquer avaliagdo de desempenho; resumos de eventos,
capitulos de livro, editoriais, cartas, teses e dissertagdes; publicagdes sem acesso ao texto completo; e
duplicatas entre bases.

O processo de sele¢do ocorreu em quatro fases. Na identificagao, foram recuperados 1.191 registros.
A remogao prévia a triagem eliminou 593 registros, sendo 298 duplicatas, 176 documentos de tipo nao
elegivel e 119 publicagdes fora do recorte temporal. Na triagem por titulo e resumo, 598 registros foram
avaliados e 507 foram excluidos por ndo atenderem a questio norteadora. Dos 91 registros selecionados
para recuperacdo, 14 ndo tiveram o texto completo acessivel. Entre os 77 textos completos avaliados quanto
a elegibilidade, 59 foram excluidos pelos motivos detalhados na Figura 1, resultando em 18 estudos
incluidos na sintese final.

A extracao dos dados foi realizada em instrumento proprio, estruturado com os seguintes campos:
autoria, ano de publicacdo, periddico, pais ou regido do estudo, delineamento, modelo de estimativa
empregado, sensores e produtos orbitais utilizados, método de validacdo, métricas de desempenho e
limitagdes relatadas. A analise seguiu procedimento descritivo e interpretativo, com agrupamento dos
achados em categorias tematicas construidas a partir da leitura integral dos textos: caracterizagdo dos

estudos, modelos e desempenho, validagdo e fontes de incerteza, e implicagdes para a gestdo.
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Por se tratar de pesquisa desenvolvida com base em material ja publicado e de dominio publico,
sem coleta de dados com seres humanos ou animais, o estudo dispensa aprecia¢ao por Comité de Etica em

Pesquisa, nos termos da legislagdo brasileira aplicavel.

Figura 1. Fluxograma do processo de identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos, conforme a recomendagao

PRISMA 2020.

IDENTIFICACAO Registros removidos antes da triagem (n = 593):
Registros identificados por busca nas bases de dados (n = 1.191): | duplicatas (n = 298); tipo de documento nao elegivel
Scopus (n = 506); Web of Science (n = 341); ScienceDirect (n= | (n = 176); publicagdes fora do recorte temporal de
229); Portal de Periddicos Capes (n = 74); SciELO (n = 41). 2021 a 2026 (n = 119).

i)
TRIAGEM Registros excluidos na triagem (n = 507): auséncia de
Registros submetidos a triagem por titulo e resumo (n = 598). aderéncia a questéo norteadora.

!

Registros selecionados para recuperagdo do texto completo (n =

91) Textos completos ndo recuperados (n = 14).

Textos completos excluidos (n = 59): auséncia de
ELEGIBILIDADE estimativa da evapotranspiracao real (n = 23);
auséncia de avaliagdo de desempenho (n = 16); escala
de parcela sem recorte hidrolégico (n = 12); idioma
ou texto incompleto (n = 8).

Textos completos avaliados quanto a elegibilidade (n = 77).

INCLUSAO
Estudos incluidos na revisdo integrativa (n = 18).

Fonte: Elaborada pelos autores (2026), com base em Page et al. (2021).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra final reuniu 18 estudos publicados entre 2021 e 2026, distribuidos em 10 periddicos
distintos. A Tabela 1 apresenta a caracterizagdo dos estudos selecionados quanto a autoria, ao ano de

publicacdo, ao pais ou regido investigada e aos principais desfechos relatados.

Tabela 1. Caracterizagdo dos estudos incluidos na revisdo integrativa quanto a autoria, ao ano, ao pais e aos principais
desfechos (n = 18).

Autor Ano Pais Principais desfechos

Evapotranspiragdo estimada por indices de vegetacdo em imagens
Landsat a 30 metros na bacia do rio Zayandehrud; redugdo da area

Abbasi et al. 2021 Ira colhida com perda correspondente de consumo hidrico a jusante;
necessidade de corre¢do de continuidade entre sensores.
Jiang; Liu 2021 China Avaliacdo de oito produtos globais contra balango hidrico em bacias de

montanha; melhor desempenho de algoritmo simplificado de balango de
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ND OF

Autor Ano Pais Principais desfechos

energia, com eficiéncia de Nash e Sutcliffe de 0,80 e de Kling e Gupta de
0,90; desempenho superior em areas semiaridas.

Algoritmo de balango de energia aplicado a bacia do rio Shiyang;
coeficiente de determinagdao de 0,85 frente a Penman e Monteith;
superestimacdo em relacdo ao produto orbital de referéncia; indice de
vegetagdo como principal controlador da variagdo espacial.

