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RESUMO 

A evapotranspiração (ET) é um dos principais componentes do ciclo hidrológico 
e pode ser determinada por meio do uso de lisímetros, via balanço hídrico ou, 

ainda, por métodos empíricos de estimativa que utilizam dados meteorológicos 

de superfície. A utilização de dados de sensoriamento remoto desponta como 

alternativa para a estimativa de ET em escala regional. Nesse contexto, 
objetivou-se analisar a incerteza de produtos orbitais de evapotranspiração para 

o Estado de Minas Gerais, durante o ano de 2014, por estações meteorológicas 

de superfície. Os produtos de evapotranspiração DMET e MOD16 foram 
comparados com estimativas de evapotranspiração de referência (ETo) 

calculadas com dados de superfície de 35 estações meteorológicas da rede do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e entre si. Para a avaliação do 
desempenho estatístico foram considerados: o coeficiente de correlação de 

Pearson (r), erro médio absoluto (EMA), erro médio percentual (EMP) e a raiz 

do erro quadrático médio (REQM). Em todas as comparações, observou-se 

correlação linear forte, sendo que as estações de Governador Valadares (r = 
0,78), Lavras e Juiz de Fora (r = 0,80) e São Romão (r = 0,85) foram as estações 

que obtiveram os maiores valores de r. Ademais, tanto o produto DMET quanto 

o MOD16 superestimaram os valores de evapotranspiração ao longo do período 
analisado. 

 

 

Palavras-chave: Evapotranspiração de referência. Sensoriamento remoto. 

Satélite meteorológico. 

  



ABSTRACT 

 

Evapotranspiration (ET) is one of the main components of the hydrological 

cycle and can be determined with the use of lysimeters, via water balance, or by 

empirical estimation methods that use surface weather data. The use of remote 

sensing data is prominent as alternative for estimating ET in regional scale. In 

this context, the objective of this work was to analyze the uncertainties of orbital 

products of evapotranspiration for the state of Minas Gerais, Brazil, during the 

year of 2014, using surface weather stations. The evapotranspiration products 

DMET and MOD16 were compared, with reference evapotranspiration estimates 

(ETo) calculated using the surface data of 35 meteorological stations of the 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) network, and among each other. 

To evaluate the statistical performance, we considered: the Pearson correlation 

coeficiente (r), mean absolute error (MAE), mean percentage error (MPE) and 

root mean square error (RMSE). A strong linear correlation was verified in all 

comparisons, with the stations at Governador Valadares (r = 0.78), Lavras and 

Juiz de Fora (r = 0.80) and São Romão (r = 0.85) presenting the highest values 

for r. Furthermore, both the DMET and MOD16 products overestimated the 

evapotranspiration values along the analyzed period. 

 

 

Keywords: Reference evapotranspiration. Remote sensing. Meteorological 

satellite. 
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1 INTRODUÇÃO 

O estudo de elementos climáticos é indispensável para o planejamento 

das atividades agrícolas, pois o clima é um dos fatores determinantes para a 

produção das lavouras. Nesse contexto, o monitoramento agrometeorológico 

torna-se essencial para a compreensão da ação dos fenômenos meteorológicos e 

seus impactos nos sistemas agrícolas, auxiliando assim o processo de tomada de 

decisões. 

Pesquisas relacionadas às mudanças climáticas são cada vez mais 

necessárias, sendo nesses estudos comprovada a importância de variáveis 

climatológicas, a exemplo da temperatura, utilizada em modelos ambientais 

baseados no fluxo de energia na superfície terrestre. A determinação dessa 

variável é também fundamental na análise da cobertura do solo e nos estudos de 

monitoramento climático e agrometeorológico, estando diretamente envolvida 

nos processos de troca de energia entre a superfície terrestre e a atmosfera. 

A evapotranspiração (ET) pode ser considerada parâmetro essencial no 

processo de estimativa da necessidade hídrica de culturas agrícolas, de modo que 

o seu conhecimento serve de subsídio para o manejo correto da irrigação, 

contribuindo assim para o uso sustentável dos recursos hídricos, além de 

proporcionar redução nos custos de produção. A ET pode ser determinada por 

meio do uso de lisímetros, via balanço hídrico ou, ainda, por métodos empíricos 

de estimativa que utilizam dados meteorológicos. A escolha do método a ser 

utilizado dá-se, em especial, pelas condições climáticas locais, praticidade e 

precisão. Dos métodos existentes para a estimativa da evapotranspiração de 

referência (ETo) em escala diária, o método combinado Penman-Monteith-FAO, 

parametrizado pela Food and Agriculture Organization (FAO) e que adota o 

conceito de uma cultura hipotética, é considerado o método padrão. A ETo é 

uma referência para a determinação da evapotranspiração de uma cultura 

qualquer, desde que seja ajustada pelo coeficiente da cultura (Kc). 



18 

 

Os dados meteorológicos necessários para a estimativa da ETo são 

mensurados por meio de estações meteorológicas de superfície automáticas ou 

convencionais, imprescindíveis para o estudo das variáveis que impulsionam o 

sistema Terra-Atmosfera determinante para o tempo e o clima. No Brasil, as 

estações meteorológicas de superfície ainda são em número insuficiente e estão 

espacialmente distribuídas de maneira inadequada, restringindo-se ao 

fornecimento de dados pontuais que desconsideram a heterogeneidade da 

superfície em termos de uso e cobertura do solo. Ademais, há de se destacar o 

custo operacional para manutenção dessas estações, em especial no que diz 

respeito às estações automáticas, que possuem vários sensores integrados para a 

determinação de parâmetros meteorológicos, a exemplo da pressão atmosférica, 

radiação solar, temperatura e umidade relativa. Tais sensores devem ter vida útil 

respeitada, além de serem corriqueiramente aferidos e calibrados para assegurar 

a confiabilidade dos dados gerados. 

Não só no Brasil, mas em diversas partes do mundo, há a necessidade de 

estimativa e avaliação de dados climáticos em maiores escalas e com baixo 

custo. Para tanto, o sensoriamento remoto desponta como alternativa viável, uma 

vez que apresenta grande cobertura espacial e oferece informação detalhada com 

rapidez e qualidade. Assim, nos últimos anos, o uso de imagens e produtos de 

satélite têm assumido papel de destaque para o monitoramento de fenômenos 

meteorológicos e ambientais. 

O acompanhamento desses fenômenos por satélites meteorológicos 

geoestacionários é importante, pois estes possuem maior resolução temporal, ou 

seja, possuem um menor tempo de revisita que, por exemplo, os satélites para 

recursos naturais. Com isso, os satélites meteorológicos configuram-se como 

plataformas orbitais adequadas para a estimativa de parâmetros como poder 

emissivo, albedo, temperatura de superfície, fluxo de radiação, 
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evapotranspiração, dentre outros, o que possibilita uma melhor compressão da 

dinâmica espaço-temporal dessas variáveis. 

Em decorrência do exposto e frente à necessidade de suprir as limitações 

impostas pela pontualidade de dados meteorológicos de superfície para a 

estimativa da evapotranspiração, tomou-se como objetivo principal para a 

condução deste estudo, analisar a incerteza de produtos orbitais de 

evapotranspiração para o Estado de Minas Gerais, durante o ano de 2014, por 

estações meteorológicas de superfície. De modo específico, objetivou-se: 

 

a) Comparar o produto DMET utilizando estimativas de 

evapotranspiração obtidas pelo método padrão Penman-Monteith-

FAO; 

b) Comparar o produto MOD16 utilizando estimativas de 

evapotranspiração obtidas pelo método padrão Penman-Monteith-

FAO; 

c) Comparar os resultados obtidos por meio dos produtos orbitais e de 

estações meteorológicas de superfície entre si; 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Evapotranspiração 

Como observado em Carvalho et al. (2011), o termo evapotranspiração 

(ET) foi utilizado pela primeira vez na literatura científica por Thornthwaite e 

Wilm (1944). Segundo Allen et al. (1998), o processo evapotranspirativo, 

atuante na interface solo-planta-atmosfera, compreende à ação simultânea de 

transferência de água da superfície do solo por evaporação e dos tecidos vegetais 

por transpiração. Por isso, é considerado um importante parâmetro físico e 

biológico, estando entre os principais componentes do ciclo hidrológico (MU et 

al., 2007; ZHANG et al., 2010). 

Ao longo do tempo, outros conceitos foram surgindo no meio científico 

para aprimorar os estudos relacionados à taxa evapotranspirativa. Graças aos 

trabalhos de Thornthwaite (1948), que buscou explicar as variações sazonais do 

balanço de água no solo e sua relação com as diferenças regionais do clima, e 

Penman (1948), que propôs um modelo envolvendo os processos físicos da 

evaporação, surge o conceito de evapotranspiração potencial (ETp) como sendo 

a máxima transferência de água de uma extensa superfície coberta por vegetação 

rasteira, com desenvolvimento ativo na fase adulta, altura uniforme e sem 

restrição hídrica (CAMARGO; CAMARGO, 2000; CARVALHO et al., 2011; 

SEDIYAMA, 1996). 

No final da década de 70, Doorenbos e Pruitt (1977) estabeleceram o 

primeiro conceito para a evapotranspiração de referência (ETo) em substituição 

ao termo ETp. Segundo os referidos autores, ETo é a evapotranspiração que 

ocorre em uma extensa área de grama em crescimento ativo, com altura de 8 a 

15 cm, cobrindo totalmente o solo e sem restrição hídrica. No início dos anos 90, 

a Food and Agriculture Organization (FAO) determinou como cultura de 

referência para a estimativa de ETo uma cultura hipotética com altura de 12 cm, 
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albedo igual a 0,23 e resistência da cultura ao transporte de vapor d’água de 0,69 

s m
-1 

(ALLEN et al., 1998; CARVALHO et al., 2011). 

A taxa evapotranspirativa é expressa em milímetros por unidade de 

tempo e é influenciada por elementos meteorológicos tais como a temperatura e 

a umidade relativa do ar, a velocidade do vento e a radiação solar incidente que, 

segundo Lemos Filho et al. (2010), são elementos de entrada do modelo 

Penman-Monteith parametrizado pela FAO que deve ser medido ou estimado 

com maior precisão. Fatores relacionados à cultura, como a variedade e o estádio 

de desenvolvimento da mesma, e condições de solo associadas ao manejo, como 

salinidade, fertilidade e aplicação de insumos, também estão interligados com o 

processo evapotranspirativo (ALLEN et al., 1998). 

2.2 Métodos de estimativa da evapotranspiração de referência 

O conhecimento da evapotranspiração de referência (ETo) é essencial 

para o manejo de áreas agrícolas e para o uso adequado da água em sistemas de 

irrigação. Sendo que, para a estimativa da ETo, podem ser utilizados métodos 

diretos com o uso de lisímetros, que apresentam bons resultados, mas também 

altos custos, e métodos indiretos, menos onerosos, baseados em modelos 

empíricos que utilizam dados meteorológicos (GONÇALVES et al., 2009). 

