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RESUMO - A evapotranspiracdo (ET) é o principal mecanismo de transferéncia de agua da
superficie para a atmosfera e, por sua elevada sensibilidade as alteracfes na cobertura vegetal,
constitui uma variavel fundamental para a compreensdo da dindmica eco-hidroldgica. Este estudo
avalia os impactos de um evento de incéndio na dinamica temporal da ET utilizando estimativas do
modelo ESTIMET (Evaluation and Spatial-Temporal Improvement of MODIS EvapoTranspiration).
O ESTIMET fornece dados diarios de ET real com resolucdo espacial de 250 m e laténcia mensal.
Para atingir os objetivos, foi analisado o evento de incéndio ocorrido entre 11 e 14 de outubro de
2020 no Parque Estadual Mata da Pimenteira (PE), avaliando-se as estimativas diarias de ET no més
que antecedeu o evento, no més do evento e no més subsequente. Verificou-se uma ET média de 0,54
mm/dia no més anterior ao evento, uma diminuicao significativa (-74,48%) no més do evento e um
aumento consideravel (+88,56%) ap0s o evento. Além disso, observou-se que o tempo de recuperagao
da ET apds esse evento de incéndio foi de 21 dias (01/11/2020). Os resultados reforcam o potencial
da ET como indicador da resposta ambiental a eventos de incéndio e demonstram a aplicabilidade do
modelo ESTIMET no monitoramento diério da ET.

ABSTRACT- Evapotranspiration (ET) is the primary mechanism of water transfer from the land
surface to the atmosphere and, due to its high sensitivity to changes in vegetation cover, it is a key
variable for understanding ecohydrological dynamics. This study evaluates the impacts of a wildfire
event on the temporal dynamics of evapotranspiration using estimates from the ESTIMET
(Evaluation and Spatial-Temporal Improvement of MODIS EvapoTranspiration) model, which
provides daily data at a 250 m spatial resolution with low latency. The wildfire event analyzed
occurred between October 11 and 14, 2020, in the Mata da Pimenteira State Park, Pernambuco, Brazil.
ET estimates were evaluated for the pre-fire, fire, and post-fire periods.The results showed a mean
ET of 0.54 mm day ' during the pre-fire period, followed by a significant reduction during the fire
event (-74.48%) and an increase in the post-fire period (+88.56%). In addition, the ET recovery time
was estimated at 21 days, with recovery occurring on November 1, 2020. These findings highlight
the potential of ET as an indicator of environmental responses to wildfire events and demonstrate the
applicability of the ESTIMET model for evapotranspiration monitoring.
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INTRODUCAO

A evapotranspiracéo real (ET) é o fendmeno em que a agua retorna a atmosfera, sob a forma de

vapor, seja pela evaporacao das superficies liquidas, pela umidade do solo ou por meio da transpiracdo
da vegetacédo (Liu et al., 2020; Melo et al., 2021). No método do balanco hidrico, a ET é um dos
principais componentes de saida, sendo fundamental sua quantificacdo para a modelagem
hidroldgica, a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e 0 monitoramento ambiental (Grosso et al.,
2018; Luo et al., 2015).
A ET pode ser estimada a partir de métodos diretos e indiretos, incluindo os lisimetros, o
monitoramento da &gua no solo e as técnicas micrometeoroldgicas baseadas em variaveis como
velocidade do vento, temperatura e umidade do ar (Liu et al., 2009; Melo et al., 2021; Silva et al.,
2015). Apesar de fornecerem estimativas confiaveis, esses métodos demandam elevado investimento
de tempo e recursos, além de apresentarem limitacdes para aplicacfes em larga escala. Ademais, a
elevada variabilidade espacial da ET em condigdes naturais dificulta a extrapolacdo dessas
observacOes para niveis regionais, tornando necessaria a utilizacdo de abordagens capazes de fornecer
estimativas espacialmente distribuidas (Andrade et al. 2021; Grosso et al. 2018; Khan et al. 2021).
Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto destaca-se como uma alternativa eficiente para a estimativa
da evapotranspiragéo, fornecendo ampla cobertura espacial e temporal, menor custo operacional e a
possibilidade de monitoramento em areas onde medi¢fes de campo sdo limitadas ou inexistentes
(Ahamad et al., 2022; Liu et al., 2009).

