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ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO EM DIFERENTES
COBERTURAS DA TERRA USANDO O ALGORITMO ASEBAL

Resumo: A evapotranspiracdo € uma das principais variaveis para o estudo do balango
hidrico. Os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte enfrentam um problema cada vez mais
grave no que diz respeito a gestao dos recursos hidricos, principalmente nas areas semiaridas.
Além disso, grande parte da area desses estados abrigam o bioma da Caatinga. Este estudo
visa estimar a evapotranspiracao real para toda a area e analisar espacialmente os principais
pontos de perda critica de agua e sua dinamica ao longo dos anos de 2012 a 2021 com o
objetivo de gerar dados que possam auxiliar o processo de gestao desse recurso. Para realizar
essa estimativa, foi utilizadoo algoritimo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm For
Land) de forma automatizada (ASEBAL), dados espaciais MODIS (ModerateResolution
Imaging Spectroradiometer) e dados tabulares de pressdo atmosférica (mB), umidade relativa (%),
temperatura (°C), velocidade do vento (m/s) e radiacdo global (W/m?) disponiveis em estacGes
pluviométricas. Desta forma, pode-se apontar regiées com maiores (MataParaibana e o Leste
Potiguar) e menores indices de ET (Oeste potiguar e do Sertdo paraibano)durante esse
periodo nos estados. Em paralelo, verificou-se a diminuicdo de areas com presenca de
vegetacdo arbdrea-arbustiva, que em grande parte foi alterada para uma vegetacdo rasteira,

tendo uma reducdo direta nos valores de ET.

Palavras-chave: Evapotranspiracdo, ASEBAL, MODIS.



ESTIMATION OF EVAPOTRANSPIRATION IN DIFFERENT LAND COVERS
USING ASEBAL ALGORITHM

Abstract: Evapotranspiration is one of the main variables for studying water balance. The
states of Paraiba and Rio Grande do Norte face an increasingly serious problem with regard
to the management of water resources, especially in semi-arid areas. Furthermore, a large
part of the area of these states is home to the Caatinga biome. This study aims to estimate
the real evapotranspiration for the entire area and spatially analyze the main points of critical
water loss and their dynamics over the years 2012 to 2021 with the aim of generating data
that can assist the management process of this resource. To carry out this estimate, the
SEBAL algorithm (Surface Energy Balance Algorithm For Land) was used in an automated
way (ASEBAL), spatial data MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
and tabular data of atmospheric pressure (mB), relative humidity (%), temperature (°C), wind
speed (m/s) and global radiation (W/m?2) available at rain gauge stations. In this way, regions
with the highest (Mata Paraibana and East Potiguar) and lowest rates of ET (West Potiguar
and Sertdo Paraibano) can be identified during this period in the states. In parallel, there was
a decrease in areas with the presence of tree-shrub vegetation, which was largely changed to

low vegetation, resulting in a direct reduction in ET values.

Keywords: Evapotranspiration, ASEBAL, MODIS.
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1 INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos envolve o monitoramento da agua, considerando
processos como a evapotranspiracdo (ET) (Oliveira et al., 2014), que ¢ a perda de dgua do
solo e das plantas para a atmosfera (Thornthwaite, 1948), essencial para o equilibrio dos
ecossistemas. A ET é fundamental para entender os principais processos do sistema terrestre
envolvendo a &gua no solo e na atmosfera, pois consome cerca de 60% da precipitacdo anual
(Silvaetal., 2019). A ET desempenha um papel importante no balanco hidrico (Xiang et al.,
2020).