Entretanto, a escolha de um modelo depende de uma série de fatores como a 

disponibilidade de dados meteorológicos ou mesmo da escala de tempo 

requerida. Modelos mais complexos necessitam de muitas variáveis 

meteorológicas, diferente dos mais simples que podem chegar ao valor da ETo, 

por meio de apenas um único elemento meteorológico (ARAÚJO; 

CONCEIÇÃO; VENANCIO, 2012; PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 

2002; SENTELHAS; GILLESPIE; SANTOS, 2010). 

Conforme observado em Carvalho et al. (2011), Penman, Thornthwaite, 

Tanque Classe A, Hargreaves, Makkink, Blaney-Criddle e Penman-Monteith-
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FAO são alguns dos métodos mais encontrados na literatura que são baseados 

em equações empíricas e/ou com fundamentação física. Contudo, Rigoni et al. 

(2013) salientam que esses métodos foram desenvolvidos nas mais diversas 

condições de clima e, quando, necessário, devem ser calibrados. Dos métodos 

ora citados para a obtenção da ETo, destaca-se o método combinado Penman-

Monteith-FAO (Equação 1) que, segundo Allen et al. (1998), foi parametrizado 

pela Food and Agriculture Organization (FAO) como modelo mais adequado 

para se estimar a ETo em escala diária. Esse modelo é eficiente em diversas 

condições climáticas, podendo ser utilizado até para estimativas em escala 

horária, além de representar um aprimoramento do método de Penman (1948), o 

qual não considera parâmetros fisiológicos e aerodinâmicos (LIMA JÚNIOR et 

al., 2016). 

A sequência de equações descritas, a seguir, baseia-se na metodologia 

proposta pela FAO publicada no Boletim de Irrigação e Drenagem n° 56 

(ALLEN et al., 1998). 
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  
           (1) 

em que, 

ETo – evapotranspiração de referência (mm d
-1

); 

Rn – saldo de radiação à superfície (MJ m
-2

 d
-1

); 

G – fluxo de calor no solo (MJ m
-2

 d
-1

), considerado igual a 0 na escala 

diária; 

T – temperatura média diária do ar (°C); 

u2 – velocidade do vento média diária a 2 m de altura (m s
-1
); 

es – pressão de saturação de vapor d’água (kPa); 

ea – pressão atual de vapor d’água (kPa); 
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  – declividade da curva de pressão de vapor d’água (kPa °C
-1
); 

  – coeficiente psicrométrico (kPa °C
-1

). 

A declividade da curva de pressão de vapor d’água (∆) é obtida pela 

Equação 2: 

 

 
2

4098

237,3

se

T


 


     (2) 

em que, 

∆ – declividade da curva de pressão de vapor d’água (kPa °C
-1

); 

T – temperatura média diária do ar (°C); 

es – pressão de saturação de vapor d’água (kPa). 

A pressão de saturação de vapor d’água (es) é obtida pela Equação 3 

 

 
7,5

237,3
0,6108 10

T

T

se

 
         (3) 

 

No Brasil, a temperatura média diária do ar (T) pode ser obtida pela 

Equação 4, quando os dados utilizados são oriundos de estações climatológicas 

da rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 

 

12 242

5

x nT T T T
T

  
     (4) 

em que, 

T – temperatura média diária do ar (°C); 

T12 – Temperatura do ar às 12h (°C); 

T24 – Temperatura do ar às 24h (°C); 

Tx – Temperatura máxima registrada no dia (°C); 

Tn – Temperatura mínima registrada no dia (°C). 
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O coeficiente psicrométrico (γ) é obtida pela Equação 5: 

 

 

30,665 10 P        (5) 

 

em que, 

γ – coeficiente psicrométrico (kPa °C); 

P – pressão atmosférica média diária (Pa). 

A pressão atual de vapor d’água (ea) calculada com base na umidade 

relativa é obtida pela Equação 6: 

 

100
a s

UR
e e       (6) 

 

em que, 

ea – pressão atual de vapor d’água (kPa); 

es – pressão de saturação de vapor d’água (kPa); 

UR – umidade relativa média do ar (%). 

A umidade relativa média do ar (UR) pode ser obtida pela Equação 7 

quando são utilizados dados oriundos de estações climatológicas pertencentes à 

rede de estações do INMET, tal como a temperatura 

 

12 18 242

4

UR UR UR
UR

 
                  (7) 

 

em que, 

UR – umidade relativa média do ar (%); 

UR12 – umidade relativa do ar às 12h (%); 
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UR18 – umidade relativa do ar às 18h (%); 

UR24 – umidade relativa do ar às 24h (%). 

O saldo de radiação à superfície (Rn) é obtido pela Equação 8: 

 

n ns nlR R R       (8) 

 

em que, 

Rn – saldo de radiação à superfície (MJ m
-2

 d
-1

) 

Rns – saldo de radiação de ondas curtas (MJ m
-2

 d
-1
) 

Rnl – saldo de radiação de ondas longas (MJ m
-2

 d
-1

) 

O saldo de radiação de ondas curtas (Rns) é obtido pela Equação 9: 

 

 1ns sR R             (9) 

 

em que, 

Rns – saldo de radiação de ondas curtas (MJ m
-2

 d
-1
); 

α – albedo (adimensional); 

Rs – radiação solar incidente (MJ m
-2

 d
-1

). 

O saldo de radiação de ondas longas (Rnl) é obtido pela Equação 10: 
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em que, 

Rnl – saldo de radiação de ondas longas (MJ m
-2

 d
-1

); 

σ – constante de Stefan – Boltzmann (4,903 x 10
-9
 MJ m

-2
 d

-1
); 

Tx – temperatura máxima absoluta (K); 
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Tn – temperatura mínima absoluta (K); 

ea – pressão atual de vapor (kPa), obtida conforme a Equação 6; 

Rs – radiação solar incidente (MJ m
-2

 d
-1

); 

Rso – radiação solar incidente na ausência de nuvens (MJ m
-2
 d

-1
). 

A radiação solar incidente (Rs) pode ser obtida pela Equação 11: 

 

s a

n
R a b R

N

 
  
 

     (11) 

 

em que, 

Rs – radiação solar incidente (MJ m
-2

 d
-1

); 

a e b – coeficientes locais (adimensionais); 

n – insolação (h); 

N – duração astronômica do dia (h); 

Ra – radiação solar incidente no topo da atmosfera (MJ m
-2

 d
-1

). 

A duração astronômica do dia (N) é obtida pela Equação 12: 

 

24
sN 


      (12) 

 

em que, 

N – duração astronômica do dia (h); 

ωs – ângulo horário do nascer ou pôr do sol (rad). 

O ângulo horário do nascer ou pôr do sol (ωs) é obtido pela Equação 13: 

 

 arccos tan tans         (13) 

 

em que, 
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ωs – ângulo horário do nascer ou pôr do sol (rad); 

  – latitude local (rad); 

𝛿 – declinação solar (rad). 

A radiação solar incidente no topo da atmosfera (Ra) é obtida pela 

Equação 14: 

 

 
118,08

 sen  sen +cos cos  sena r s sR d      


         (14) 

 

em que, 

Ra – radiação solar incidente no topo da atmosfera (MJ m
-2

 d
-1

); 

dr – distância relativa da Terra ao Sol (adimensional); 

ωs – ângulo horário do nascer ou pôr do sol (rad), obtido conforme a 

Equação 13; 

  – latitude local (rad); 

𝛿 – declinação solar (rad). 

A distância relativa da Terra ao Sol (dr) é obtida pela Equação 15: 

 

2
1 0,033cos

365
rd J

 
   

 
       (15) 

em que, 

dr – distância relativa da Terra ao Sol (adimensional); 

J – dia juliano. 

A radiação solar incidente na ausência de nuvens (Rso) é obtida pela 

Equação 16: 

 

 50,75 2 10so aR z R              (16) 

em que, 
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Rso – radiação solar incidente na ausência de nuvens (MJ m
-2
 d

-1
); 

z – altitude do local (m); 

Ra – radiação solar incidente no topo da atmosfera (MJ m
-2
 d

-1
), obtida 

conforme a Equação 14. 

 

No entanto, ainda que preciso, o método padrão para a estimativa da 

evapotranspiração de referência (ETo), Penman-Monteith-FAO, pode apresentar 

limitações quanto ao seu uso em função do número de variáveis requeridas, as 

quais nem sempre estão prontamente disponíveis, em razão do número 

insuficiente de estações meteorológicas de superfície que não representam a 

variabilidade da região, ou que apresentem falhas e/ou imprecisões no processo 

de aquisição dos dados, comprometendo assim as análise que dependem da ET 

(LIMA JÚNIOR et al., 2016; MINUZZI et al., 2014). Para Liou e Kar (2014), os 

instrumentos de medida presentes nessas estações, apesar de apresentar 

vantagens, propiciam apenas estimativas locais de evapotranspiração e 

representam custos elevados, além de estarem sujeitos a falhas em razão do 

estado de conservação. 

Assim, de maneira alternativa, dados de sensoriamento remoto podem 

ser utilizados para caracterizar os processos biofísicos que atuam na superfície 

terrestre e alimentam os modelos de estimativa de ET (HU; JIA; MENENTI, 

2015; SRIVASTAVA et al., 2016; WESTERHOFF, 2015). 

2.3 Uso do sensoriamento remoto na estimativa da evapotranspiração 

Segundo Ferreira e Dantas (2014), a utilização do sensoriamento remoto 

em estudos agrometeorológicos para a estimativa da evapotranspiração (ET), 

tem-se mostrado vantajoso tanto em escala regional quanto local. Ademais, em 

locais onde existem poucas estações meteorológicas de superfície que possam 

oferecer dados medidos de forma eficiente, o sensoriamento remoto desponta 
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como uma importante ferramenta para a obtenção frequente de dados com ampla 

cobertura e em diferentes escalas espaciais e temporais, contribuindo para a 

otimização dos processos e o monitoramento em longo prazo (FERNANDES et 

al., 2012; GIBSON et al., 2013). 

Para Mu, Zhao e Running (2011), o sensoriamento remoto é 

reconhecidamente o meio mais viável para fornecer informação inerente à ET 

regional espacialmente distribuída na superfície terrestre, de modo que o uso de 

dados orbitais evoluiu por estratégias que englobam métodos físicos baseados 

em equações empíricas. Contudo, Tang et al. (2015) relatam que a presença de 

nuvens e a alta sensibilidade desses métodos à temperatura de superfície 

dificulta a estimativa da ET em escalas continental e global, sendo necessário o 

aprimoramento dos modelos e algoritmos utilizados. 

Assim, nos últimos anos, trabalhos vêm sendo desenvolvidos em 

diversas regiões do globo visando ao entendimento e aperfeiçoamento no uso do 

sensoriamento remoto para a estimativa da ET. Sun et al. (2011) desenvolveram 

uma metodologia para a estimativa da evapotranspiração de referência (ETo), 

utilizando a equação de Makkink, em tempo quase real, para regiões de planalto 

no Leste Africano, com o uso de dados dos sensores Moderate Resolution 

Imaging Spectrometer (MODIS) e Spinning Enhanced Visible and Infrared 

Imager (SEVIRI), a bordo dos satélites Terra e Meteosat de Segunda Geração 

(MSG), respectivamente. Os resultados mostraram coeficiente de determinação 

igual a 0,73 entre a ETo estimada e a ETo medida para a escala diária, além de 

ter ocorrido em média subestimativa dos valores obtidos. 