Existem diversos métodos que utilizam dados obtidos por sensoriamento remoto para a
estimativa de ET, destacando-se os modelos empiricos, os métodos baseados no balanco de energia
e 0s métodos fundamentados em equacdes tradicionais, como Penman-Monteith e Priestley-Taylor
(Chen e Liu, 2020; Filgueiras et al., 2020; Tang et al., 2013; Khan et al., 2021). Entre os produtos
globais de evapotranspiracéo, destaca-se 0 MOD16, baseado na abordagem de Penman-Monteith e
utilizando dados dos sensores orbitais MODIS. Na versdo mais recente do MOD16 (i.e.,
MOD16A2GF), foi incorporado o preenchimento de lacunas (Gap-Filled) para aumentar a
disponibilidade e a continuidade temporal das estimativas de ET, principalmente por conta da
influéncia das nuvens (Running et al. 2021). Entretanto, limitagdes relacionadas a parametrizagéo, a
resolucéo espacial e temporal e a elevada laténcia restringem sua aplicacdo em analises locais e no
monitoramento quase em tempo real, especialmente em regides tropicais (Biggs et al., 2016; Laipelt
etal., 2021; Luo et al., 2015; Running et al., 2021; Zhang et al., 2016).
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O modelo ESTIMET (Evaluation and Spatial-Temporal Improvement of MODIS
EvapoTranspiration) foi desenvolvido como uma versdo aprimorada do MOD16 para estimar a ET
no Brasil. Entre seus principais avancos, destacam-se o refinamento da resolucéo espacial de 500 m
para 250 m e da resolucéo temporal (composi¢des de 8 dias) para estimativas diarias. Além disso,
enquanto o MOD16A2GF é disponibilizado com laténcia anual, o ESTIMET oferece um produto de
reduzida laténcia (aproximadamente um més), também sem interferéncia de nuvens, possibilitando o
monitoramento mais detalhado da dinamica espago-temporal e das tendéncias da ET. Essas melhorias
ampliam significativamente o potencial de aplicacdo do produto em estudos hidrolégicos,
meteoroldgicos, climaticos e ambientais que demandam informagfes mais frequentes e com maior
detalhamento espacial (Claudino et al., 2025).

Devido ao refinamento de suas resolugdes espacial e temporal, 0 ESTIMET torna-se uma
ferramenta importante para analisar a dindmica da ET em cenarios de eventos extremos e de
mudangas no uso e na cobertura da terra. Assim, este estudo busca avaliar os impactos de um incéndio,
ocorrido no Parque Estadual Mata da Pimenteira (PEMP), na dindmica temporal da ET, com base nas

ET por meio das estimativas fornecidas pelo modelo ESTIMET.

METODOLOGIA
Area de estudo

O PEMP esta localizado em Serra Talhada, municipio do estado de Pernambuco, na
microrregido do Vale do Pajed, no semiarido brasileiro (Figura 1). Trata-se de uma Unidade de
Conservacdo da Natureza, inserida no Grupo de Protecdo Integral. O Parque possui uma area total de
887,24 ha (CPRH, 2021). Segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger, a area apresenta clima BSh
(semiarido quente com inverno seco), com precipitacdo média anual de 657 mm e temperatura média
anual de 25,8 °C, caracterizada por elevadas temperaturas, longos periodos de estiagem e baixa
disponibilidade hidrica, condicdes tipicas do bioma Caatinga (Brito et al., 2022; Cruz et al., 2024).

Além disso, eventos de seca e ondas de calor contribuem para a reducdo da umidade da
vegetacdo, ou seja, tornam o ambiente mais suscetivel a ocorréncia e a propagagdo de incéndios
florestais (Bezerra et al., 2025). Nesse contexto, o PEMP foi atingido por um incéndio entre os dias
11 e 14 de outubro de 2020 (FOLHA DE PERNAMBUCO, 2020).

Assim, por sua relevancia ecoldgica como Unidade de Conservacgdo representativa do bioma
Caatinga, por estar inserido em uma regido semiarida com elevada suscetibilidade a incéndios
florestais e pela ocorréncia de um evento de incéndio com delimitacdo temporal bem definida, o

PEMP constitui uma area representativa para investigar os impactos do fogo sobre a dindmica da ET,
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contribuindo para a compreensdo dos efeitos da degradacdo ambiental sobre os processos eco-

hidroldgicos em ecossistemas de Caatinga.

Figura 1 — Mapa de localizagdo que mostra o uso e ocupagdo do municipio de Serra Talhada e do Parque Estadual Mata
Pimenteira, com base em dados do MapBiomas (2025).

