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RESUMO - A evapotranspiragdo (ET) ¢ um componente fundamental do balango hidrico, cuja
estimativa por métodos tradicionais apresenta limitagdes, o que torna o sensoriamento remoto uma
alternativa para o monitoramento multiescala. O modelo ESTIMET aprimora o MOD16 ao fornecer
estimativas diarias de ET com resolucao espacial de 250 m, representando com maior precisao a
resposta das varidveis as perturbagdes ambientais. Assim, a relagdo entre ET e varidveis
meteoroldgicas (precipitacdo e temperatura do ar) e biofisicas (NDVI) foi investigada durante e
apds um incéndio no bioma Caatinga, ocorrido entre 11 e 14/10/2020 no Parque Estadual Mata da
Pimenteira-PE. Enquanto a ET analisada foi estimada pelo ESTIMET, a precipitagdo e a
temperatura foram obtidas a partir da plataforma PROJENE, e o NDVI a partir de imagens MODIS.
As variaveis foram avaliadas nas fases pré-incéndio, de ocorréncia e pos-incéndio. As variaveis
foram analisadas pelo coeficiente de correlacdo de Spearman (p). Os resultados indicaram déficit
hidrico persistente, caracterizado por baixa precipitagdo e altas temperaturas. A ET ¢ o NDVI
apresentaram reducdo durante o incéndio e, posteriormente, recuperacdo. Observou-se correlagdo
positiva fraca entre ET e precipitacdo, auséncia de significancia estatistica com a temperatura e
forte correlagdo entre ET e NDVI (p = 0,85; p < 0,001), evidenciando a sensibilidade da ET as
alteracOes provocadas pelos incéndios e a eficiéncia do ESTIMET em detectar mudangas locais da
ET em curto prazo (i.e., diariamente).

ABSTRACT- Evapotranspiration (ET) is a fundamental component of the water balance, and its
estimation using traditional methods presents limitations, making remote sensing a valuable
alternative for multiscale monitoring. The ESTIMET model improves upon MOD16 by providing
daily ET estimates at a spatial resolution of 250 m, more accurately representing the response of
variables to environmental disturbances. Therefore, the relationship between ET and meteorological
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variables (precipitation and air temperature) as well as biophysical variables (NDVI) was
investigated during and after a wildfire in the Caatinga biome, which occurred between October 11
and 14, 2020, in the Mata da Pimenteira State Park, Pernambuco, Brazil. ET was estimated using
the ESTIMET model, while precipitation and temperature data were obtained from the PROJENE
platform, and NDVI was derived from MODIS imagery. The variables were evaluated during the
pre-fire, fire occurrence, and post-fire phases. Relationships among the variables were analyzed
using Spearman’s correlation coefficient (p). The results indicated a persistent water deficit,
characterized by low precipitation and high temperatures. ET and NDVI decreased during the fire
event and subsequently showed signs of recovery. A weak positive correlation was observed
between ET and precipitation, no statistically significant relationship was found with temperature,
and a strong correlation was identified between ET and NDVI (p = 0.85; p < 0.001). These findings
highlight the sensitivity of ET to fire-induced changes and demonstrate the effectiveness of the
ESTIMET model in detecting short-term local variations in ET (i.e., on a daily basis).

Palavras-Chave — Evapotranspira¢ao; Varidveis meteorologicas; Caatinga.

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) representa um componente importante do balanc¢o hidrico, sendo
a percentagem de agua que deixa a superficie terrestre por evaporagdo e pela transpiragdo das
plantas (Ahamed et al, 2022). A ET geralmente apresenta desafios de estimativa, devido as
limitacdes das abordagens de monitoramento pontuais, como medi¢des de umidade do solo,
lisimetros e métodos meteorologicos, que sdo onerosos € demorosos. Esses fatores tornam sua
aplicacdo muitas vezes inviavel ou de dificil acesso, especialmente em estudos de escala regional,
devido a elevada variabilidade temporal e espacial desse componente (Li et al., 2009; Melo et al.,
2021; Silva et al., 2015).