Estudar a ET em é&reas semiaridas é crucial devido a escassez hidrica e a
variabilidade climatica da regido (Marques et al., 2020). Compreender o fenédmeno da ET no
semiarido brasileiro, por exemplo, € fundamental para a otimizacdo da irrigacdo e o aumento
da producéo agricola (Ferreira e da Silva, 2023). Além disso, entender a dindmica da ET
permite otimizar o uso da agua e auxiliar na gestdo mais eficiente dos recursos hidricos (Da
Silva et al., 2019). A estimativa da ET é crucial para a gestdo eficiente da agua, pois permite
calcular a quantidade de agua necessaria para a irrigacdo agricola, ajudando a manter o
equilibrio hidrico em diferentes ecossistemas (Melo et al., 2021).

A variabilidade espaco-temporal da ET ajuda a identificar areas criticas de perda de
agua, auxiliando na tomada de decisdes para melhorar a produtividade agricola, o
planejamento dos recursos hidricos e preservar o equilibrio ecolégico (Oliveira et al., 2023).
Com a crescente pressdo sobre o0s recursos hidricos, devido as secas recorrentes na regido
Nordeste, somadas a gestdo inadequada desses recursos, agravam os problemas hidricos
nessa regido (Rodrigues, 2016). Além disso, a caréncia de longas séries historicas de dados
hidro climatolégicos observados no semiarido € uma dificuldade enfrentada para a realizacédo
de estudos e de uma analise da dindmica hidrolégica (Silva, 2020). Ademais, as dificuldades
no monitoramento e a baixa disponibilidade de dados observados sobre ET prejudica analises
espacgo-temporais (Silva, 2020).

As altas taxas de ET no semidrido brasileiro resultam da combinagdo de
temperaturas elevadas, baixa umidade e intensa radiacdo solar (Silva et al., 2018). Esses
fatores intensificam a perda de agua do solo e das plantas, tornando o gerenciamento hidrico
um grande desafio. Em regiGes agricolas e de vegetacdo nativa, como a Caatinga, esse
processo reduz a disponibilidade de &gua, exigindo estratégias eficientes para otimizar a
irrigacdo e minimizar as perdas hidricas (Silva et al., 2024).

Os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, que possuem quase sua totalidade
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territorial na regido Semiarida do Brasil, foram escolhidos como area de estudo para a
estimativa da ET em diferentes coberturas da terra. Para mapear a ET, diversosmétodos vém
sendo empregados, desde de dados observados, até os algoritmos baseados em
sensoriamento remoto, como o Surface Energy Balance Algorithm For Land (SEBAL)
(Bastiaanssen et al., 1998), o Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI) (Roerink
et al., 2000), o Two-Source Energy Balance (TSEB) (Norman et al., 1995), o Mapping
Evapotranspiration at high Resolution with Internalized Calibration (METRIC) (Allen et
al., 2007), o The Atmosphere-Land Exchange Inverse (ALEXI) (Anderson et al., 2011), o
the operational Simplified Surface Energy Balance (SSEBop) (Senay et al., 2013), e 0
Surface Energy Balance System (SEBS) (Su, 2002). Esses algoritimos tém sido amplamente utilizados
em todoo planeta e validados em varios biomas e condigdes climaticas (Grosso et al., 2018; Tang et
al., 2013).

Mais recente, esses algoritmos vém sendo atualizados, majoritariamente com a
implementacdo de automac6es ao longo do seu processo de execugdo. Essas novas versoes
automatizadas tornam a aplicacdo desses algoritmos mais facilitada e com menos incidéncia
de erros humanos, fornecendo estimativas consistentes em comparacédo a aplicagdo manual,
especialmente para analise de séries temporais (Laipelt et al., 2020). Dentre essas
atualizacOes, destaca-se o Automated Surface Energy Balance Algorithm For Land
(ASEBAL) (Silva et al., 2019) e 0 GRASS-Python SEBAL (GP-SEBAL) (De Lima et al.,
2021).

No entanto, ainda ha necessidade de refinar alguns processos desses algoritmos,
como € o caso da selecéo de pixels ancoras, o que pode melhorar ainda mais a preciséo do
modelo, uma vez que as estimativas de ET sdo sensiveis as mudancas nos pixels ancoras
(Laipelt et al., 2020). Além disso, ainda sdo escassos 0s estudos que buscam integrar
informacdes sobre os componentes do balan¢o hidrico e especificamente da ET em grandes
bacias hidrograficas, sobretudo aquelas localizadas no bioma Caatinga.