Chen et al. 2023 China

Fechamento do balango hidrico com produtos orbitais em 931 bacias;
eficiéncia mediana de Nash e Sutcliffe de -0,02; nenhuma combinag¢éo de
produtos globalmente superior; melhor desempenho em bacias tropicais
e pior em bacias aridas.

Michailovsky et al. 2023 Global

Modelos de agua e carbono avaliados na Caatinga paraibana; saldo de
radiacdo com coeficiente de determinacao de 0,93; algoritmo de balango
de energia com maior desvio que o produto orbital, porém melhor
representacdo das diferengas espaciais.

Oliveira et al. 2023 Brasil

Mapas mensais de evapotranspira¢do a 30 metros para a bacia do lago
Urmia com modelo de codigo aberto e preenchimento de falhas;
coeficiente de determinagdo de 0,93 em areas agricolas; ganho restrito a
culturas de verdo e pomares.

Pareeth; Karimi 2023 Ira

Analise cienciométrica de 140 artigos publicados entre 2001 ¢ 2022; mais
de 60 por cento concentrados entre 2019 ¢ 2022; produgdo concentrada
no Sudeste ¢ no Norte; MOD16 como produto mais utilizado na
Amazonia.

Castagna et al. 2024 Brasil

Revisdo de modelos baseados em temperatura da superficie; nenhum
modelo adequado a todas as condi¢des; subestimacdo do fluxo de calor
sensivel em dosséis altos e em regides semidridas; incerteza atribuida a
entradas, calibrag@o e heterogeneidade do pixel.

Derardja et al. 2024 Global

Quatro algoritmos de aprendizado de maquina testados em quinze sitios
de covariancia de vortices turbulentos; erro quadratico médio de 0,259 a
0,373 milimetro por dia e coeficiente de determinagdo de 0,819 a 0,949;
melhor algoritmo variou por zona climatica.

Estados
Du et al. 2024 Unidos e
Europa

Comparacdo de abordagens para quantificar irrigagdo na bacia do baixo
Ebro; abordagem conjunta de umidade do solo e evapotranspiragido
desviou 37 milimetros da referéncia, contra -208 milimetros da
abordagem baseada apenas em evapotranspiracao.

Kragh et al. 2024 Espanha

Conjunto de modelos abertos avaliado contra 152 estagdes; erro absoluto
Estados médio de 15,8 milimetros por més em areas agricolas, cerca de 17 por
Unidos cento do observado, com coeficiente de determinacdo de 0,90;
superestimacdo em sitios florestados.

Volk et al. 2024

Algoritmo de balango de energia em plataforma de nuvem aplicado a
areas irrigadas de Xinjiang entre 2005 e 2021; correlagdes superiores a
0,7; evapotranspiragdo sazonal média de 704 e 677 milimetros; indice de
estresse hidrico decrescente.

Zhao et al. 2024 China

Revisdo de métodos de estimativa da evapotranspiracdo em arrozais;
Behura ef al. 2025 Asia limitagdes de nebulosidade, calibragdo e distingdo entre lamina de agua
e vegetacdo; abordagens hibridas apontadas como as mais promissoras.

Modelo de duas fontes adaptado com inércia térmica aplicado a Dofiana;
superacdo da formulagdo original em areas irrigadas semidridas;
evapotranspiragdo crescente na agricultura e decrescente nas zonas
umidas, com coeficiente inferior a -0,5.

Moyano ef al. 2025 Espanha

Nery et al. 2025 Brasil Rede.neural alimentada por banflas espec.trais do Landsat 8 c?mpara.da a
algoritmo de balango de energia em unidade de conservacdo paulista;
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acuracias de 68,18 ¢ 77,42 por cento; previsdes ainda de baixa precisdo,
com indicios de sobreajuste.

Fusao de dados orbitais e meteoroldgicos com rede neural convolucional
para espacializar medic¢des de torres de fluxo a 30 metros; correlacdo de

Zhu et al. 2025 China 0,90 e erro quadratico médio de 0,66 milimetro por dia em area
homogénea; temperatura da superficie como principal preditor.
Algoritmo de balango de energia aplicado a arrozais de Odisha com

Behura e al. 2026 fndia imagens Landsat 8; erro quadratico médio de 0,965 milimetro por dia,

erro absoluto médio de 0,27 e coeficiente de determina¢do de 0,79;
maiores valores no estadio de meia estagao.