O sensoriamento remoto tem se mostrado uma ferramenta essencial para a estimativa € o
monitoramento de variaveis e condi¢des ambientais, especialmente por permitir a observagao
continua e em diferentes escalas espaciais (Ferreira, 2013). Nesse contexto, modelos que integram
dados meteorologicos e informagdes obtidas por satélites tém sido amplamente empregados,
ampliando a capacidade de analise de processos ambientais (Khan et al, 2021). Dentre esses
modelos, destaca-se o ESTIMET (Evaluation and Spatial-Temporal Improvement of MODIS
EvapoTranspiration), desenvolvido como uma versdo aprimorada do modelo MOD16 para a
estimativa da ET no Brasil. Entre seus principais avangos, destacam-se o refinamento da resolugao
espacial de 500 m para 250 m e a melhoria da resolug¢do temporal, passando de composicdes de 8
dias para estimativas diarias. Essas melhorias permitem uma representacdo mais detalhada da

variabilidade espago-temporal da ET. Além disso, o0 modelo tem demonstrado acuracias pontuais e
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regionais satisfatorias quando comparado aos dados observados no Brasil e a outros produtos
baseados em dados de satélites (Claudino et al., 2025).

Nesse contexto de monitoramento mais detalhado da ET e de sua variabilidade, o ESTIMET
possibilita uma andlise mais precisa da resposta das varidveis meteorologicas, climaticas e
biofisicas as perturbacdes ambientais. As varidveis meteorologicas e climaticas sdo altamente
sensiveis as condigdes ambientais, de modo que perturbagdes na cobertura do solo, como
desmatamento e queimadas, podem acarretar impactos significativos no tempo, no clima e no ciclo
hidrolégico locais (Nobrega, 2014; Oyama, 2002; Santos et al., 2019). Assim, avaliar a relacao
entre a variabilidade de parametros biofisicos e meteorologicos/climaticos e a ocorréncia desses
eventos de supressdo da vegetagao ¢ fundamental para compreender os impactos hidrologicos em
escala local, permitindo analisar a dinamica de resposta desses componentes ¢ seus efeitos nas
interagdes no sistema solo—vegetacdo—atmosfera.

Nesse cenario, o objetivo do presente estudo ¢ avaliar a relagdo entre a variabilidade das
variaveis biofisicas (ET e Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada - NDVI) e das variaveis
meteoroldgicas (precipitagdo - P e temperatura do ar - Tar) durante e apos a ocorréncia de incéndio

em regido representativa do Parque Estadual Mata da Pimenta (PEMP), no bioma Caatinga.
METODOLOGIA

Area do estudo

O PEMP ¢ uma unidade de conservag¢do (Protecdo Integral) de Pernambuco, situada no
municipio de Serra Talhada, no semiarido nordestino, pertencente a microrregido do Vale do Pajeu,
com area de 887,24 ha (CPRH, 2021). De acordo com a classificagdo climatica de K&ppen-Geiger,
o parque apresenta clima do tipo BSh, caracterizado como semiérido quente com inverno seco. A P
média anual ¢ de aproximadamente 657 mm, enquanto a Tar média anual pode atingir 25,8 °C
(Brito et al., 2022; Cruz et al., 2024).

Inserido no bioma Caatinga, o parque estd sujeito a condi¢des climaticas marcadas por
elevada Tar, irregularidade das chuvas, longos periodos de estiagem e limitada disponibilidade
hidrica. Esses fatores, associados a ocorréncia frequente de secas e ondas de calor, favorecem a
reducdo da umidade da vegetagdo e aumentam a vulnerabilidade do ambiente a ocorréncia e
propagacao de incéndios florestais (Bezerra et al., 2025).