Atualmente, aplicacBes de métodos computacionais voltados para a estimativa de
ET no semiarido sdo essenciais devido a capacidade de serem aplicados para grandes areas
com um baixo custo, e com isso, identificar zonas criticas de perda de &gua, permitindo
assim, a realizacdo de ajustes na irrigacdo conforme a necessidade real das culturas,
otimizando o uso dos recursos hidricos. Com tais estudos é possivel enfrentar os desafios da
sustentabilidade e garantir a seguranca hidrica em uma regido altamente vulnerdvel a secas

prolongadas.
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2 OBJETIVOS

Estimar e analisar a variabilidade espago-temporal dos valores de ET nos estados da Paraiba
e do Rio Grande do Norte nos anos de 2012 a 2021e correlacionar com as mudancas do uso
e cobertura da terra entre 2010 e 2020.

2.1 Objetivos especificos

« Estimara ET utilizando o ASEBAL para os estados da Paraiba e do Rio Grande do
Norte.

» Analisar a variabilidade espago-temporal da ET.

 ldentificar as zonas criticas de perdas de agua para os estados da Paraiba e do Rio
Grande do Norte.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 Area de estudo

A éarea de estudo foi considerada como os limites dos estados da Paraiba e do Rio
Grande do Norte, compreendido pelas coordenadas 4°49'53" S e 8°18'10" S de latitude e
34°47'35" O e 38°45'45"0 de longitude, e possuindo area territorial de aproximadamente
110.713 kmz2 (Figura 1). A area de estudo foi subdividida em oito mesorregifes geogréficas,
sendo quatro na Paraiba (Zona da Mata, Agreste Paraibano, Borborema e Sertdo Paraibano),e
quatro no Rio Grande do Norte (Oeste Potiguar, Central Potiguar, Agreste Potiguar e Leste
Potiguar).

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo e das mesorregifes geograficas dos
estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte.
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De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a area de estudo apresenta dois
tipos de climas dominantes, o BSh, caracterizado como um clima semiarido e quente, e 0
AS, que se caracteriza por possuir clima quente com chuva de inverno (Alvares et al., 2013).
A area de estudo esta inserida em dois biomas, a Mata Atlantica (20% da éarea total) e a
Caatinga (80% da area total). O bioma Caatinga se caracteriza por possuir um ecossistema
arido com vegetacdo xerofila, solos rasos e baixo volume de precipitacdo em quase todo o
seu territorio (Silva et al., 2022). Além disso, as chuvas sdo esparsas e concentradas em
periodos curtos, resultando em eventos de escoamento superficial intenso que, quando
combinados com a vegetacdo escassa € 0 solo ja degradado, intensificam a erosdo hidrica
(Santos et al., 2021). Ja a zona da Mata paraibana, que esta localizada no bioma da Mata
Atlantica, possui pluviosidade anual média entre 1500 a 2000 mm e uma vegetacao do tipo
ombrofila densa (Franke et al., 2005).

3.2 Bases de dados

3.2.1 Determinacdo da evapotranspiracao
Como fonte de dados para esse estudo foram utilizadas imagens do sensor Moderate

Resolution Imaging Spectroradiometer — MODIS, que esté instalado a bordo dos satélites
Terra (produtos MOD) e Aqua (produtos MYD). Dentre todos os produtos gerados por esses
dois satélites, foram utilizados apenas os produtos do sensor MODIS: (a) MODO09A1 e
MYDO09A1 (reflectancia da superficie), (b) MOD11A2 e MYD11A2 (temperatura e
emissividade da superficie). Esses produtos foram utilizados para o periodo de 2010 e 2021,
e foram baixados no Atmosphere Archive & Distribution System Distributed Active Archive
Center (LAADS DAAC) site da NASA, disponivel no sitio eletrénico

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov.