575400.0 577044.0 578688.0
! ! '

a} Pernambuco A ¢) Pargue Estadual Mata da

Pimenteira

T
0'0S6LCTH

0'SEBSLTH

b) Serra Talhada

0'0Z6ELTH

T
0'G0BTIT6

0 05 1km

T
0'0686116

Formacao Savanica Mosaico de Usos Afloramento Rochoso
Formagao Campestre Il Area Urbanizada I Rio, Lago e Oceano
Pastagem Il Outras Areas ndo Vegetadas WM Outras Lavouras Temporérias

Processamento dos dados

Os dados de ET diaria foram obtidos por meio do modelo ESTIMET a partir dos componentes
de evaporacdo do dossel, transpiracdo da vegetacdo e evaporacdo do solo, incorporando
aprimoramentos em relacdo ao produto MOD16, como mudangas nos esquemas de parametrizacao
da condutancia estomatica e da radiacdo liquida, o uso de parametros biofisicos mensais livres de
nuvens, dados de uso e cobertura da terra do MapBiomas e informacdes meteoroldgicas de reanélise
de maior resolucdo espacial (ERAS5 e GLDAS) (Claudino et al. 2025).

A plataforma Google Earth Engine (GEE) foi utilizada para extrair os valores em trés periodos
distintos: 0 més anterior a ocorréncia do incéndio (set/2020), o més de ocorréncia do evento
(out/2020) e 0 més subsequente ao incéndio (nov/2020), totalizando 91 imagens diarias de ET. As
imagens baixadas foram posteriormente processadas em ambiente SIG para a extracdo e anélise dos
valores de pixels correspondentes aos focos de incéndio.

A delimitacdo dos focos de incéndio foi realizada consultando a cole¢cdo MapBiomas Fogo, no
Produto Cicatrizes de Area Queimada 1 km (AQ1Km) e na Plataforma BDQueimadas. Contudo, 0
evento no periodo e na regido sé foi identificado na plataforma BDQueimadas, desenvolvida pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Essa plataforma disponibiliza registros

georreferenciados de focos de calor detectados por diferentes satélites desde 1995, permitindo o
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monitoramento continuo da ocorréncia de queimadas e incéndios em todo o territorio brasileiro. Os
focos de incéndio identificados no Parque Estadual Mata da Pimenteira durante o periodo analisado

séo apresentados na Tabela 1 e sua distribuicdo espacial € ilustrada na Figura 2.

Data Satélite Municipio Bioma Latitude (°) Longitude (°)
2020-10-12 NPP-375D Serra Talhada Caatinga -7.92236 -38.30008
2020-10-12 NPP-375 Serra Talhada Caatinga -7.92328 -38.30255
2020-10-13 NOAA-20 Serra Talhada Caatinga -7.92164 -38.30156
2020-10-13 NOAA-20 Serra Talhada Caatinga -7.92698 -38.30299

Tabela 1 — Focos de incéndio identificados na area de estudo a partir dos registros da plataforma BDQueimadas/INPE.

Figura 2 — Distribuicdo espacial dos focos de incéndio por satélite na &rea de estudo a partir dos registros da plataforma
BDQueimadas/INPE.
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Devido a proximidade espacial entre os focos de incéndio, cada um foi associado a trés pixels
das imagens de ET obtidas pelo modelo ESTIMET. Como os valores de ET estimados para esses
pixels apresentaram comportamento semelhante, utilizou-se a média dos valores para representar sua
dindmica. Assim, a variagdo da ET foi analisada graficamente com variacéo percentual, quantificando
a magnitude das alteracdes em relacdo as condigdes observadas no periodo anterior ao incéndio,

conforme a Equacgdo 1.

ET is—ET,
A% — depois antes X 100 (1)
ETantes
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Além disso, 0 mesmo parédmetro auxiliou na quantificacdo do periodo de recuperacdo da ET,
definido com base no retorno da ET diaria as condic¢des pré-incéndio, seguindo a abordagem utilizada
em estudos de recuperacdo hidrologica pés-fogo (Collar et al. 2021; Ebel et al. 2022; Hampton e
Basu, 2022). Para isso, adotou-se como limiar de recuperagdo o valor correspondente a 90%
(Hampton e Basu, 2022) da ET média diéria observada no més anterior ao incéndio. Assim, o tempo
de recuperacdo foi definido como o nimero de dias entre o inicio do incéndio e o primeiro dia em

que a ET diaria atingiu ou excedeu o limiar estabelecido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estimados de ET diaria (Figura 3) para os focos de incéndio indicaram que, no
periodo pré-incéndio (set/2020) a média foi de 0,54 mm/dia, com um declinio gradual dos valores ao
longo do més. No més do evento (out/2020), observou-se uma diminuicéo significativa dos valores
de ET, variando entre 0,00 e 0,34 mm/dia, com uma média de 0,09 mm/dia durante o evento (11 a 14
de outubro). No més pés-evento (nov/2020) houve um aumento dos valores de ET, com o maximo
de 2,59 mm/dia no dia 03/11. Esse aumento no periodo pds-evento esta associado a maior
disponibilidade hidrica decorrente do aumento da precipitacdo, que favoreceu a retomada dos

processos de evapotranspiracao na area, conforme Figura 4.