Segundo o noticiario da Folha de Pernambuco (2020), entre os dias 11 e 14 de outubro de

2020, o PEMP foi afetado por um incéndio de grandes proporg¢des, adotado neste estudo como
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referéncia para a andlise das varidveis meteoroldgicas (P e Tar) e biofisicas (NDVI e ET). A Figura
1 apresenta a area de estudo, com a distribuicao dos focos de incéndio registrados pela plataforma

INPE BDQueimadas, representados por pontos vermelhos.

Figura 1 - Localizagéo da area de estudo com os focos do incéndio avaliado.
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Processamento dos dados

Os valores de ET foram obtidos pelo modelo ESTIMET, que se baseia na equagdo de
Penman-Monteith (Monteith, 1965). O ESTIMET estima a ET atual diaria, a partir da soma da
evaporacdo da superficie do dossel, da transpiragdo da vegetacdo e da evaporagdo do solo,
incorporando aprimoramentos regionais para regioes tropicais em relacdo ao produto MODI6,
como mudancas nos esquemas de parametrizagao da condutancia estomatica e da radiagao liquida, o
uso de parametros biofisicos mensais livres de nuvens, dados de uso e cobertura da terra mais
detalhados do MapBiomas e informagdes meteorologicas de reanalise (ERAS e GLDAS) com maior
resolucao espacial (Claudino ef al., 2025).

Os dados diarios de P e Tar foram obtidos por meio da plataforma PROJENE - Projecdes de
Dados Climaticos Futuros do Nordeste, um conjunto de dados climdticos que integra séries
historicas e cenarios de projecdo (Araudjo et al., 2026). Para a obtengdo dos dados de 2020, foram
utilizados os seguintes parametros de proje¢do: cenario SSP2-4.5 (intermediario), modelo
ENSEMBLE e agregacao temporal diaria.

Para a representacdo do vigor vegetativo, utilizou-se o NDVI, um indice de estigio da
cobertura vegetal de acordo com a reflectancia dessas regides, ao passo que a satde da vegetagdo
pode ser compreendida pela presenca de clorofila na sua folhagem (absorve radiacdo) e sua

dispersdo de raios do infravermelho préximo.
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Para o célculo do NDVI, foi utilizada a Equagdo 1, seguindo a abordagem proposta por
CLAUDINO et al. (2022), na qual sao combinadas 8 imagens mensais dos produtos de satélites
MODO09QI1-Terra e MYD09Q1-Aqua, com periodicidade de 8 dias e resolu¢do espacial de 250 m.
Nesse procedimento, foram selecionados os valores maximos dos pixels de todas as imagens MOD
e MYD disponiveis em cada més, assumindo-se que esses valores correspondem a condi¢des sem

nuvens e que o indice de vegetagdo permanece relativamente constante ao longo do més.

NDVI =

infravermelho préximo (B2) — banda vermelho (B1) (1)
infravermelho préximo (B2) + banda vermelho (B1)

A relagdo entre as bandas do vermelho (B1) e do infravermelho (B2) realga e caracteriza areas
vegetadas. O NDVI relaciona as bandas do vermelho e do infravermelho proximo, com valores
variando entre -1 e 1; valores negativos e proximos de 0 indicam a presenga de 4gua ou nuvens;
valores positivos e proximos de 0 indicam a presenca de solo exposto; e valores superiores a 0,3 ja
indicam a presenca de vegetacdo. Quanto mais proximo de 1, mais densa e saudavel ¢ a vegetacao.
Ambos os parametros biofisicos foram calculados na plataforma Google Earth Engine (GEE).

As quantificacdes diarias de ET, P, Tar e NDVI abrangem o més anterior ao evento (setembro
de 2020), o més do evento (outubro de 2020) e o més subsequente (novembro de 2020).

