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INTRODUCAO

A evapotranspiragao real (ET) € o principal componente de saida do balango hidrico
terrestre, a qual ¢ essencial para a regulacdo dos ciclos hidrologico, energético e do
carbono. Sua estimativa precisa ¢ crucial para a modelagem hidroldgica, o monitoramento
ambiental e a gestao sustentavel da agua, especialmente em regides tropicais (Ahamad et
al., 2022). Nesse cendrio, o sensoriamento remoto destaca-se na estimativa regional da
ET, com produtos globais como o0 MOD16, baseado no método de Penman—Monteith.
Contudo, limitagdes de parametrizagao, resolugdo espacial, interferéncia de nuvens e alta
laténcia temporal dificultam seu uso em andlises locais e em monitoramento quase em
tempo real em regides tropicais (Laipelt et al., 2021).

Para superar essas limitacdes, foi desenvolvido o modelo ESTIMET, que estima a
ET diaria quase em tempo real, com maior resolucao espacial (250 m) e menor influéncia
da cobertura de nuvens. As estimativas continuas e de baixa laténcia fornecidas por esse
modelo permitem andlises mais robustas de tendéncias e da relacdo da ET com varidveis
climaticas e biofisicas em diferentes biomas brasileiros, ampliando sua aplicacdo em
hidrologia, agricultura e gestao dos recursos hidricos (Claudino et al., 2025).

As estimativas continuas e distribuidas de ET fornecidas pelo ESTIMET permitem
identificar tendéncias e relacionar esse componente-chave do balango hidrico a varidveis
climaticas regionais, aspecto reforcado pela ocorréncia recente de eventos extremos. As
chuvas intensas de maio de 2022 em Recife, com volumes excepcionais concentrados em
curto periodo, resultaram em graves impactos socioambientais e evidenciaram a alta
vulnerabilidade da cidade as mudangas climaticas, destacando a necessidade de
monitoramento hidrometeorologico eficiente (Marengo et al., 2023).

Nesse contexto, a analise da variabilidade da evapotranspiracdo durante eventos
extremos ¢ estratégica para o planejamento urbano e a gestao adaptativa de riscos. Assim,
este estudo analisa as estimativas de evapotranspiracdo em Recife durante um evento
extremo, utilizando o modelo ESTIMET, visando compreender os impactos hidroldgicos
de eventos climaticos extremos em areas urbanas tropicais.
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METODOLOGIA
Area de estudo

Recife ¢ uma cidade costeira localizada em planicie flivio-marinha de baixa
altitude, com extensa rede hidrica associada as bacias dos rios Capibaribe, Beberibe e
Tejipi6 (ICLEIL 2020). O municipio possui uma area territorial de aproximadamente
218,84 km? e uma populagdo estimada em cerca de 1,49 milhdo de habitantes, o que
resulta em elevada densidade demografica (6.803,60 hab/km?) (IBGE, 2022). Esta situada
no bioma mata atlantica e possui o clima Clima Tropical de Mongao (Ama), segundo a
classificagdo climatica de Koppen—Geiger, com médias anuais superiores a 25 °C e
periodo chuvoso entre abril e agosto (APAC, 2023).

Processamento dos dados

O modelo ESTIMET, baseado na equagdo de Penman—Monteith (Monteith, 1965),
utiliza dados de sensoriamento remoto orbital, derivados de reflectancia da superficie,
combinados com informac¢des auxiliares, e estima a densidade do fluxo de calor latente,
a partir da qual é calculada a evapotranspiragdo didria total (ET; mm), considerando a
soma dos componentes de evaporacao da superficie imida do dossel, transpiracao da
vegetacdo sob condi¢des de dossel seco e evaporagdo do solo (Running et al., 2017).

Para mitigar os efeitos da cobertura de nuvens nas estimativas diarias de ET,
parametros biofisicos de entrada, como indice de area foliar (IAF), EVI2 e albedo da
superficie, foram assumidos como constantes dentro de cada més, a partir da selecao dos
melhores pixels livres de nuvens, extraidos de até oito imagens MODIS de reflectancia
disponiveis mensalmente. O modelo também foi aprimorado por meio da incorporagdo
de mapas regionais de uso e cobertura da terra do MapBiomas, permitindo melhor
parametriza¢do da condutancia do dossel e da transpiragdo vegetal em escala nacional.

