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INTRODUÇÃO 

A evapotranspiração real (ET) é o principal componente de saída do balanço hídrico 

terrestre, a qual é essencial para a regulação dos ciclos hidrológico, energético e do 

carbono. Sua estimativa precisa é crucial para a modelagem hidrológica, o monitoramento 

ambiental e a gestão sustentável da água, especialmente em regiões tropicais (Ahamad et 

al., 2022). Nesse cenário, o sensoriamento remoto destaca-se na estimativa regional da 

ET, com produtos globais como o MOD16, baseado no método de Penman–Monteith. 

Contudo, limitações de parametrização, resolução espacial, interferência de nuvens e alta 

latência temporal dificultam seu uso em análises locais e em monitoramento quase em 

tempo real em regiões tropicais (Laipelt et al., 2021). 

Para superar essas limitações, foi desenvolvido o modelo ESTIMET, que estima a 

ET diária quase em tempo real, com maior resolução espacial (250 m) e menor influência 

da cobertura de nuvens. As estimativas contínuas e de baixa latência fornecidas por esse 

modelo permitem análises mais robustas de tendências e da relação da ET com variáveis 

climáticas e biofísicas em diferentes biomas brasileiros, ampliando sua aplicação em 

hidrologia, agricultura e gestão dos recursos hídricos (Claudino et al., 2025). 

As estimativas contínuas e distribuídas de ET fornecidas pelo ESTIMET permitem 

identificar tendências e relacionar esse componente-chave do balanço hídrico a variáveis 

climáticas regionais, aspecto reforçado pela ocorrência recente de eventos extremos. As 

chuvas intensas de maio de 2022 em Recife, com volumes excepcionais concentrados em 

curto período, resultaram em graves impactos socioambientais e evidenciaram a alta 

vulnerabilidade da cidade às mudanças climáticas, destacando a necessidade de 

monitoramento hidrometeorológico eficiente (Marengo et al., 2023). 

Nesse contexto, a análise da variabilidade da evapotranspiração durante eventos 

extremos é estratégica para o planejamento urbano e a gestão adaptativa de riscos. Assim, 

este estudo analisa as estimativas de evapotranspiração em Recife durante um evento 

extremo, utilizando o modelo ESTIMET, visando compreender os impactos hidrológicos 

de eventos climáticos extremos em áreas urbanas tropicais. 
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METODOLOGIA 

Área de estudo 

Recife é uma cidade costeira localizada em planície flúvio-marinha de baixa 

altitude, com extensa rede hídrica associada às bacias dos rios Capibaribe, Beberibe e 

Tejipió (ICLEI, 2020). O município possui uma área territorial de aproximadamente 

218,84 km² e uma população estimada em cerca de 1,49 milhão de habitantes, o que 

resulta em elevada densidade demográfica (6.803,60 hab/km²) (IBGE, 2022). Está situada 

no bioma mata atlântica e possui o clima Clima Tropical de Monção (Ama), segundo a 

classificação climática de Köppen–Geiger, com médias anuais superiores a 25 °C e 

período chuvoso entre abril e agosto (APAC, 2023). 

Processamento dos dados  

O modelo ESTIMET, baseado na equação de Penman–Monteith (Monteith, 1965), 

utiliza dados de sensoriamento remoto orbital, derivados de reflectância da superfície, 

combinados com informações auxiliares, e estima a densidade do fluxo de calor latente, 

a partir da qual é calculada a evapotranspiração diária total (ET; mm), considerando a 

soma dos componentes de evaporação da superfície úmida do dossel, transpiração da 

vegetação sob condições de dossel seco e evaporação do solo (Running et al., 2017). 

Para mitigar os efeitos da cobertura de nuvens nas estimativas diárias de ET, 

parâmetros biofísicos de entrada, como índice de área foliar (IAF), EVI2 e albedo da 

superfície, foram assumidos como constantes dentro de cada mês, a partir da seleção dos 

melhores pixels livres de nuvens, extraídos de até oito imagens MODIS de reflectância 

disponíveis mensalmente. O modelo também foi aprimorado por meio da incorporação 

de mapas regionais de uso e cobertura da terra do MapBiomas, permitindo melhor 

parametrização da condutância do dossel e da transpiração vegetal em escala nacional. 