A correlagdo de Spearman (p) foi utilizada para avaliar a associagdo monotOnica entre as
variaveis analisadas. Esse método nao paramétrico foi adotado por ndo exigir distribuigdo normal
dos dados, sendo amplamente aplicado em estudos ambientais e hidrologicos. Os valores de p
variam entre -1 (correlacdo negativa de alta intensidade) e 1 (correlagdo positiva de alta
intensidade), indicando a intensidade e a dire¢do da correlagdo entre as varidveis. Valores proximos
de 0 indicam auséncia de correlagdo. A significancia estatistica das correlagdes foi avaliada ao nivel

de 5% (p < 0,05).
RESULTADOS

Os resultados obtidos para as variaveis meteorologicas (Tab. 1 e Fig. 2) evidenciam baixos
valores de P antes, durante e ap6s a ocorréncia do incéndio, indicando a permanéncia de condigdes
de déficit hidrico ao longo de todo o periodo analizado. Apesar das pequenas diferencgas observadas
entre os meses, a reducdo da pluviometria indicou indisponibilidade de agua, fator que contribui

para aumentar a suscetibilidade da vegetacao ao fogo.
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Figura 2 - Variabilidade temporal diria da evapotranspiragdo real (ET) na area do incéndio antes (verde),
durante (amarelo) e apods (verde) a ocorréncia, juntamente com a variacdo diaria da precipitagdo (P) e da

temperatura do ar (Tar).
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Tabela 1 - Valores médios diarios e acumulados mensais, na area de ocorréncia do incéndio, dos

pardmetros meteorologicos e biofisicos no periodo de analise.

) Média Diaria Acumulado Mensal
Periodo de
analise ET P T (°C) ET P PET
(mm/dia) | (mm/dia) (mm/més) | (mm/més) [ (mm/més)
Pré-evento
0.54 0.32 24.28 16.35 9.67 -6.68
(set./2020)
Durante-evento
0.14 0.37 26.16 431 11.71 7.4
(out./2020)
Pos-evento
1.03 1.03 27.51 30.83 30.97 0.14
(nov./2020)

A Ta apresentou baixa variabilidade temporal, mantendo valores elevados ao longo de todo o
periodo, com inclinagdo de crescimento ao longo da série. Esse comportamento reforca a
persisténcia de condi¢des atmosféricas quentes, capazes de intensificar a demanda evaporativa e
reduzir a umidade da vegetacdo ¢ do solo. Por outro lado, a ET destacou-se como a principal
variavel de resposta as condigdes de incéndio, apresentando elevada sensibilidade mesmo sob baixa
variabilidade de P e de Tar. A reducdo da ET de 16,35 mm/més antes do incéndio para 4,31
mm/més no més do evento sugere impacto direto do fogo sobre a cobertura vegetal, associado a
redugdo da atividade vegetativa, a perda de biomassa e a diminuic¢ao da transpiragdo. O aumento da
ET em novembro, més subsequente ao incéndio (30,83 mm), pode estar relacionado ao aquecimento

das superficies queimadas, o que favorece a maior absorcdo de radiacdo e a intensificacdo da
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evaporacgdo do solo exposto (Souza et al., 2015), em decorréncia da maior P acumulada nesse més
(30,97 mm). Ja o balanco hidrico ressalta o periodo de déficit hidrico que precede o incéndio e
contribui para o evento; no entanto, sugere um excedente hidrico no més do incéndio. No més
seguinte, o balango foi praticamente zero, o que evidenciou valores similares de P ¢ ET (ambos
elevados) decorrentes da perda da vegetacdo. Esses resultados indicam que, em ambientes com
limitagdo hidrica persistente, associada a altas temperaturas, a ET tende a ser mais responsiva as
mudangas na superficie do que as proprias varidveis meteoroldgicas (Lins ef al., 2017).