Sun et al. (2012) estimaram valores diários para ET, utilizando dados 

dos sensores MODIS e SEVIRI para o Sudão, Congo, Zâmbia e África do Sul, 

baseando-se em medições de quatro torres de fluxo localizadas uma em cada 

país. Os resultados apontaram uma correlação entre as estimativas de ET por 

satélite e medições de torres de fluxo variando de 0,75 a 0,94. Dessa forma, os 
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autores concluíram que para as condições analisadas as estimativas de ET foram 

confiáveis em períodos úmidos com ET diária superior a 1 mm d
-1
. 

Martínez et al. (2013) compararam o produto da fração de radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida (FAPAR) derivados dos sensores MODIS, 

SEVIRI e Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) para a Península 

Ibérica. Ao final da análise, os autores observaram diferença significativa na 

variação temporal e nos valores absolutos. Sendo que os produtos dos sensores 

MODIS e MERIS apresentaram, respectivamente, os valores absolutos mais 

altos e mais baixos.  

Liu et al. (2014) analisaram o albedo de superfície, em escala diária, 

utilizando bandas espectrais na faixa do visível e do infravermelho próximo dos 

sensores MODIS e SEVIRI. Os resultados, validados e calibrados para o 

Sudoeste da França, mostraram que há correlação entre o albedo de superfície e 

a umidade do solo, sendo o primeiro propenso para estimar o segundo sob 

determinadas condições. No entanto, os autores ressaltaram a importância de 

futuras parametrizações para o aprimoramento dos estudos. 

Corbari, Bissolati e Mancini (2015) analisaram estimativas de ET a 

partir de produtos de temperatura de superfície obtidos pelos sensores MODIS, 

foram utilizados produtos com resolução espacial de 250 m e 1000 m, e SEVIRI, 

com resolução espacial de 1000 m e 5000 m, para uma região agrícola no Norte 

da Itália. Os autores concluíram que os resultados encontrados dependem não 

apenas dos sensores utilizados, mas também da resolução espacial das imagens 

de satélites. 

Minacapilli et al. (2016) obtiveram estimativas de ET diária em escala 

regional, no Mediterrâneo, a partir de produtos de sensoriamento remoto 

utilizando o método do triângulo. Duas áreas distintas na Sicília foram utilizadas 

para validação da metodologia utilizada por meio da comparação de dados 

medidos por torres de fluxo. Conforme relato dos autores, a comparação entre as 
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taxas evapotranspirativas modeladas pelo método do triângulo e as medidas 

revelou-se satisfatória com erro padrão de cerca de 0,6 mm d
-1

. 

2.4 Os satélites Meteosat e o sensor SEVIRI 

A série de satélites geoestacionários Meteorological satellite (Meteosat) 

é de responsabilidade da European Space Agency (ESA) e da European 

Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT), e 

teve início com o lançamento do primeiro satélite em 1977, seguido de mais seis 

satélites da primeira geração da série colocados em órbita de 1981 a 1997 

(SCHMETZ et al., 2002). Os satélites dessa geração possuem o sensor Meteosat 

Visible and Infrared Imager (MVIRI) como principal instrumento que opera 

com três canais na região do visível e do infravermelho termal, sendo capaz de 

realizar imageamento contínuo a cada 30 minutos, com resolução espacial de 2,5 

ou 5 km no nadir (EUROPEAN ORGANISATION FOR THE 

EXPLOITATION OF METEOROLOGICAL SATELLITES - EUMETSAT, 

2013; TRIGO et al., 2011). 

Já a segunda geração da série Meteosat, denominada Meteosat Second 

Generation (MSG), foi iniciada em 2002 com o lançamento do oitavo satélite da 

série e continuidade em 2005 e 2012 com o lançamento dos satélites Meteosat 9 

e Meteosat 10, respectivamente; sendo que a segunda geração foi encerrada com 

o lançamento do Meteosat 11 em 2015 (SCHMETZ et al., 2002; TRIGO et al., 

2011). Os satélites MSG têm como principal instrumento a bordo o sensor 

Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI), capaz de gerar uma 

imagem a cada 15 min, operando em 12 canais espectrais com resolução 

espacial de 1 ou 3 km no nadir (GHILAIN; DE ROO; GELLENS-

MEULENBERGHS, 2014). 

Segundo Petropoulos e Anagnostopoulos (2016), os 12 canais espectrais 

presentes no sensor SEVIRI consistem em três canais na região do visível e 
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infravermelho próximo (com comprimento de onda de 0,6, 0,8 e 1,6 μm), oito 

canais na região do infravermelho (3,9, 6,2, 7,3, 8,7, 9,7, 10,8, 12,0 e 13,4 μm) e 

um canal com banda larga na região do visível (0,5 – 0,9 μm), fornecendo dados 

com ampla cobertura meteorológica, melhorando a qualidade das previsões do 

tempo, e realizando uma observação contínua da Terra em disco cheio, 

conforme pode ser observado na Figura 1. 

 

Figura 1 - Imagem capturada pelo satélite Meteosat 11 no espectro visível. 

 

Fonte: EUMETSAT (2016). 

 

Nos últimos anos, uma série de produtos operacionais do sensor SEVIRI 

vem sendo fornecida pela EUMETSAT e distribuída pela Land Surface Analysis 

Satellite Applications Facility (LSA SAF), projeto em operação, criado em 2005 
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e coordenado pelo Instituto de Meteorologia de Portugal (PETROPOULOS; 

ANAGNOSTOPOULOS, 2016; TRIGO et al., 2011). De acordo com Cruz-

Blanco, Lorite e Santos (2014), a LSA SAF tem como principal objetivo o 

desenvolvimento de aplicações de sensoriamento remoto para os processos 

relevantes e inerentes à superfície terrestre. 

Para Sepulcre-Canto et al. (2014), os benefícios do uso de produtos LSA 

SAF são a cobertura espacial, compreendendo a África, Europa e América do 

Sul, e o fato de que são produzidos em um curto espaço de tempo, constituindo 

informação essencial para diversas áreas do conhecimento como na agricultura 

(ZHANG et al., 2015), hidrologia (CORBARI; BISSOLATI; MANCINI, 2015) 

e climatologia (BADESCU; DUMITRESCU, 2016). Como exemplo desses 

produtos, há parâmetros de vegetação e indicadores biofísicos, temperatura de 

superfície da terra, albedo de superfície e parâmetros de radiação (GELLENS-

MEULENBERGHS; ARBOLEDA; GHILAIN, 2015). 

Diversos estudos vêm sendo desenvolvidos, a fim de desenvolver 

produtos operacionais de evapotranspiração (ET), a partir de imagens de satélite, 

para a utilização em escalas continental e global (SEPULCRE-CANTO et al., 

2014). Ghilain, Arboleda e Gellens-Meulenberghs (2011) desenvolveram um 

modelo operacional para determinação de ET em escala continental, a partir dos 

produtos albedo (AL), Downwelling Surface Shortwave Flux (DSSF) e 

Downwelling Surface Longwave Flux (DSLF), derivados do sensor SEVIRI. O 

modelo denominado de MET (da fusão “MSG ET”) foi validado para a Europa, 

apresentando, assim, bons resultados para regiões de clima temperado. Em 

comparação com observações de superfície, as ETs obtidas apresentaram 

correlação espacial entre 80 e 90% em horários próximos ao meio-dia. 

Cristóbal e Anderson (2013) realizaram uma avaliação do produto de 

radiação de ondas curtas DSSF do sensor SEVIRI, em escala horária, diária e 

mensal, validando-o para uma região no Nordeste da Península Ibérica. Os 
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autores encontraram resultados com erro médio quadrático de 19 a 27%, sendo 

que os maiores erros obtidos para a escala mensal. Os autores observaram 

também que em condições de céu nublado pode haver superestimativas dos 

resultados e, consequentemente, erros mais altos. 

Petropoulos et al. (2016) avaliaram a precisão de estimativas da ET 

instantânea, produto MET do SEVIRI, para algumas regiões na Europa, mais 

precisamente na Espanha, França, Itália e Reino Unido. Os resultados das 

estimativas orbitais foram comparados com medições in situ de torres de fluxo, 

apresentando correlações pouco maiores que 0,70. Em suas conclusões, os 

autores ressaltam o potencial da utilização do produto MET para estudos em 

escala regional e sua aplicabilidade para regiões de interesse na bacia do 

Mediterrâneo. 

2.5 O sensor MODIS 

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectrometer (MODIS) é o 

principal dos cinco instrumentos a bordo dos satélites Terra e Aqua, lançados, 

respectivamente, em 1999 e 2002, com o propósito de aprimorar os estudos 

sobre a dinâmica da atmosfera, dos oceanos e da superfície terrestre (SUN et al., 

2014). Sua idealização faz parte do projeto Earth Observing System (EOS) da 

National Aeronautics and Space Administration (NASA), que tem como 

principal objetivo observar e caracterizar as mudanças do planeta Terra e suas 

consequências para as formas de vida; disponibilizando de maneira efetiva dados 

de sensoriamento remoto com alta resolução temporal e espectral (MU; ZHAO; 

RUNNING, 2011). 

O MODIS possui 36 bandas espectrais, com comprimentos de onda 

variando de 0,405 a 14,385 μm, estendendo-se da região do visível à faixa do 

infravermelho termal, apresenta 12 bits de resolução radiométrica e resolução 

espacial de 250 m, para as bandas 1 e 2, 500 m, para as bandas de 3 a 7, e 1000 
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m, para as demais bandas; além de alta resolução temporal, permitindo o 

imageamento da superfície terrestre a cada 1 ou 2 dias e, por conseguinte, uma 

melhor compreensão da dinâmica global (OLIVEIRA et al., 2014; SANTOS et 

al., 2015). 

De acordo com Carroll et al. (2016), os dados do sensor MODIS, 

disponibilizados na forma de produtos operacionais, são produzidos e 

distribuídos em cenas, denominadas de tiles, de 10 x 10° no equador em 

projeção Sinusoidal. Cada tile, segundo Disney et al. (2016), corresponde a uma 

área de 1200 x 1200 km de maneira que, para cobertura global, são necessárias 

36 cenas no sentido horizontal (h), eixo leste-oeste, e 18 cenas no sentido 

vertical (v), eixo norte-sul, totalizando 648 cenas tal como pode ser observado 

na Figura 2. 

 

Figura 2 - Grade global do sensor MODIS na projeção Sinusoidal. 

 

Fonte: National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2016). 