Outra melhoria relevante consistiu na utilização de dados meteorológicos de 

reanálise com resolução espacial mais elevada, incluindo produtos como ERA5 (ECMWF 

Climate Reanalysis) e GLDAS (Global Land Data Assimilation System), contemplando 

variáveis como umidade relativa do ar, radiação de onda curta e pressão atmosférica. 

Todo o desenvolvimento e processamento do modelo ESTIMET foram realizados na 

plataforma Google Earth Engine (GEE), utilizando programação em JavaScript. 

A relação entre a variabilidade da evapotranspiração e a precipitação foi analisada 

com dados pluviométricos da Agência Pernambucana de Águas e Clima (APAC), 

provenientes de duas estações localizadas no município de Recife: Recife–Alto da 

Brasileira e Recife–Codecipe/Santo Amaro. As médias espaciais das variáveis climáticas 

foram calculadas para a área urbana entre abril e julho de 2022, incluindo o período de 

um mês antes e após o evento extremo, e a correlação entre os parâmetros foi avaliada 

pelo coeficiente de Pearson. 

RESULTADOS 

A resposta da evapotranspiração diária à ocorrência de um evento extremo de 

precipitação registrado entre de maio e junho em Recife é demonstrado na Figura 1. 

Observa-se que os maiores volumes diários de precipitação ocorreram nos dias 25 (133.05 

mm/dia) e 28 (160.05 mm/dia) de maio, associados à atuação de distúrbios atmosféricos 

provenientes do leste (Marengo et al., 2023). Durante esse período, nota-se redução ou 

estabilização dos valores de evapotranspiração (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 hídrica, a ET 

foi fortemente limitada pela diminuição da radiação solar e da temperatura do ar, 
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decorrentes da intensa nebulosidade. Esse comportamento reforça a dissociação imediata 

entre precipitação e evapotranspiração em eventos extremos. A dinâmica da 

evapotranspiração pode ser interpretada em termos de regimes de limitação hídrica e 

energética, onde, sob alta disponibilidade de água (e.g., após chuvas intensas), a ET é 

controlada principalmente pela energia disponível na superfície e na atmosfera, enquanto 

sob seca prolongada o limite hídrico torna-se dominante (Mondal e Mishra, 2024). 

Figura 1 – Variabilidade da Evapotranspiração (ET) e Precipitação (P) média em Recife de Abril a Julho 

de 2022. 

 
Essa relação é corroborada pela análise estatística apresentada na Tabela 1 que 

mostra a variação do coeficiente de correlação entre a evapotranspiração (ET) e a 

precipitação (P) diária em função da defasagem temporal. Observa-se correlação negativa 

no lag zero (r= -0.19), indicando que, durante os eventos de precipitação intensa, a 

evapotranspiração é reduzida em função da limitação energética associada à elevada 

nebulosidade. Nos primeiros dez dias após a ocorrência da chuva, os coeficientes 

permanecem próximos de zero, evidenciando ausência de resposta imediata da ET à 

precipitação. A partir de aproximadamente duas semanas, a correlação torna-se positiva 

e atinge valores máximos entre 15 e 20 dias (r ≈ 0.20-0.26), sugerindo resposta retardada 

da evapotranspiração, associada ao armazenamento de água no solo e à recuperação 

gradual das condições de radiação e temperatura após o período chuvoso. Esse padrão 

indica a presença de um efeito de memória hídrica do sistema solo–vegetação, típico de 

regiões tropicais úmidas. 

Tabela 1 – Correlação defasada entre evapotranspiração (ET) e precipitação (P) diária 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 

CONCLUSÕES 

O estudo demonstra que, durante o evento extremo de precipitação em Recife, a 

evapotranspiração diária apresentou resposta imediata limitada, apesar da elevada 

disponibilidade hídrica. A análise da correlação entre ET e precipitação mostrou ainda 

que a resposta da evapotranspiração ao aporte de água no solo ocorre de forma retardada, 

evidenciando um efeito de memória hídrica típico de regiões tropicais úmidas. Dessa 

forma, o estudo contribui para a compreensão dos impactos hidrológicos de chuvas 

intensas em ambientes urbanos tropicais e fornece subsídios para investigações futuras 

sobre a correlação entre a ET e outros fatores climáticos e energéticos. 
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