Para a utilizacdo das imagens MODIS, foi realizada uma filtragem para a escolha
das imagens com baixa quantidade de nuvens, admitindo a presenca de noméaximo 3% de
nuvens para gue as imagens possam ser utilizadas a fim de ter uma baixa interferéncia no
resultado. Outro fator de atencdo foi a resolucdo espacial das imagens, onde os produtos
MODO09A1 e MYD11A2 possuem resolucédo espacial de 500 m e 1000 m, respectivamente.
Em seguida, todos os produtos MYD11A2 foram reamostradospara 500 m de resolucéo
espacial, pois o algoritimo necessita que as matrizes sejam de tamanhos iguais.

Para a obtencdo das variaveis de declividade e altitude, foi utilizado o Modelo
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Digital de Elevacdo (MDE), com resolugdo espacial de 30 m, obtido através dos dados da
missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), gerenciada pela National Aeronautics

and Space Administration (NASA), disponivel em: https://earthexplorer.usgs.gov.

Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo foram obtidos na estacdo
climatoldgica de Monteiro, disponiveis no Banco de dados Meteorologicos (BDMET) do
INMET (https://bdmep.inmet.gov.br). Esses dados sdo disponibilizados de forma horéria,
porém, para se associar com as imagens foi necessario transforméa-los em dados diarios de:
temperatura do ar, umidade, pressdo atmosférica, velocidade do vento, média mensal da
temperatura do ar, temperatura média mensal do més com maior NDVI, radiacdo global e
ET de referéncia diaria e mensal. Essa estacdo foi escolhida devido a qualidade de dados,
onde apresenta esse periodo temporal com a menor quantidade de falhas, pois a falta de

dados é um prejudicial para a estimativa, tornando-a menos eficaz.

3.2.3 Uso e cobertura da terra

Os dados de uso e cobertura da terra foram obtidos por meio do produto MCD12Q1

do sensor MODIS, com resolucdo espacial de 500m, adquiridos através da plataforma

Google Earth Engine (GEE). Com base nesse produto, foram definidas 8 classes de uso e
cobertura da terra de acordo com a area estudada, foram elas: Vegetacdo arbustiva,
Vegetacdo arbustiva-arborea, Vegetacdo arborea, Vegetacdo rasteira, Agricultura, Mangue,
Corpo hidrico e Area urbana.

Para a andlise do periodo, foi necessario entender a diferenca do uso do solo durante
0 periodo analisado. Para isso, utilizou-se imagens dos anos de 2010 e 2020, associando 0s
anos iniciais da analise (2012-2015) ao uso do solo de 2010 e os anos finais (2016 — 2021)
ao do ano de 2020, a fim de ter umasérie temporal suficiente para que as mudancas no uso
do solo sejam significativas para influenciar a ET, tanto para uma analise espacial quanto da

area ocupada por cada classe.

3.3 Estimativa da evapotranspiragdo usando o algoritmo ASEBAL

A estimativa da ET foi realizada mediante a aplicacdo do Automated Surface
Energy Balance Algorithm For Land (ASEBAL), desenvolvido por Silva et al. (2019). O
ASEBAL é um algoritmo automatizado do SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm For
Land), que é utilizado para estimar a ET real utilizando imagens de satélite, dados
complementares de superficie e meteorologicos (Bastiaanssen, 1995). A Figura 2 apresenta
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o fluxograma ilustrativo das etapas para a obtencao do saldo de radia¢éo na superficie, onde
sdo usados os produtos MOD09A1 e MYD11A2, o modelo digital de elevacdo e os dados
horéarios de posto pluviométrico.