O departamento responsável pelo processamento, armazenamento e 

distribuição de dados orbitais do sensor MODIS é o Land Processes Distributed 

Active Archive Center (LP DAAC), ligado ao United States Geological Survey 

(USCS) e que tem como uma de suas principais características a disseminação 



37 

pública de informação pré-processada na forma de produtos compilados para a 

escala diária, a cada 8 ou 16 dias e anual (CUNHA et al., 2015; TUCK et al., 

2014). Como exemplos desses produtos há índices de vegetação, o Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI) (ROUSE et al., 1974) e Enhanced 

Vegetation Index (EVI) (HUETE et al., 1997), compreendidos no produto 

MOD13 e gerados a partir do produto MOD09, que corresponde à reflectância 

de superfície; o produto MOD11, referente à temperatura de superfície e 

emissividade; o produto MOD12, para o uso e cobertura do solo e o produto 

MOD16 para a evapotranspiração. 

Risso et al. (2012) avaliaram o desempenho dos índices NDVI e EVI, 

ambos oriundos do produto MOD13, para caracterizar áreas de soja frente a 

outros tipos de cobertura como cana-de-açúcar, pastagem, cerrado e floresta, no 

Estado do Mato Grosso. Os autores concluíram que os melhores resultados são 

decorrentes do uso combinado do NDVI, que apresentou melhor desempenho 

para a discriminação de áreas de soja no período de entressafra, e o do EVI, mais 

eficaz no período de safra. 

Também utilizando o produto de NDVI aliado ao produto de 

temperatura de superfície, MOD11, Cunha et al. (2015) realizaram uma 

avaliação do uso destes para o monitoramento de seca em tempo quase real no 

semiárido brasileiro. Por meio dos resultados, os autores constataram que a 

relação empírica entre a temperatura de superfície e o NDVI pode ser utilizada, 

efetivamente, como indicador espaço-temporal de condições de estresse hídrico 

no semiárido brasileiro. Esse estudo também revelou que a região semiárida é a 

mais afetada pelo estresse hídrico e que a seca atua de maneira irregular na 

região. 

Sun et al. (2016) analisaram a qualidade do ar em oito cidades chinesas, 

num período de quase dez anos, utilizando os produtos de aerossol, MOD04, e 

de uso e cobertura do solo, MOD12; sendo que deste foram obtidos seis tipos de 
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classes, água, floresta, pastagem, cultivo agrícola, terra improdutiva e espaço 

urbano. Os autores observaram uma relação direta entre a poluição e a alteração 

da paisagem; de modo que, nas áreas mais ao interior das cidades, a correlação 

entre a poluição por partículas e a alteração no uso e cobertura do solo foi maior 

do que em áreas no litoral. 

Fazendo uso dos produtos de evapotranspiração (ET) dos sensores 

MODIS e SEVIRI, Hu, Jia e Menenti (2015) compararam os padrões espaciais 

dos produtos de ET, com medições in situ em 15 diferentes locais na Europa, ao 

longo de um ano. Com base nos resultados, os autores observaram que o produto 

do sensor SEVIRI se aproximou mais das medições em campo do que o produto 

do sensor MODIS. Concluíram também que ambos os produtos foram 

consistentes, ao longo de quase todo o continente, com exceção para algumas 

semiáridas. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização da área de estudo 

O estudo foi desenvolvido no Estado de Minas Gerais, que apresenta 

uma área de 588.384,3 km
2
, situado na Região Sudeste do Brasil, entre as 

coordenadas geográficas de 14°13’57” a 22°55’22” de latitude Sul e 39°51’23” 

a 51°02’45” de longitude Oeste conforme a Figura 3. 

 

Figura 3 - Localização geográfica da área de estudo e distribuição espacial das 

estações meteorológicas utilizadas em Minas Gerais. 

 

Fonte: Adaptado pelo autor do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 

2016). 

 

Em virtude de sua localização geográfica e da variabilidade espacial da 

evapotranspiração, radiação solar, velocidade do vento e umidade relativa 

(LEMOS FILHO et al., 2010), o Estado apresenta clima diversificado com 

regime pluviométrico bastante heterogêneo e, por vezes, irregular. No Estado de 
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Minas Gerais, o inverno é a estação seca e o verão é o período chuvoso, sendo a 

porção norte do Estado caracterizada por um clima quente e seco, ao contrário 

da região sul, onde predominam temperaturas mais amenas e chuvas mais bem 

distribuídas ao longo do ano, ou seja, enquanto nas regiões mais secas, norte, 

nordeste e leste de Minas Gerais, a precipitação média anual varia de 700 a 1000 

mm; nas regiões mais chuvosas, sul, Triângulo Mineiro, noroeste e regiões das 

Serras do Espinhaço e da Mantiqueira, a precipitação média anual varia de 1200 

a 2500 mm (ÁVILA et al., 2014; MELLO; VIOLA, 2013; REBOITA et al., 

2015). 

De acordo com a classificação climática de Thornthwaite, o clima na 

região varia do grupo A, superúmido, predominante em regiões de altitude 

bastante elevada, a exemplo da região sul do Estado que é influenciada pela 

Serra da Mantiqueira e apresenta médias anuais de temperatura inferiores a 14°C 

e precipitações médias acumuladas superiores a 1750 mm durante o ano, ao 

grupo D, semiárido, com temperaturas médias anuais superiores a 25°C e 

precipitação média acumulada inferiores a 850 mm ao ano (CARVALHO et al., 

2010). 

Segundo a classificação climática de Köppen, Minas Gerais apresenta 

grupos climáticos de A a C dispostos em cinco classes climáticas, Am, Aw, 

BSh, Cwa e Cwb, sendo que as classes Am, clima tropical de monção, e BSh, 

clima de estepe quente, são insignificantes frente às demais com área de atuação 

conjunta no Estado inferior a 0,2 %; em contrapartida, as classes dominantes são 

Aw, clima tropical com estações úmida e seca, e Cw, clima subtropical úmido, 

que apresentam 67,2 e 21,4 %, respectivamente (SÁ JÚNIOR et al., 2012). 

3.2 Fluxograma das etapas 

Para uma compreensão sucinta das etapas, a seguir é apresentado um 

fluxograma (FIGURA 4). 
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia adotada para estimativa e comparação da 
evapotranspiração (ET). 

DMET
(diário)

MOD16
(8 dias)
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MET – produto de evapotranspiração instantânea do sensor SEVIRI (mm h-1) 

DMET – produto diário de evapotranspiração do sensor SEVIRI (mm d-1) 

MOD12 – produto de uso e ocupação do solo do sensor MODIS 

MOD15 – produto da fração da radiação fotossinteticamente ativa absorvida e índice de 
área foliar do sensor MODIS 

MOD43 – produto de albedo do sensor MODIS 

MOD16 – produto de evapotranspiração do sensor MODIS (mm 8d-1) 

MRT – MODIS Reprojection Tool 

ET – evapotranspiração (mm 8d-1) 

PM-FAO - equação de Penman-Monteith-FAO 

 

Fonte: Do autor (2016) 

 

3.3 Descrição dos dados  

A seguir, têm-se a descrição dos dados de superfície terrestre obtidos por 

estações meteorológicas e por satélites utilizados neste trabalho. 

 

 



42 

 

3.3.1 Dados de superfície terrestre por estações meteorológicas 

Os dados meteorológicos de superfície terrestre utilizados nas 

estimativas das evapotranspirações de referência (ETo), temperatura, umidade 

relativa, velocidade do vento, insolação e pressão atmosférica, foram obtidos em 

estações meteorológicas convencionais geralmente denominadas Estações 

Climatológicas Principais (ECPs), pertencentes à rede nacional de postos de 

observações meteorológicas de superfície do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). Os dados registrados pelo INMET são sistematicamente monitorados 

por observadores meteorológicos responsáveis pelo armazenamento dessa 

informação em bancos de dados disponibilizados via internet. 

Para algumas localidades do Estado de Minas Gerais em que não havia 

disponibilidade de dados de insolação, foram utilizados dados de radiação solar 

registrados por estações automáticas do INMET, sendo estas Campina Verde, 

Governador Valadares, Ituiutaba, Pirapora, Pompeu, São Romão, Teófilo Otoni 

e Uberlândia. Assim, neste trabalho, foram utilizadas 35 estações meteorológicas 

escolhidas pela disponibilidade de dados para o ano de 2014, todas localizadas 

na superfície do Estado de Minas Gerais (FIGURA 3 e TABELA 1). 

 

Tabela 1 - Caracterização das estações meteorológicas utilizadas. 

(Continua) 

Código Município UF Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) 

83442 Araçuaí MG -16,83 -42,05 289,00 

83579 Araxá MG -19,60 -46,93 1023,61 

83384 Arinos MG -15,91 -46,10 519,00 

83582 Bambuí MG -20,03 -46,00 661,27 

83689 Barbacena MG -21,25 -43,76 1126,00 

83587 Belo Horizonte MG -19,93 -43,93 915,00 
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Tabela 1 - Caracterização das estações meteorológicas utilizadas. 

(Conclusão) 

Código Município UF Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) 

86793 Campina Verde MG -19,54 -49,52 559,00 

83639 Caparaó MG -20,52 -41,90 843,18 

83514 Capinópolis MG -18,71 -49,55 620,60 

83592 Caratinga MG -19,80 -42,15 609,65 

83589 Conceição do Mato Dentro MG -19,01 -43,43 652,00 

83538 Diamantina MG -18,25 -43,60 1296,12 

83635 Divinópolis MG -20,17 -44,87 788,35 

86783 Governador Valadares MG -18,83 -41,98 198,00 

83488 Itamarandiba MG -17,85 -42,85 914,00 

86775 Ituiutaba MG -18,95 -49,52 540,00 

83386 Januária MG -15,45 -44,36 473,71 

83481 João Pinheiro MG -17,74 -46,17 760,36 

83692 Juiz de Fora MG -21,70 -43,35 939,96 

83687 Lavras MG -21,23 -45,00 918,84 

83683 Machado MG -21,75 -45,90 873,35 

83388 Monte Azul MG -15,05 -42,45 603,63 

83437 Montes Claros MG -16,65 -43,83 646,29 

83479 Paracatu MG -17,13 -46,52 712,00 

83531 Patos de Minas MG -18,51 -46,43 940,28 

86759 Pirapora MG -17,26 -44,83 505,00 

86788 Pompéu MG - 19,24 -45,00 705,00 

83441 Salinas MG -16,16 -42,30 471,32 

83736 São Lourenço MG -22,10 -45,01 953,20 

86739 São Romão MG -16,36 -45,12 490,00 

83586 Sete Lagoas MG -19,40 -44,25 732,00 

86762 Teófilo Otoni MG -17,89 -41,51 467,00 

83577 Uberaba MG -19,73 -47,95 737,00 

86776 Uberlândia MG -18,92 -48,25 875,00 

83642 Viçosa MG -20,75 -42,85 689,73 

Fonte: Do autor (2016). 
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3.3.2 Dados de superfície terrestre por satélites 

No que diz respeito aos dados de superfície terrestre estimados por 

satélites, serão descritos a seguir os produtos orbitais utilizados neste trabalho. 