Quatro algoritmos avaliados contra lisimetro de pesagem no esquema de
Vaalharts; método por indices de vegetagdo com coeficiente de
Ratshiedana et al. 2026 | Africa do Sul | determinagio de 0,85 e erro quadratico médio de 0,58 milimetro por dia;
balango de energia de fonte Ginica em segundo lugar; indice de estresse
hidrico com desempenho fraco.

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

4.1 Caracterizacdo dos estudos incluidos

A distribui¢do geografica dos estudos revelou concentragdo em poucos polos de producdo. A China
respondeu por quatro publicagdes, o Brasil por trés, a Espanha e o Ird por duas cada, e a India, a Africa do
Sul e os Estados Unidos por uma cada. Trés trabalhos adotaram escopo global ou multinacional. Essa
configuragdo reproduz, no campo da evapotranspiragdo, o mesmo desequilibrio observado em outras areas
da hidrologia orbital, com producdo concentrada em paises que dispdem de redes densas de torres de fluxo
e de lisimetros, condi¢do necessaria para validar os modelos.

Quanto ao delineamento, catorze estudos foram classificados como empiricos, com aplicagdo e
validag@o de modelos em areas definidas, trés como revisdes de literatura e um como analise cienciométrica
da produgdo cientifica. A presen¢a simultdnea de revisdes tematicas e de estudo cienciométrico indica um
campo maduro o suficiente para sustentar reflexdo sobre a propria trajetéria, condi¢cdo que nao se verificava
na década anterior (Castagna et al., 2024; Derardja et al., 2024).

Os biomas e os usos do solo investigados concentraram-se em ambientes agricolas irrigados e em
regides aridas e semidridas, presentes em onze dos dezoito estudos. Formacgdes naturais apareceram em
menor nimero, com destaque para a Caatinga brasileira, as zonas imidas do sul da Espanha e as bacias
montanhosas do sudoeste chinés. Essa assimetria tem implicagdo direta sobre a transferibilidade dos
resultados, pois os algoritmos foram majoritariamente ajustados em superficies com cobertura vegetal
relativamente homogénea e com forte contraste térmico entre areas umidas e secas, condi¢ao que facilita a

identificacdo dos extremos exigidos por varios modelos.
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4.2 Modelos empregados e desempenho relatado

Os modelos identificados organizaram-se em quatro grupos. O primeiro, presente em oito estudos,
retne os algoritmos de balango de energia de fonte Unica, que permanecem como a abordagem mais
difundida. Os desempenhos relatados foram consistentes em escala diaria, com erro quadratico médio de
0,83 milimetro por dia e coeficiente de determinacdo de 0,84 em esquema irrigado sul-africano
(Ratshiedana et al., 2026) e com coeficiente de determinacdo de 0,85 frente ao método de Penman e
Monteith em bacia arida chinesa (Chen et al., 2023).

O segundo grupo, presente em trés estudos, reine os modelos que separam a evaporagao do solo da
transpiracdo do dossel. A adaptagdo de um desses modelos, com substitui¢do da umidade relativa pela
inércia térmica na estimativa da evaporagdo do solo, superou a formulagdo original em areas irrigadas
semiaridas, demonstrando que ajustes dirigidos a condi¢des especificas podem render ganhos superiores a
simples troca de algoritmo (Moyano et al., 2025). Revisdes do campo observam, contudo, que esses
modelos tendem a subestimar o fluxo de calor sensivel e a superestimar o fluxo de calor latente em regides
semiaridas (Derardja et al., 2024).

O terceiro grupo, presente em trés estudos, apoia-se em relacdes empiricas entre indices de
vegetacdo e evapotranspiragcdo. O achado mais relevante desse conjunto € que a simplicidade ndo implicou
perda de acurdcia: em comparacdo direta com algoritmos fisicos, a abordagem por indices de vegetagdo
obteve o melhor desempenho entre quatro métodos avaliados, com erro quadratico médio de 0,58 milimetro
por dia (Ratshiedana et al., 2026). Em bacia fechada iraniana, a mesma ldgica permitiu gerar estimativas a
30 metros de resolucdo e associa-las a dinamica da areca efetivamente colhida, revelando reducao da
superficie cultivada e perda correspondente de consumo hidrico a jusante (Abbasi ef al., 2021).

O quarto grupo, presente em quatro estudos, emprega algoritmos de aprendizado de maquina. Os
desempenhos foram os mais elevados da amostra em termos absolutos, com erro quadratico médio entre
0,259 e 0,373 milimetro por dia e coeficiente de determinagdo entre 0,819 e 0,949 na avaliacdo de quatro
algoritmos em quinze sitios de covariancia de vortices turbulentos (Du et al., 2024). Esses valores, contudo,
exigem leitura cuidadosa, pois foram obtidos em pontos instrumentados € ndo em superficies continuas de
bacia, o que restringe a comparacao direta com os demais grupos.