Outra melhoria relevante consistiu na utilizacdo de dados meteorologicos de
reandlise com resolu¢do espacial mais elevada, incluindo produtos como ERAS (ECMWF
Climate Reanalysis) e GLDAS (Global Land Data Assimilation System), contemplando
varidveis como umidade relativa do ar, radiacdo de onda curta e pressdo atmosférica.
Todo o desenvolvimento e processamento do modelo ESTIMET foram realizados na
plataforma Google Earth Engine (GEE), utilizando programacao em JavaScript.

A relagdo entre a variabilidade da evapotranspiracdo e a precipitagcdo foi analisada
com dados pluviométricos da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC),
provenientes de duas estagdes localizadas no municipio de Recife: Recife—Alto da
Brasileira e Recife-Codecipe/Santo Amaro. As médias espaciais das varidveis climaticas
foram calculadas para a area urbana entre abril e julho de 2022, incluindo o periodo de
um meés antes e apds o evento extremo, e a correlagdo entre os parametros foi avaliada
pelo coeficiente de Pearson.

RESULTADOS

A resposta da evapotranspiracdo didria a ocorréncia de um evento extremo de
precipitacao registrado entre de maio e junho em Recife ¢ demonstrado na Figura 1.
Observa-se que os maiores volumes didrios de precipitagdo ocorreram nos dias 25 (133.05
mm/dia) e 28 (160.05 mm/dia) de maio, associados a atuacdo de disturbios atmosféricos
provenientes do leste (Marengo et al., 2023). Durante esse periodo, nota-se redugao ou
estabilizacdo dos valores de evapotranspiracao (No dia 25/05 a ET=1.43 mm/dia e no dia
28/05 a ET=0.95 mm/dia), indicando que, apesar da elevada disponibilidade hidrica, a ET
foi fortemente limitada pela diminuicao da radiagcdo solar e da temperatura do ar,
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decorrentes da intensa nebulosidade. Esse comportamento reforga a dissociagdo imediata
entre precipitagdo e evapotranspiragdo em eventos extremos. A dinamica da
evapotranspiragdo pode ser interpretada em termos de regimes de limita¢do hidrica e
energética, onde, sob alta disponibilidade de 4dgua (e.g., apos chuvas intensas), a ET ¢
controlada principalmente pela energia disponivel na superficie e na atmosfera, enquanto
sob seca prolongada o limite hidrico torna-se dominante (Mondal e Mishra, 2024).

Figura 1 — Variabilidade da Evapotranspiragdo (ET) e Precipitagcdo (P) média em Recife de Abril a Julho
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Essa relagdo ¢ corroborada pela andlise estatistica apresentada na Tabela 1 que
mostra a variacdo do coeficiente de correlacdo entre a evapotranspiragdo (ET) e a
precipitagdo (P) diaria em funcdo da defasagem temporal. Observa-se correlacdo negativa
no lag zero (r= -0.19), indicando que, durante os eventos de precipitacdo intensa, a
evapotranspiracdo ¢ reduzida em funcdo da limitacdo energética associada a elevada
nebulosidade. Nos primeiros dez dias apds a ocorréncia da chuva, os coeficientes
permanecem proximos de zero, evidenciando auséncia de resposta imediata da ET a
precipitagdo. A partir de aproximadamente duas semanas, a correlagdo torna-se positiva
e atinge valores maximos entre 15 e 20 dias (r = 0.20-0.26), sugerindo resposta retardada
da evapotranspiracdo, associada ao armazenamento de dgua no solo e a recuperagdo
gradual das condi¢des de radiacdo e temperatura apds o periodo chuvoso. Esse padrao
indica a presenc¢a de um efeito de memoria hidrica do sistema solo—vegetacao, tipico de
regides tropicais imidas.

Tabela 1 — Correlag@o defasada entre evapotranspiragdo (ET) e precipitacdo (P) diaria em Recife

Lag (dias) 0 5 10 15 20 25 30
R (ET x P) -0.19 0.01 -0.00 0.23 0.21 -0.09 0.11
CONCLUSOES

O estudo demonstra que, durante o evento extremo de precipitacdo em Recife, a
evapotranspiracdo didria apresentou resposta imediata limitada, apesar da elevada
disponibilidade hidrica. A andlise da correlagdo entre ET e precipitagdo mostrou ainda
que a resposta da evapotranspiracdo ao aporte de d4gua no solo ocorre de forma retardada,
evidenciando um efeito de memoria hidrica tipico de regides tropicais imidas. Dessa
forma, o estudo contribui para a compreensdo dos impactos hidrolégicos de chuvas
intensas em ambientes urbanos tropicais e fornece subsidios para investigacoes futuras
sobre a correlagdo entre a ET e outros fatores climaticos e energéticos.
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