3.3.2.1 O produto de evapotranspiração do sensor SEVIRI 

O produto de evapotranspiração (ET) do sensor Spinning Enhanced 

Visible and Infrared Imager (SEVIRI) é dividido em dois produtos de ET com 

resolução espacial de 3 km, mas com diferentes resoluções temporais: o produto 

MET, que compreende a ET instantânea estimada a cada 30 min, expresso em 

mm h
-1

, e o produto DMET, derivado da integração dos valores instantâneos de 

ET para cada dia, conforme a Equação 17 descrita abaixo, e expresso em mm d
-1

 

(GHILAIN; ARBOLEDA; GELLENS-MEULENBERGHS, 2011). 

 

 
2

1

h

i

h

DMET MET t dt      (17) 

em que, 

METi – evapotranspiração instantânea estimada (mm h
-1

); 

h1 – primeiro horário de aquisição de dados do dia, às 00:30 UTC; 

h2 – último horário de aquisição de dados do dia, às 24:00 UTC; 

dt – integração (30 minutos). Em condições ideais, 48 imagens são 

integradas para obtenção de um valor diário do produto DMET. 

Em virtude da falta de dados para um determinado dia, pode ser 

realizada uma interpolação linear a partir de dados próximos pela Equação 18: 

 

 1 1 10,5j j j jMET MET MET MET N       (18) 

 

em que, 
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METj – valor de evapotranspiração (mm h
-1

) 

METj+1 – valor de evapotranspiração posterior (mm h
-1

); 

METj-1 – valor de evapotranspiração anterior (mm h
-1

); 

N – número de intervalos de tempo entre a evapotranspiração anterior e 

posterior. 

 

O algoritmo do produto ET do SEVIRI baseia-se no modelo de 

transferência de massa e energia Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer (SVAT), 

por meio da interação solo-planta-atmosfera, oriunda de outros produtos da rede 

Land Surface Analysis Satellite Applications Facility (LSA SAF) referentes ao 

fluxo de radiação de ondas curtas e ondas longas, Downwelling Surface 

Shortwave Flux (DSSF) e Downwelling Surface Longwave Flux (DSLF), 

respectivamente, e ao albedo; além de parâmetros meteorológicos, como 

temperatura, umidade do ar e pressão atmosférica na superfície, oriundos do 

centro de observações europeu o European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) (HU; JIA; MENENTI, 2015). 

No presente estudo, foram utilizados dados diários do produto de 

evapotranspiração DMET obtidos, gratuitamente, diretamente do portal 

eletrônico da LSA SAF, os quais estão disponíveis para a Europa, África e 

América do Sul em formato de arquivo do tipo Hierarchical Data Format 5 

(HDF5) e são distribuídos com atraso de apenas um dia. 

3.3.2.2 O produto de evapotranspiração do sensor MODIS 

O produto de evapotranspiração do sensor Moderate Resolution Imaging 

Spectrometer (MODIS) o MOD16 apresenta 1 km de resolução espacial e 

compreende dados de evapotranspiração real (ETr) e evapotranspiração 

potencial (ETp), de fluxo de calor latente (LE), real e potencial, além de um 
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produto integrado de controle de qualidade; todos estes disponibilizados a cada 8 

dias, mensalmente ou ainda anualmente.  

Como observado em Mu, Zhao e Running (2011) o algoritmo de 

evapotranspiração (ET) do produto MOD16 baseia-se na equação de Penman-

Monteith, Equação 19, dada como: 

 

    /

1

n a p s a a

s

a

R G c e e r
ET

r

r






   


 
   

     (19) 

 

em que, 

λET – fluxo de calor latente (W m
-2

); 

∆ – declividade da curva de pressão de vapor d’água (kPa °C
-1

); 

Rn – saldo de radiação (W m
-2

); 

G – fluxo de calor no solo (W m
-2

); 

ρa – massa específica do ar (kg m
-3

); 

cρ – capacidade de calor específica do ar (J kg
-1

 k
-1

); 

es – pressão de saturação do vapor d’água (kPa); 

ea – pressão atual do vapor d’água (kPa); 

γ – coeficiente psicrométrico (kPa °C
-1
); 

rs – resistência à difusão de vapor d’água (s m
-1
); 

ra – resistência aerodinâmica ao transporte de vapor d’água (s m
-1

). 

 

Para calcular o valor de evapotranspiração, o algoritmo foi aprimorado e 

simplificado por Mu, Zhao e Running (2011), baseando-se na soma da 

evaporação de solo úmido, da transpiração vegetal e da evaporação da umidade 

acumulada no dossel, tanto no período noturno, quanto no período diurno. 

Inicialmente, o produto MOD16 desconsiderava a fração noturna da 
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evapotranspiração em razão desta ocorrer, em sua maior parte, durante o período 

diurno (MU et al., 2007). 

O produto MOD16 é elaborado pela combinação de dados de 

sensoriamento remoto, fazendo uso de outros produtos do próprio sensor 

MODIS, e dados meteorológicos de superfície. São três os produtos orbitais 

utilizados: o MOD12, com resolução espacial de 1 km e resolução temporal 

anual, diz respeito a dados referentes ao uso e ocupação do solo; MOD15, com 

resolução espacial de 1 km e resolução temporal de 8 dias, é referente à fração 

da radiação fotossinteticamente ativa absorvida e ao índice de área foliar e o 

MOD43, também com 1 km de resolução espacial e resolução temporal de 8 

dias, fornece dados de albedo (MU et al., 2007). 

No que se refere aos dados meteorológicos, têm-se a radiação solar 

incidente, a temperatura média do ar durante o dia, temperatura mínima do ar, 

umidade específica e pressão de vapor d’água; todos esses dados são oriundos da 

Global Modeling and Assimilation Office (GMAO), base de dados da National 

Aeronautics and Space Administration (NASA), sendo interpolados para 

resolução espacial de 1 km, mesma resolução dos produtos MODIS utilizados 

(HU; JIA; MENENTI, 2015; MU; ZHAO; RUNNING, 2011). 

Foram utilizados, neste trabalho, dados de evapotranspiração do produto 

MOD16, disponibilizados na escala de mm 8d
-1

 para o ano de 2014, adquiridos 

de forma gratuita diretamente do endereço eletrônico do grupo de pesquisas 

Numerical Terradynamic Simulation Group (NTSG) da Universidade de 

Montana. Vale ressaltar que a evapotranspiração do produto MOD16 é estimada 

na escala diária e disponibilizada em escalas de 8 dias, mensal e anual, 

equivalentes a soma durante o período de tempo correspondente. Isto é, a ET na 

unidade mm 8d
-1

 corresponde à soma de evapotranspiração, durante um período 

de 8 dias. 
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3.3.3 Manipulação dos dados orbitais 

A seguir, será descrito o processo de manipulação dos dados orbitais 

utilizados neste trabalho. 

3.3.3.1 Evapotranspiração do produto DMET 

Os dados diários de evapotranspiração do produto DMET foram 

importados para o programa Integrated Land and Water Information System 

(ILWIS), versão 3.72, ainda no formato e projeção original dos arquivos. Esse 

processo de importação foi realizado por meio da caixa de ferramentas 

GEONETCast, versão 1.6. O GEONETCast é um sistema global de distribuição 

de informação que tem por objetivo a disseminação de dados ambientais e 

produtos de satélites para usuários de todo o globo (MAATHUIS et al., 2011). 

Para otimizar os processos de importação e processamento em lote dos 

dados diários do produto DMET, foram desenvolvidas rotinas, a partir de 

comandos MSDOS e arquivos no formato batch (.bat). Essas rotinas batch 

lopping foram utilizadas para a importação dos dados para o ILWIS, reprojeção 

dos mesmos para a projeção Geográfica e datum WGS84; sendo que para 

delimitação da área de estudo foi determinado um retângulo envolvente de 

maneira que compreendesse a área de estudo, ou seja, o Estado de Minas Gerais. 

Os valores diários de evapotranspiração foram extraídos do pixel 

correspondente às coordenadas geográficas das estações meteorológicas de 

superfície utilizadas, fornecidas pelos responsáveis do INMET. Em seguida, os 

valores obtidos foram exportados para uma planilha eletrônica, na qual foram 

gerados gráficos de dispersão linear para a correlação linear entre as duas 

diferentes fontes de dados, estações meteorológicas de superfície e plataformas 

orbitais. 
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3.3.3.2 Evapotranspiração do produto MOD16 

Para contemplar a cobertura global, o produto de evapotranspiração 

MOD16 está dividido em 286 cenas (HU; JIA; MENENTI, 2015). De modo que, 

para a área de estudo considerada, foram necessárias quatro cenas identificadas 

no catálogo por H13V10, H13V11, H14V10 e H14V11. Estas são 

disponibilizadas em formato de arquivo HDF e com projeção Sinusoidal. Com o 

uso do programa MODIS Reprojection Tool (MRT), foi feito o mosaico das 

cenas, bem como a reprojeção das mesmas para projeção Geográfica e datum 

WGS84; além da alteração do formato de saída dos dados, os quais foram 

convertidos para GeoTIFF, formato padrão de metadados raster. 

Os valores de evapotranspiração do produto MOD16, assim como 

efetuado com o produto DMET, foram extraídos do pixel correspondente às 

coordenadas geográficas das estações meteorológicas de superfície. Contudo, 

seguindo as recomendações do manual do produto, os valores obtidos para cada 

pixel foram multiplicados por 0,1, fator de escala do produto. 

3.3.4 Comparação e análise dos resultados obtidos 

Para efeito de comparação, as evapotranspirações por produtos orbitais e 

as estimativas de evapotranspiração por dados de estações meteorológicas foram 

convertidas para a mesma escala de tempo do produto MOD16, isto é, mm 8d
-1

. 

Assim, as evapotranspirações oriundas do produto DMET e das estações 

meteorológicas da rede do INMET foram somadas a cada 8 dias. 

Uma vez na mesma escala de tempo, os dados foram analisados por 

meio de gráficos de dispersão linear para a correlação linear entre as três 

diferentes fontes de dados. Em seguida, foram comparados por meio dos 

seguintes métodos de desempenho estatísticos: coeficiente de determinação (r
2
), 

coeficiente de correlação de Pearson (r), erro médio absoluto (EMA), erro médio 

percentual (EMP) e raiz do erro quadrático médio (REQM). 
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Os erros dos modelos, EMA, EMP e REQM foram obtidos, 

respectivamente, pelas Equações 20, 21 e 22 descritas a seguir: 
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  


        (22) 

 

em que, 

EMA – erro médio absoluto (mm 8d
-1
); 

EMP – erro médio percentual (%); 

REQM – raiz do erro quadrático médio (mm 8d
-1

); 

Ei – valores estimados de evapotranspiração (mm 8d
-1

); 

Oi – valores observados de evapotranspiração (mm 8d
-1

); 

N – número de observações. 

 

Para a análise qualitativa do coeficiente de correlação de Pearson, foi 

adotada a classificação proposta por Callegari-Jacques (2003) exposta na Tabela 

2. 
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Tabela 2 – Classificação dos valores do coeficiente de correlação de Pearson (r). 