O NDVI apresentou comportamento semelhante em todos os focos (Tab. 2), com redugdo
durante o periodo do incéndio, seguida de aumento no periodo pos-evento. Isso estd associado ao
impacto imediato do fogo sobre a cobertura vegetal, a posterior recuperagao da vegetacao herbacea
e a influéncia de condigdes meteorologicas mais favordveis, como o aumento de P e,
consequentemente, da disponibilidade hidrica. Em escala mensal e regional completa, esses efeitos
tendem a ser suavizados ao incorporar simultaneamente areas em diferentes estagios de regeneragao
(Sun et al,, 2021). Esse aumento do NDVI no més seguinte ao incéndio indica potencial de rapida
recuperagao da vegetacao da caatinga apos eventos de P ndo tao significativos na regiao.

Tabela 2 - Variabilidade do NDVI e da ET mensais

Periodo de NDVI ET
analise Foco 1 Foco 2 Foco 3 Foco 4 Média (mm/mes)
mensal

Pré-evento 0.48 0.54 0.48 0.54 0.51 16.35
(09/2020)

Durante-evento 0.46 0.43 0.46 0.47 0.46 431
(10/2020)
Pos-evento 0.63 0.62 0.63 0.69 0.64 30.83
(11/2020)

Na andlise conjunta da variacdo didria da ET com os pardmetros meteoroldgicos (Tabela 3),
observa-se uma correlagdo positiva fraca entre ET e P, indicando uma tendéncia de crescimento da
ET com o aumento da P. Embora a magnitude da correlagdo seja baixa, o resultado foi
estatisticamente significativo ao nivel de 5% (p < 0,05), sugerindo que a disponibilidade hidrica
exerce influéncia moderada sobre a dindmica da ET. Esse comportamento esta de acordo com
estudos que indicam a reducdo de P e ET em cenérios de perturbagdo da cobertura do solo (Oyama,
2002; Santos et al., 2019).

A correlacdo entre ET e Ta ndo apresentou significancia estatistica, sugerindo auséncia de
relacdo monotdnica significativa entre as varidveis no periodo analisado, o que pode ser explicado

pela baixa variabilidade da Tar nesse periodo. Além disso, observou-se uma correlagdo positiva
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forte entre a ET e NDVI (p = 0,85), com significancia estatistica elevada (p < 0,001), indicando

b)

uma relagdo monotdnica consistente entre o vigor da vegetacdo e a perda de agua para a atmosfera

ao longo do periodo analisado.

Tabela 3 - Correlagdo entre a variagdo da ET e as variaveis meteorologicas (P e Tar) e biofisicas (ET e

NDVI).
Variaveis p (Spearman) p-valor
ETxP 0.21 0.04
ET x Ta 0.19 0.06
ET x NDVI 0.85 0.001
CONCLUSOES

Os resultados evidenciaram a aplicabilidade de imagens de satélite no monitoramento de
varidveis hidrologicas e na andlise dos impactos de eventos que alteram a cobertura vegetal, como
incéndios. As analises de correlacdo indicaram uma correlagdo positiva e fraca entre ET e P, bem
como a auséncia de correlagdo significativa entre ET e Tar. Quanto a dinamica da vegetacdo, o
NDVI apresentou alta correlagdo com a ET. De modo geral, os resultados destacam o impacto do
déficit hidrico prévio ao incéndio e reforcam o potencial da ET como indicador sensivel das
respostas ambientais em eventos de alteracdo da vegetacdo. Principalmente, esse estudo aponta a
eficiéncia do modelo ESTIMET, devido a sua melhor resolugdo temporal (didria) e espacial (250
m), para detectar mudangas localizadas de ET no curto prazo. Em andlises futuras, recomenda-se
ampliar o estudo para outras regides e periodos mais extensos, a fim de compreender melhor a
variabilidade espacial e temporal dos processos analisados. Além disso, sugere-se a incorporagdo de
outras variaveis, como a umidade do solo, que podem contribuir para uma avaliagdo mais completa
das dinamicas hidrolégicas em eventos de alteragao da vegetacao.
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