A sintese das métricas revelou um padrdo de escala. Em escala diaria e em sitios instrumentados, os
erros quadraticos médios concentraram-se entre 0,26 e 0,97 milimetro por dia. Em escala mensal e em
avaliagdes regionais, o erro absoluto médio situou-se préximo a 17 por cento do valor observado, com
redugdo para cerca de 11 por cento quando a agregacao passou ao ano hidrologico (Volk et al., 2024). O

ganho obtido pela agregacdo temporal ¢ um resultado transversal relevante, pois indica que os erros
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instantaneos tendem a se compensar ¢ que a escolha do passo de tempo deve acompanhar a pergunta de

gestao a ser respondida.
4.3 Validagao, escalas e fontes de incerteza

A validacdo constitui o elo mais fragil da cadeia metodoldgica. Os estudos recorreram a quatro
estratégias principais: comparagdo com torres de covariancia de vortices turbulentos, confronto com
lisimetros de pesagem, verificagdo contra estimativas de balango hidrico em escala de bacia e comparagao
cruzada com produtos orbitais consolidados. Cada estratégia carrega uma limitacdo propria, e a quarta
delas, embora frequente, ndo configura validagdo independente, pois compara estimativas entre si.

A incompatibilidade de escalas entre o ponto medido ¢ o pixel estimado emergiu como fonte
sistematica de incerteza. Revisoes do campo identificam a heterogeneidade do pixel, ao lado das varidveis
de entrada e da calibracdo de parametros, como principal origem dos desvios (Derardja et al., 2024).
Estratégias de fusao de dados e de modelagem da é4rea de contribui¢do do sensor surgiram justamente para
enfrentar esse descompasso, com resultados que variaram conforme a homogeneidade da superficie:
correlagdo de 0,90 em area agricola uniforme e de 0,93 em mosaico urbano e agricola, neste caso com
modelo alimentado apenas por varidveis orbitais (Zhu et al., 2025).

A cobertura de nuvens repetiu-se como restri¢do critica, sobretudo em regides de mongao e em
periodos chuvosos, quando a evapotranspiragdo atinge os maiores valores. A literatura de sintese registra
que essa limitagdo, somada a dificuldade de distinguir 1amina de 4gua de vegetacao em cultivos inundados,
compromete a continuidade das séries e motiva o desenvolvimento de técnicas de preenchimento de falhas
(Behura et al., 2025). A aplicacdo dessas técnicas em bacia iraniana mostrou ganho seletivo, pois melhorou
as estimativas em culturas de verdo irrigadas e em pomares, mas ndo em cultivos de inverno nem em areas
de sequeiro (Pareeth; Karimi, 2023).

A dependéncia de calibragdo local foi outra constante. Modelos de aprendizado de maquina tiveram
desempenho condicionado a zona climatica e ao conjunto de preditores, de modo que o algoritmo mais
adequado variou entre regides, o que inviabiliza a transposi¢cdo automatica de uma configuracao treinada
para outro contexto (Du ef al., 2024). Resultado andlogo apareceu em aplicagdes brasileiras, nas quais redes
neurais alimentadas por dados espectrais ainda nao reproduziram satisfatoriamente as estimativas do
algoritmo fisico de referéncia (Nery et al., 2025).

Por fim, a propagacdo de incerteza para o balanco hidrico foi quantificada de forma explicita em
dois estudos. O primeiro demonstrou que, em escala global, o fechamento do balan¢o com produtos orbitais

raramente supera o patamar de desempenho aceitdvel e que a superioridade de um produto nado se sustenta
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entre regides (Michailovsky et al., 2023). O segundo mostrou que a estimativa da irrigacdo a partir
exclusivamente da evapotranspiracdo subestimou o volume de referéncia em 208 milimetros, enquanto a
abordagem que combinou evapotranspiracdo e umidade do solo reduziu o desvio para 37 milimetros,
evidéncia direta do ganho proporcionado pela restricdo conjunta de duas variaveis observadas (Kragh et

al., 2024).
4.4 Implicagoes para a gestdo de bacias hidrograficas

Trés implicacdes praticas emergem da sintese. A primeira ¢ que a escolha do modelo deve ser
orientada pelo contexto, e ndo por uma hierarquia fixa de desempenho. A evidéncia mais contundente nesse
sentido € a de que abordagens simples, baseadas em indices de vegetagao, superaram algoritmos fisicamente
mais completos em condi¢des agricolas irrigadas (Ratshiedana et al., 2026), ao passo que algoritmos de
balanco de energia mostraram vantagem na representacdo da variabilidade espacial em vegetacdo nativa
heterogénea (Oliveira et al., 2023).