Coeficiente de correlação de Pearson (r) Classificação 

0,9 ≤ | r | ≤1,0 Correlação linear muito forte 

0,7 ≤ | r | < 0,9 Correlação linear forte 

0,4 ≤ | r | < 0,7 Correlação linear moderada 

0,2 ≤ | r | < 0,4 Correlação linear fraca 

0,0 ≤ | r | < 0,2 Correlação linear muito fraca 

Fonte: Do autor (2016). 

Deve-se destacar que, por não haver dados suficientes para alguns dias, 

ocorrendo falhas em horários específicos, optou-se pela retirada dos dias com 

lacunas de informação do processo de análise, admitindo-se a possibilidade 

dessas lacunas alterarem a correlação entre os métodos abordados. Assim, 

apenas os dias que possuíam dados válidos foram avaliados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Comparação do produto de evapotranspiração (ET) DMET com as 

estações meteorológicas do INMET 

Os resultados apresentados a seguir, da Figura 5 à Figura 16, na forma 

de regressão linear simples, demonstram a comparação do produto de 

evapotranspiração DMET com as evapotranspirações obtidas por meio de dados 

de superfície coletados por estações meteorológicas da rede do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET) analisados durante o ano de 2014. 
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Figura 5 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto DMET e da rede do INMET para estações de Araçuaí, 

Araxá e Arinos durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016) 
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Figura 6 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto DMET e da rede do INMET para as estações de Bambuí, 

Barbacena e Belo Horizonte durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 

1514131211109876

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

S 0,559156

R-Sq 21,4%

R-Sq(adj) 19,7%

INMET (mm 8d-1)

D
M

E
T

 (
m

m
 8

d
-1

)

BAMBUÍ
DMET = 0,3459 + 0,1358 INMET

17,515,012,510,07,55,0

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

S 0,914151

R-Sq 1,2%

R-Sq(adj) 0,0%

INMET (mm 8d-1)

D
M

E
T

 (
m

m
 8

d
-1

)

BARBACENA
DMET = 2,355 + 0,02939 INMET

3025201510

2,8

2,6

2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

S 0,452008

R-Sq 1,2%

R-Sq(adj) 0,0%

INMET (mm 8d-1)

D
M

E
T

 (
m

m
 8

d
-1

)

BELO HORIZONTE
DMET = 1,851 - 0,01294 INMET



56 

 

Figura 7 – Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto DMET e da rede do INMET para as estações de Campina 

Verde, Caparaó e Capinópolis durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 8 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto DMET e da rede do INMET para as estações de Caratinga, 

Conceição do Mato Dentro e Diamantina durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 9 – Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto DMET e da rede do INMET para as estações de 

Divinópolis, Governador Valadares e Itamarandiba durante o ano 

de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 10 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto DMET e da rede do INMET para as estações de Ituiutaba, 

Januária e João Pinheiro durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016) 
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Figura 11 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto DMET e da rede do INMET para as estações de Juiz de 

Fora, Lavras e Machado durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 12 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto DMET e da rede do INMET para as estações de Monte 

Azul, Montes Claros e Paracatu durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 13 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto DMET e da rede do INMET para as estações de Patos de 

Minas, Pirapora e Pompeu durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016) 
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Figura 14 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto DMET e da rede do INMET para as estações de Salinas, 

São Lourenço e São Romão durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 15 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto DMET e da rede do INMET para as estações de Sete 

Lagoas, Teófilo Otoni e Uberaba durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 16 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto DMET e da rede do INMET para as estações de Uberlândia 

e Viçosa durante o ano de 2014. 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Tabela 3 – Avaliação do desempenho estatístico das evapotranspirações do 
produto DMET e da rede do INMET. 

Estações r² r² (adj.) r r (adj.) EMA EMP REQM 

Araçuaí 0,30 0,28 0,55 0,53 10,94 1,92 74,22 

Araxá 0,02 0,00 0,14 0,00 7,03 1,73 47,70 

Arinos 0,04 0,02 0,20 0,14 18,20 1,95 123,44 

Bambuí 0,21 0,20 0,46 0,44 7,96 1,80 53,99 

Barbacena 0,01 0,00 0,11 0,00 8,74 1,66 59,25 

Belo Horizonte 0,01 0,00 0,11 0,00 16,71 1,98 113,32 

Campina Verde 0,01 0,00 0,07 0,00 5,35 1,78 36,30 

Caparaó 0,10 0,08 0,32 0,28 5,94 1,67 40,29 

Capinópolis 0,01 0,00 0,07 0,00 4,35 1,75 29,52 

Caratinga 0,31 0,30 0,56 0,54 11,09 1,97 75,21 

Conceição do Mato Dentro 0,48 0,47 0,69 0,69 10,35 1,85 70,17 

Diamantina 0,41 0,40 0,64 0,63 8,72 1,81 59,18 

Divinópolis 0,02 0,00 0,13 0,00 16,24 2,05 110,17 

Governador Valadares 0,62 0,61 0,79 0,78 8,00 1,89 54,29 

Itamarandiba 0,31 0,29 0,56 0,54 9,56 1,70 64,82 

Ituiutaba 0,19 0,18 0,44 0,42 4,36 1,65 29,55 

Januária 0,04 0,02 0,20 0,14 17,59 2,00 119,33 

João Pinheiro 0,22 0,20 0,47 0,45 7,61 1,53 51,63 

Juiz de Fora 0,43 0,42 0,66 0,65 9,83 1,76 66,66 

Lavras 0,30 0,29 0,55 0,54 6,16 1,64 41,76 

Machado 0,50 0,49 0,71 0,70 6,53 1,73 44,29 

Monte Azul 0,16 0,14 0,39 0,37 6,45 1,54 43,73 

Montes Claros 0,31 0,29 0,56 0,54 9,06 1,74 61,47 

Paracatu 0,30 0,29 0,55 0,54 7,15 1,59 48,51 

Patos de Minas 0,01 0,00 0,11 0,00 6,19 1,52 41,95 

Pirapora 0,02 0,00 0,14 0,00 8,96 1,48 60,74 

Pompeu 0,07 0,05 0,27 0,23 14,15 2,00 95,98 

Salinas 0,28 0,26 0,53 0,51 11,96 1,77 81,10 

São Lourenço 0,44 0,43 0,66 0,65 5,07 1,46 34,39 

São Romão 0,58 0,58 0,76 0,76 17,10 1,89 115,98 

Sete Lagoas 0,04 0,02 0,19 0,12 15,21 2,01 103,19 

Teófilo Otoni 0,38 0,37 0,62 0,60 10,98 1,78 74,44 

Uberaba 0,13 0,11 0,35 0,33 6,17 1,75 41,87 

Uberlândia 0,12 0,10 0,35 0,31 6,69 1,73 45,36 

Viçosa 0,01 0,00 0,12 0,00 11,04 1,78 74,91 

Fonte: Do autor (2016). 

Coeficiente de determinação (r2), coeficiente de correlação de Pearson (r), erro médio 

absoluto (EMA), erro médio percentual (EMP) e raiz do erro quadrático médio (REQM). 
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Por meio da análise da Tabela 3, observa-se que, para o período 

analisado, as estações de Governador Valadares, São Romão e Machado 

apresentaram os maiores coeficientes de determinação, com valore de r² iguais a 

0,61, 0,58 e 0,49, respectivamente e foram classificadas como de correlação 

linear forte, pois os seus respectivos coeficientes de correlação de Pearson (r) 

foram iguais 0,78, 0,76 e 0,70. Correlação linear moderada foi encontrada para 

as estações de Araçuaí (r = 0,53), Bambuí (r = 0,44), Caratinga (r = 0,54), 

Conceição do Mato Dentro (r = 0,69), Diamantina (r = 0,63), Itamarandiba (r = 

0,54), Ituiutaba (r = 0,42), João Pinheiro (r = 0,45), Juiz de Fora (r = 0,65), 

Lavras, Montes Claros e Paracatu (r = 0,54), Salinas (r = 0,51), São Lourenço (r 

= 0,65) e Teófilo Otoni (r = 0,60). Foram classificadas como de correlação linear 

fraca as estações de Caparaó (r = 0,28), Monte Azul (r = 0,37), Pompeu (r = 

0,23), Uberaba (r = 0,33) e Uberlândia (r = 0,31). As estações de Arinos e 

Januária, ambas com valores de r igual a 0,14, além de Sete Lagoas (r = 0,12) 

apresentaram correlação linear muito fraca. O mesmo aconteceu com as estações 

de Araxá, Barbacena, Belo Horizonte, Campina Verde, Capinópolis, 

Divinópolis, Patos de Minas, Pirapora e Viçosa, pois em todas estas localidades 

praticamente não houve correlação linear entre a evapotranspiração do produto 

DMET e da rede de estações meteorológicas do INMET, apresentando valores 

de coeficiente de correlação de Pearson muito próximos a zero. 

A discrepância de desempenho apresentada está associada a resolução 

espacial do produto de evapotranspiração DMET que é de 3 km e, conforme 

observado por Corbari, Bissolati e Mancini (2015), a resolução espacial dos 

dados é determinante para a qualidade dos resultados. Sun et al. (2012) e 

Sepulcro-Canto et al. (2014) também obtiveram correlação linear forte e valores 

de r próximos aos aqui encontrados e destacaram a diferença de resolução 

espacial entre as variáveis analisadas como determinantes no processo de 

análise. Já Cruz-Blanco et al. (2014) obtiveram resultados que expressam 
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correlação linear muito forte (0,9 ≤ | r | ≤ 1,0) entre a evapotranspiração 

obtida por um modelo misto, que combina dados de radiação solar estimada 

por satélite e dados medidos em superfície, e a evapotranspiração estimada pelo 

método padrão. 

Em linhas gerais, o produto DMET superestimou os valores de 

evapotranspiração para todas as estações analisadas ao longo do ano de 2014, 

com valores de erro médio absoluto (EMA) variando de 4,35 a 18,20 mm 8d
-1

 e 

valores de erro médio percentual (EMP) variando de 1,46 a 2,05 %. Essa 

superestimativa aponta para um maior espalhamento dos pontos, indicando o 

afastamento dos valores de evapotranspiração expressos pelo produto DMET em 

relação aos valores de evapotranspiração obtidos com dados de estações 

meteorológicas da rede do INMET. Em relação aos valores da raiz do erro 

quadrático médio (REQM), estes variaram de 29,52 a 123,44 mm 8d
-1

, 

apontando baixa acurácia. Conforme observado em Sun et al. (2012), tal 

situação é decorrente de erros presentes no algoritmo do próprio produto 

associados à influência de nuvens. 