Figura 3 — Série temporal da ET diaria dos focos de incéndio.
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Figura 4 — Séries combinadas de precipitacdo acumulada (mm) e evapotranspiracdo média (mm/dia) em fases pré,
durante e pds-evento
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A Figura 4 evidencia as diferencas na distribui¢do da ET entre os trés periodos. Durante 0 més
de ocorréncia do evento, observou-se uma reducéo dos valores de ET, refletida pela menor mediana
e pela concentracao dos dados de ET proximos de zero, corroborando o padrao de queda identificado
na Figura 3. No entanto, no periodo pds-incéndio observou-se maior disperséo dos dados, evidenciada
pela maior amplitude interquartil e pelos valores maximos registrados. Os resultados obtidos refor¢cam
a elevada sensibilidade da ET as alteracdes provocadas pelo fogo, corroborando o que afirma Ebel
(2022) ao destacar a ET como um dos componentes do balan¢o hidrico mais suscetiveis aos impactos

de incéndios.

Figura 5 — Distribuicdo da evapotranspiracéo diaria (ET)
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Na analise espacial da ET no periodo pré-evento (12/09/2020), os pixels associados aos focos
de calor apresentaram valores entre 0,48 e 0,84 mm/dia. J& na ocorréncia do evento (12/10/2020),
houve uma reducdo generalizada da ET, com valores de ET variando entre 0,02 e 0,23 mm/dia,

corroborando a tendéncia observada na série temporal durante o periodo do incéndio. No periodo pds-
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incéndio, houve um aumento nos valores de ET, variando de 0,94 a 3,85 mm/dia, com valores
superiores aos periodos anteriores, de acordo com o analisado na série temporal (Figura 3) e no

boxplot (Figura 5).

Figura 6 — Distribuicdo espacial da ET média diaria nos focos de incéndio pré-evento (a-b), durante o evento (c-d) e
po6s-evento (e-f).
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Essa diferenca fica ainda mais evidenciada na analise da variacdo percentual em relacdo ao
periodo pré-incéndio (Tabela 2). No més do evento, houve uma queda dréastica de 74% da ET média
diaria, passando de 0,54 mm/dia no periodo pré-incéndio para 0,13 mm/dia. No periodo p6s-incéndio,

a ET média diaria teve um aumento para 88% acima do nivel pré-fogo.

Tabela 2 — Variacao percentual em relacdo ao periodo pré-incéndio

o ) Variacao em relacdo ao pré-
Periodo ET média diaria (mm/dia) o
incéndio (%)
Pré-incéndio (set/2020) 0,54 -
Incéndio (out/2020) 0,13 -74,48
Pés-incéndio (nov/2020) 1,02 +88,56

Além disso, foi analisado o limiar de recuperagdo da ET diaria, definido como 90% da média
observada no periodo pré-incéndio. Considerando uma ET média pré-incéndio de 0,54 mm/dia, o
limiar de recuperacéo foi estabelecido em 0,49 mm/dia. Com base nesse critério, verificou-se que a

ET atingiu seu nivel de recuperacdo em 1° de novembro de 2020, aproximadamente 21 dias ap0s o
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inicio do incéndio. Essa resposta sugere que a recuperacdo da ET é influenciada ndo apenas pela
regeneracdo da cobertura vegetal, mas também por fatores ambientais e meteoroldgicos que atuam
sobre os processos de troca de dgua entre a superficie e a atmosfera, conforme discutido por Collar et
al. (2021).

CONCLUSAO
As analises espaciais e temporais evidenciaram uma reducdo significativa da ET durante o

incéndio, em relacdo ao periodo pré-evento, o que destaca a sensibilidade dessa variavel aos impactos
do fogo. Apds o evento, observou-se a recuperacdo da ET, com valores médios superiores aos
observados antes do incéndio. O tempo de recuperacdo da ET foi de 21 dias, evidenciando a rapida
resposta da dindmica evapotranspirativa da area ap0s o distrbio causado pelo fogo.

Os resultados obtidos reforcam o potencial da ET como indicador da resposta ambiental a
eventos de incéndio e demonstram a aplicabilidade do modelo ESTIMET para o monitoramento da
ET em areas afetadas por incéndios. A resolucdo temporal diaria e a resolucdo espacial de 250 m
permitiram a identificagc@o de alteragcdes na ET em curto prazo e com o bom detalhamento espacial,
favorecendo a deteccdo de impactos localizados e contribuindo para gestéo sustentavel e adaptativa.

Adicionalmente, estudos futuros podem ampliar a analise para um maior nimero de focos de
incéndio e periodos de monitoramento mais extensos, permitindo uma avaliacdo mais abrangente dos

impactos do fogo sobre a dinamica da ET.
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