A segunda implica¢ao diz respeito ao passo de tempo da informagao. Dado que a agregacao temporal
reduz o erro relativo, decisdes de alocacdo anual e de planejamento de safra podem apoiar-se com seguranca
em estimativas orbitais, enquanto a operacdo diaria de sistemas de irrigacdo exige cautela adicional e,
preferencialmente, ancoragem em medicdes locais (Volk ef al., 2024). Essa distingdo oferece critério
objetivo para definir até onde o produto orbital substitui a medigdo de campo e a partir de onde apenas a
complementa.

A terceira implicagdo ¢ institucional. A disponibilidade de produtos abertos ¢ de plataformas de
processamento em nuvem reduziu drasticamente o custo de entrada, permitindo que comités de bacia e
orgdos gestores produzam séries proprias sem infraestrutura computacional dedicada (Zhao et al., 2024;
Pareeth; Karimi, 2023). Para o contexto brasileiro, a articulacdo entre esses recursos ¢ os estudos ja
consolidados em biomas especificos representa oportunidade de qualificacdo da informagdo hidrologica
com investimento marginal reduzido (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2025; Castagna
etal.,2024).

Cumpre reconhecer as limitagdes desta revisdo. A restrigdo a cinco bases e a trés idiomas pode ter
excluido publicagdes veiculadas em repositorios institucionais ou em periodicos de circulagdo regional. A
exclusdo de teses, dissertagdes e trabalhos de eventos, adotada para preservar a homogeneidade do corpus
revisado por pares, reduziu o acesso a experiéncias aplicadas de gestdo. A heterogeneidade das métricas,
das escalas temporais e das estratégias de validagao impediu qualquer sintese quantitativa, de modo que as

comparagoes apresentadas devem ser lidas como aproximacdes de ordem de grandeza. Por fim, a
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concentragdo dos estudos em ambientes agricolas irrigados limita a generalizagdo dos achados para bacias

dominadas por vegetagao nativa.
5. CONCLUSAO

Esta revisdo integrativa analisou 18 estudos publicados entre 2021 e 2026 sobre a quantificacdo da
evapotranspiracdo real por sensoriamento remoto em bacias hidrograficas. Os achados indicam que o
campo se organiza em quatro grupos de abordagens, os algoritmos de balango de energia de fonte tinica, os
modelos de duas fontes, os métodos apoiados em indices de vegetacdo e os algoritmos de aprendizado de
maquina, sem que nenhum deles se mostre universalmente superior aos demais.

Os desempenhos relatados situaram-se, em escala diaria e em sitios instrumentados, entre 0,26 ¢
0,97 milimetro por dia de erro quadratico médio, com coeficientes de determinagao entre 0,79 ¢ 0,95. Em
escala mensal e regional, o erro absoluto médio aproximou-se de 17 por cento do valor observado,
reduzindo-se com a agregacdo temporal. Esse comportamento sustenta a recomendagao de ajustar o passo
de tempo da estimativa a natureza da decisdo de gestdo a ser tomada.

As limitagdes recorrentes foram a cobertura de nuvens em periodos chuvosos, a necessidade de
calibragdo local, a incompatibilidade entre a escala do pixel e a da medig¢do de referéncia e a escassez de
observagdes de campo para validacdo independente. A propagacdo dessas incertezas para o fechamento do
balango hidrico foi documentada de forma explicita e constitui o principal obstaculo ao uso auténomo dos
produtos orbitais em decisoes de alocagao.

Como contribuigdo, o estudo organiza em um mesmo quadro os modelos utilizados, as magnitudes
de erro efetivamente alcangadas e as condigdes sob as quais cada abordagem apresenta vantagem
comparativa. Para a agenda futura, recomenda-se a ampliacdo das redes de medi¢do em biomas tropicais e
semiaridos, o desenvolvimento de estratégias de valida¢ao que enfrentem a incompatibilidade de escalas, a
exploragdo sistematica da restricdo conjunta de evapotranspiracdo ¢ umidade do solo no fechamento do
balango hidrico e a avaliacdo de algoritmos em bacias dominadas por vegetacdo nativa, ainda sub-

representadas na literatura.
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