4.2 Comparação do produto de evapotranspiração (ET) MOD16 com as 

estações meteorológicas do INMET 

A seguir, serão apresentados da Figura 17 à Figura 28 os resultados na 

forma de regressão linear simples, demonstram a comparação do produto de 

evapotranspiração MOD16 com as evapotranspirações obtidas por estações 

meteorológicas da rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 

analisados durante o ano de 2014. 
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Figura 17 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto MOD16 e da rede do INMET para as estações de Araçuaí, 

Araxá e Arinos durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 18 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto MOD16 e da rede do INMET para as estações de Bambuí, 

Barbacena e Belo Horizonte durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 19 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto MOD16 e da rede do INMET para as estações de Campina 

Verde, Caparaó e Capinópolis durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 20 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto MOD16 e da rede do INMET para as estações de 

Caratinga, Conceição do Mato Dentro e Diamantina durante o ano 

de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 21 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto MOD16 e da rede do INMET para as estações de 

Divinópolis, Governador Valadares e Itamarandiba durante o ano 

de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 22 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto MOD16 e da rede do INMET para as estações de Ituiutaba, 

Januária e João Pinheiro durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 23 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto MOD16 e da rede do INMET para as estações de Juiz de 

Fora, Lavras e Machado durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 24 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto MOD16 e da rede do INMET para as estações de Monte 

Azul, Montes Claros e Paracatu durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 25 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto MOD16 e da rede do INMET para as estações de Patos de 

Minas, Pirapora e Pompeu durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 26 –  Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto MOD16 e da rede do INMET para as estações de Salinas, 

São Lourenço e São Romão durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 27 – Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto MOD16 e da rede do INMET para as estações de Sete 

Lagoas, Teófilo Otoni e Uberaba durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 28 – Diagrama de dispersão entre os valores de evapotranspiração do 
produto MOD16 e da rede do INMET para as estações de 

Uberlândia e Viçosa durante o ano de 2014. 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Jacques (2003), aumentou o número de estações que foram classificadas como 

de correlação linear forte, apontando, assim, uma melhora na correlação entre as 

variáveis analisadas.  

 

Tabela 4 – Avaliação do desempenho estatístico das evapotranspirações do 

produto MOD16 e da rede do INMET. 

(Continua) 

Estações r² r² (adj.) r r (adj.) EMA EMP REQM 

Araçuaí 0,69 0,69 0,83 0,83 10,49 1,84 71,15 

Araxá 0,27 0,25 0,52 0,50 7,12 1,75 48,26 

Arinos 0,02 0,00 0,14 0,00 18,78 2,01 127,38 

Bambuí 0,03 0,01 0,18 0,10 7,82 1,77 53,01 

Barbacena 0,03 0,01 0,18 0,09 9,85 1,87 66,79 

Belo Horizonte 0,00 0,00 0,05 0,00 17,04 2,02 115,56 

Campina Verde 0,28 0,27 0,53 0,51 5,28 1,75 35,79 

Caparaó 0,01 0,00 0,08 0,00 6,05 1,70 41,06 

Capinópolis 0,28 0,27 0,53 0,52 4,35 1,75 29,51 

Caratinga 0,08 0,06 0,29 0,24 10,25 1,82 69,51 

Conceição do Mato Dentro 0,11 0,09 0,33 0,29 10,01 1,79 67,92 

Diamantina 0,36 0,35 0,60 0,59 8,56 1,78 58,07 

Divinópolis 0,15 0,13 0,39 0,37 16,12 2,04 109,33 

Governador Valadares 0,53 0,52 0,73 0,72 6,81 1,61 46,22 

Itamarandiba 0,36 0,34 0,60 0,58 10,04 1,78 68,06 

Ituiutaba 0,66 0,65 0,81 0,80 4,38 1,66 29,72 

Januária 0,56 0,55 0,75 0,74 17,92 2,03 121,53 

João Pinheiro 0,52 0,51 0,72 0,71 8,90 1,79 60,37 

Juiz de Fora 0,24 0,22 0,49 0,47 10,14 1,82 68,74 

Lavras 0,16 0,14 0,40 0,37 6,48 1,73 43,95 

Machado 0,58 0,57 0,76 0,75 6,51 1,73 44,19 

Monte Azul 0,53 0,52 0,73 0,72 7,93 1,90 53,79 

Montes Claros 0,65 0,64 0,81 0,80 9,40 1,80 63,76 

Paracatu 0,49 0,48 0,70 0,69 8,31 1,84 56,37 

Patos de Minas 0,61 0,60 0,78 0,78 7,19 1,77 48,77 

Pirapora 0,54 0,53 0,73 0,73 10,97 1,81 74,38 

Pompeu 0,09 0,07 0,30 0,26 14,30 2,03 97,02 

Salinas 0,67 0,66 0,82 0,81 9,65 1,43 65,43 

São Lourenço 0,13 0,11 0,37 0,34 5,86 1,68 39,77 

São Romão 0,73 0,73 0,86 0,85 18,17 2,01 123,21 

Sete Lagoas 0,17 0,15 0,41 0,39 14,93 1,97 101,27 
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Tabela 4 – Avaliação do desempenho estatístico das evapotranspirações do 
produto MOD16 e da rede do INMET. 

(Continua) 

Estações r² r² (adj.) r r (adj.) EMA EMP REQM 

Teófilo Otoni 0,42 0,41 0,65 0,64 11,31 1,83 76,74 

Uberaba 0,69 0,69 0,83 0,83 6,18 1,75 41,92 

Uberlândia 0,62 0,61 0,79 0,78 6,83 1,76 46,33 

Viçosa 0,50 0,49 0,71 0,70 11,46 1,85 77,70 

Coeficiente de determinação (r2), coeficiente de correlação de Pearson (r), erro médio 

absoluto (EMA), erro médio percentual (EMP) e raiz do erro quadrático médio (REQM). 
Fonte: Do autor (2016) 

 

Por meio da análise da Tabela 4, percebe-se que o maior coeficiente de 

determinação obtido, r² = 0,73, foi registrado para a estação de São Romão, de 

maneira que esta apresentou correlação linear forte com valor de r igual a 0,85. 

Com mesma classificação também aparecem as estações de Araçuaí e Uberaba 

(r = 0,83), Salinas (r = 0,81), Ituiutaba e Montes Claros (r = 0,80), Patos de 

Minas e Uberlândia (r = 0,78), Machado (r = 0,75), Januária (r = 0,74), Pirapora 

(r = 0,73), Governador Valadares e Monte Azul (r = 0,72), João Pinheiro (r = 

0,71) e Viçosa (r = 0,70). Correlação linear moderada foi observada em Paracatu 

(r = 0,69), Teófilo Otoni (r = 0,64), Diamantina (r = 0,59), Itamarandiba (r = 

0,58), Capinópolis (r = 0,52), Campina Verde (r = 0,51), Araxá (r = 0,50) e Juiz 

de Fora (r = 0,47). Correlação linear fraca foi observada em Sete Lagoas (r = 

0,39), Divinópolis e Lavras (r = 0,37), São Lourenço (r = 0,34), Conceição do 

Mato Dentro (r = 0,29), Pompeu (r = 0,26) e Caratinga (r = 0,24). Já as estações 

de Bambuí (r = 0,10) e Barbacena (r = 0,09) apresentaram correlação linear 

muito fraca, a exemplo de Arinos, Belo Horizonte e Caparaó que, com valores 

de coeficiente de correlação de Pearson muito próximos a zero, praticamente não 

apresentaram correlação linear entre a evapotranspiração do produto MOD16 e 

da rede de estações meteorológicas do INMET. 

De modo geral, o produto MOD16 superestimou os valores de 

evapotranspiração em relação aos valores obtidos pelo método padrão a partir de 
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dados de superfície oriundos de estações meteorológicas da rede do INMET, 

durante o ano de 2014. Os valores de erro médio absoluto (EMA) variaram de 

4,35 a 18,78 mm d
-1

 e os valores de erro médio percentual (EMP) variaram de 

1,43 a 2,04 %. Já os valores da raiz do erro quadrático médio (REQM) variaram 

de 29,51 a 127,38 mm d
-1

. Esses valores de variação aproximam-se dos 

resultados anteriores, mas diferem dos resultados encontrados por Trambauer et 

al. (2014) que observaram uma tendência de subestimativa dos valores de 

evapotranspiração do produto MOD16, bem como menores correlações com 

outros produtos em regiões áridas e semiáridas do Mediterrâneo, do Sahel e do 

Sul da África. No que se refere às correlações detalhadas na Tabela 4, por 

exemplo, das onze estações que obtiveram correlação linear forte, cinco delas 

(São Romão, Salinas, Montes Claros, Januária e Pirapora) pertencem à 

mesorregião Norte de Minas que é caracterizada por condições de aridez.  

Jang et al. (2013) observaram tendência a superestimativa da 

evapotranspiração do produto MOD16 em áreas florestadas, em decorrência do 

efeito do sombreamento das folhas ser desconsiderado. Já Hu, Jia e Menenti 

(2015) perceberam que, em regiões com limitações hídricas, na Europa, a 

evapotranspiração do produto MOD16 é subestimada e defendem que o 

algoritmo do produto MOD16 necessita de melhores ajustes para a 

parametrização da resistência estomática e aerodinâmica, em especial para 

condições de clima úmido, como a resposta estomática à radiação emitida não é 

levada em consideração na resistência estomática do algoritmo, a velocidade do 

vento é desconsiderada na parametrização aerodinâmica.  

4.3 Comparação dos produtos de evapotranspiração (ET) DMET e MOD16 

Os resultados apresentados, a seguir, da Figura 29 à Figura 40, na forma 

de regressão linear simples, demonstram a comparação entre os produtos de 

evapotranspiração DMET e MOD16 durante o ano de 2014. 
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Figura 29 –  Diagrama de dispersão entre os produtos de evapotranspiração 
DMET e MOD16 para as estações de Araçuaí, Araxá e Arinos 

durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 30 –  Diagrama de dispersão entre os produtos de evapotranspiração 
DMET e MOD16 para as estações de Bambuí, Barbacena e Belo 

Horizonte durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 31 – Diagrama de dispersão entre os produtos de evapotranspiração 
DMET e MOD16 para as estações de Campina Verde, Caparaó e 

Capinópolis durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 32 –  Diagrama de dispersão entre os produtos de evapotranspiração 
DMET e MOD16 para as estações de Caratinga, Conceição do 

Mato Dentro e Diamantina durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 33 – Diagrama de dispersão entre os produtos de evapotranspiração 
DMET e MOD16 para as estações de Divinópolis, Governador 

Valadares e Itamarandiba durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 34 – Diagrama de dispersão entre os produtos de evapotranspiração 
DMET e MOD16 para as estações de Ituiutaba, Januária e João 

Pinheiro durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 35 – Diagrama de dispersão entre os produtos de evapotranspiração 
DMET e MOD16 para as estações de Juiz de Fora, Lavras e 

Machado durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016) 
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Figura 36 – Diagrama de dispersão entre os produtos de evapotranspiração 
DMET e MOD16 para as estações de Monte Azul, Montes Claros 

e Paracatu durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 37 – Diagrama de dispersão entre os produtos de evapotranspiração 
DMET e MOD16 para as estações de Patos de Minas, Pirapora e 

Pompeu durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 38 –  Diagrama de dispersão entre os produtos de evapotranspiração 
DMET e MOD16 para as estações de Salinas, São Lourenço e São 

Romão durante o ano de 2014 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 39 –  Diagrama de dispersão entre os produtos de evapotranspiração 
DMET e MOD16 para as estações de Sete Lagoas, Teófilo Otoni 

e Uberaba durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 40 –  Diagrama de dispersão entre os produtos de evapotranspiração 
DMET e MOD16 para as estações de Uberlândia e Viçosa durante 

o ano de 2014. 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Tabela 5 –  Análise do desempenho estatístico das evapotranspirações dos 
produtos DMET e MOD16. 

Estações r² r² (adj.) r r (adj.) EMA EMP REQM 

Araçuaí 0,30 0,29 0,55 0,54 0,45 0,51 3,07 

Araxá 0,01 0,00 0,11 0,00 0,08 0,11 0,56 

Arinos 0,06 0,04 0,24 0,19 0,58 0,84 3,93 

Bambuí 0,02 0,00 0,13 0,00 0,14 0,17 0,98 

Barbacena 0,02 0,00 0,15 0,00 1,11 1,53 7,54 

Belo Horizonte 0,21 0,19 0,46 0,44 0,33 0,56 2,24 

Campina Verde 0,00 0,00 0,04 0,00 0,08 0,13 0,51 

Caparaó 0,25 0,24 0,50 0,48 0,11 0,15 0,77 

Capinópolis 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 

Caratinga 0,05 0,03 0,23 0,18 0,84 0,92 5,70 

Conceição do Mato Dentro 0,45 0,44 0,67 0,66 0,33 0,33 2,25 

Diamantina 0,17 0,15 0,41 0,39 0,16 0,19 1,11 

Divinópolis 0,47 0,46 0,69 0,68 0,12 0,25 0,84 

Governador Valadares 0,64 0,63 0,80 0,79 1,19 1,07 8,07 

Itamarandiba 0,22 0,20 0,47 0,45 0,48 0,48 3,25 

Ituiutaba 0,08 0,06 0,28 0,24 0,03 0,04 0,17 

Januária 0,09 0,07 0,30 0,27 0,32 0,57 2,20 

João Pinheiro 0,04 0,01 0,19 0,12 1,29 1,48 8,74 

Juiz de Fora 0,65 0,64 0,81 0,80 0,31 0,34 2,08 

Lavras 0,65 0,65 0,81 0,80 0,32 0,42 2,20 

Machado 0,52 0,51 0,72 0,72 0,01 0,02 0,10 

Monte Azul 0,19 0,17 0,43 0,41 1,48 2,79 10,06 

Montes Claros 0,39 0,38 0,63 0,61 0,34 0,38 2,28 

Paracatu 0,40 0,39 0,63 0,62 1,16 1,68 7,85 

Patos de Minas 0,03 0,00 0,16 0,06 1,01 1,34 6,82 

Pirapora 0,01 0,00 0,08 0,00 2,01 2,01 13,64 

Pompeu 0,48 0,47 0,69 0,68 0,15 0,32 1,04 

Salinas 0,16 0,14 0,40 0,37 2,31 1,00 15,67 

São Lourenço 0,09 0,07 0,30 0,26 0,79 1,01 5,38 

São Romão 0,43 0,42 0,66 0,65 1,07 1,57 7,23 

Sete Lagoas 0,28 0,27 0,53 0,52 0,28 0,40 1,92 

Teófilo Otoni 0,13 0,11 0,36 0,33 0,34 0,35 2,30 

Uberaba 0,01 0,00 0,12 0,00 0,01 0,01 0,05 

Uberlândia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,20 0,97 

Viçosa 0,03 0,01 0,18 0,10 0,41 0,44 2,80 

Fonte: Do autor (2016). 

Coeficiente de determinação (r2), coeficiente de correlação de Pearson (r), erro médio 
absoluto (EMA), erro médio percentual (EMP) e raiz do erro quadrático médio (REQM). 
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Por meio da análise da Tabela 5, observa-se que os maiores valores de 

coeficiente de determinação foram encontrados, respectivamente, para as 

estações de Lavras (r² = 0,65), Juiz de Fora (r² = 0,64), Governador Valadares (r² 

= 0,63) e Machado (r² = 0,51). Desse modo, essas estações apresentaram 

correção linear forte com valores de coeficiente de correlação de Pearson (r) 

iguais a 0,80, 0,79 e 0,72, respectivamente. Correlação linear moderada foi 

observada em Divinópolis e Pompeu (r = 0,68), Conceição do Mato Dentro (r = 

0,66), São Romão (r = 0,65), Paracatu (r = 0,62), Montes Claros (r = 0,61), 

Araçuaí (r = 0,54), Sete Lagoas (r = 0,52), Caparaó (r = 0,48), Itamarandiba (r = 

0,45), Belo Horizonte (r = 0,44) e Monte Azul (r = 0,41). Correlação linear fraca 

foi observada em Diamantina (r = 0,39), Salinas (r = 0,37), Teófilo Otoni (r = 

0,33), Januária (r = 0,27), São Lourenço (r = 0,26) e Ituiutaba (r = 0,24). 

Correlação linear muito fraca foi observada em Arinos (r = 0,19), Caratinga (r = 

0,18), João Pinheiro (r = 0,12) e Viçosa (r = 0,10). A mesma classificação foi 

atribuída para as estações de Araxá, Bambuí, Barbacena, Campina Verde, 

Capinópolis, Patos de Minas, Pirapora, Uberaba e Uberlândia, que com valores 

de r muito próximos a zero praticamente não apresentaram correlação linear 

entre os produtos de evapotranspiração DMET e MOD16. 

Ao longo de todo o período analisado, houve uma tendência do produto 

DMET em superestimar os valores de evapotranspiração para todas as 

localidades analisadas, sendo que os valores de erro médio absoluto (EMA) 

variaram de 0,00 a 2,31 mm 8d
-1

 e os valores de erro médio percentual (EMP) 

variaram de 0,00 a 2,79 %. Já, em relação à raiz do erro quadrático médio 

(REQM), os valores variaram de 0,00 a 15,67 mm 8d
-1

. Em comparação com os 

resultados obtidos por Hu, Jia e Menenti (2015) para análise conjunta dos 

produtos DMET e MOD16, houve correlação satisfatória; contudo os 

autores em questão observaram uma maior tendência de subestimativa 
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dos valores para os meses com menor incidência de nuvens em razão da 

baixa transmissividade atmosférica.  

A seguir, é possível observar, da Figura 41 à Figura 52, o 

comportamento das evapotranspirações oriundas dos produtos órbitas e de dados 

de superfície coletados por estações meteorológicas ao longo do ano de 2014. 
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Figura 41 – Comportamento das evapotranspirações dos produtos DMET, 
MOD16 e da rede do INMET para as estações de Araçuaí, Araxá 

e Arinos durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 42 –  Comportamento das evapotranspirações dos produtos DMET, 
MOD16 e da rede do INMET para as estações de Bambuí, 

Barbacena e Belo Horizonte durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 43 – Comportamento das evapotranspirações dos produtos DMET, 
MOD16 e da rede do INMET para as estações de Campina Verde, 

Caparaó e Capinópolis, durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 44 –  Comportamento das evapotranspirações dos produtos DMET, 
MOD16 e da rede do INMET para as estações de Caratinga, 

Conceição do Mato Dentro e Diamantina durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 45 – Comportamento das evapotranspirações dos produtos DMET, 
MOD16 e da rede do INMET para as estações de Divinópolis, 

Governador Valadares e Itamarandiba durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 46 – Comportamento das evapotranspirações dos produtos DMET, 
MOD16 e da rede do INMET para as estações de Ituiutaba, 

Januária e João Pinheiro durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 47 – Comportamento das evapotranspirações dos produtos DMET, 
MOD16 e da rede do INMET para as estações de Juiz de Fora, 

Lavras e Machado durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 48 – Comportamento das evapotranspirações dos produtos DMET, 
MOD16 e da rede do INMET para as estações de Monte Azul, 

Montes Claros e Paracatu durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 49 – Comportamento das evapotranspirações dos produtos DMET, 
MOD16 e da rede do INMET para as estações de Patos de Minas, 

Pirapora e Pompeu durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 50 – Comportamento das evapotranspirações dos produtos DMET, 
MOD16 e da rede do INMET para as estações de Salinas, São 

Lourenço e São Romão durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 51 – Comportamento das evapotranspirações dos produtos DMET, 
MOD16 e da rede do INMET para as estações de Sete Lagoas, 

Teófilo Otoni e Uberaba durante o ano de 2014. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 
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Figura 52 – Comportamento das evapotranspirações dos produtos DMET, 
MOD16 e da rede do INMET para as estações de Uberlândia e 

Viçosa durante o ano de 2014. 

 

 
Fonte: Do autor (2016). 

 

De maneira geral, percebe-se, pela análise conjunta das figuras, que 

houve correspondência entre as evapotranspirações dos produtos DMET e 

MOD16 com as evapotranspirações das estações meteorológicas da rede do 

INMET, durante o ano de 2014. Sendo que as evapotranspirações do produto 

DMET melhor se ajustaram aos valores de evapotranspiração obtidos a partir de 

dados de superfície medidos nas estações meteorológicas da rede do INMET; 

apesar das estimativas do produto DMET serem oriundas de uma resolução 

espacial de 3 km, contra 1 km das estimativas do produto MOD16. De encontro 
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a isso, Sun et al. (2012) afirmaram que, em razão da presença de vegetação 

próxima a estações de superfície, geralmente as estimativas de 

evapotranspiração mais próximas a esse ponto devem ser maiores que valores 

estimados a 3 km de resolução. 

Outro fator relevante a ser observado é que não houve desempenho 

superior ou mesmo melhores correlações por parte das estações automáticas do 

INMET em relação às convencionais, à exceção dos valores de coeficiente de 

correlação de Pearson (r) de Governador Valadares (0,72 ≤ r ≤ 0,79), estação 

automática que obteve correlação linear forte em todas as situações analisadas, o 

que se pode inferir que os erros observados não podem ser atribuídos apenas 

pela qualidade das medições em superfície, ou mesmo pela condições dos 

equipamentos utilizados nesse processo. 
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5 CONCLUSÕES 

Na comparação do produto de evapotranspiração DMET com a 

evapotranspiração obtida por dados de superfície medidos por estações da rede 

INMET foi observada correlação linear forte entre as variáveis. De modo que a 

estação de Governador Valadares apresentou o maior coeficiente de correlação 

de Pearson, r = 0,78. 

Também foi possível observar correlação linear forte na comparação do 

produto de evapotranspiração MOD16 com a evapotranspiração obtida por 

dados de superfície medidos por estações da rede INMET. Com r = 0,85 a 

estação de São Romão apresentou o maior coeficiente de correlação de Pearson. 

Na comparação entre os produtos orbitais DMET e MOD16 as estações 

de Lavras e Juiz de Fora apresentaram os maiores coeficientes de correlação de 

Pearson e correlação linear forte, com valores de r iguais 0,80 para ambas. 

Tanto o produto DMET quanto o produto MOD16 superestimaram os 

valores de evapotranspiração. 
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