O algoritmo ASEBAL ¢ dividido em duas partes: (a) o computo do balanco de
energia e (b) a determinacdo da ET. O ASEBAL ¢ baseado no principio de que a ET pode
ser estimada pela converséo feita do valor de LE, a partir do termo residual do balanco de
energia superficial (Bhattarai et al., 2017) ap6s a estimativa dos fluxos de energia, como 0
Rn (saldo de radiagéo da superficie) e G (densidade do fluxo de calor no solo) diretamente

usando dados de entrada, a partir da seguinte formula:

Rn=LE+H+G

Onde, Rn é o saldo de radiacdo, LE ¢ a densidade do fluxo de calor latente, H a
densidade de fluxo de calor sensivel e G a densidade de fluxo de calor no solo, todos medidos
em Wm?2,

Para chegar a estimativada da ET, o SEBAI passa por 15 etapas, sendo elas:
Calibracéo radiométrica, Reflectancia, Albedo planetario, Albedo de superficie, indices de
vegetacdo (NDVI, SAVI e IAF), Emissividade, Temperatura de superficie, Radiacio de onda
longa emitida, Radiag&o de onda curta incidente, Radia¢do de onda longa incidente, Saldo
de radiacdo, Fluxo de calor no solo, Fluxo de calor sensivel, Fluxo de calor latente e a

Evapotranspiracéo diaria(mm.dia™?).

LE LE4n
) = 24h =

FE; = (Rn -G

Raan

Onde, FE;é a fragdo evaporativa instantanea, LE é a densidade do fluxo de calor
latente, Rn é o saldo de radiacdo, G a densidade de fluxo de calor no solo, FE,,,é a fracéo
evaporativa instantanea diaria, LE,4; € a densidade do fluxo de calor latente diaria e R,4,€
a radiacao diaria.

A aplicacdo do algoritmo SEBAL foi totalmente automatizada por meio de um
script MATLAB® denominado ASEBAL. Esse script pode ser executado para um niimero
indefinido de imagens, desde que os dados climatologicos de entrada sejam previamente
organizados.

Paraas imagens do sensor MODIS, foi feito o recorte da &rea de estudo e em seguida,
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devido a quantidade de nuvens nas imagens, foi necessario fazer um filtro para eliminar
imagens com mais de 3% de cobertura de nuvens que influenciariam o resultado
negativamente, no caso onde imagens MOD né&o esteja em condi¢des de uso, utiliza-se o
produto MYD, se estiver dentro do limite estipulado. Ap6s o recorte e o filtro, 0 proximo
passo foi reamostrar os produtos MOD11A2 e MYD11A2 para que ambos 0s produtos
apresentem o mesmo tamanho de célula (500m) e consigam sobrepor as informagdes da
melhor forma possivel, com pixels equivalentes. Por fim, a Gltima etapa de preparacao das
imagens MODIS é transforma-las em .txt para que possam ser utilizadas no coédigo. Com o
modelo digital de elevacédo, primeiramente realizamos um mosaico das imagens para recortar
a area de estudo e transformar o MDE do estado no formato .txt.

Figura 2. Fluxograma dos processos metodoldgicos.
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Os dados da estacdo metereoldgica, pressdo atmosférica (mB), umidade relativa (%),
temperatura (°C), velocidade do vento (m/s) e radiacéo global (W/m?), sdo disponibilizados de forma
diaria eassociados as imagens de forma que o cddigo reconhece que os dados estdo ligados aos
dias predominantes das imagens. Ap0Os esses processos prévios, foi utilizado o codigo no
MATLAB, que consiste no passo a passo do método SEBAL que abrange a estimativa do

balanco de radiacdo e do fluxo de calor para chegar ao resultado da ET diéria.

RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Mapeamento do uso e cobertura da terra

O uso e cobertura da terra € um dos fatores mais importantes para a ET, e entender
como ele se modifica ao longo do periodo nos ajuda a compreender as variagdes encontradas
nos seus valores. A Figura 3 mostra a variacao espacial do uso da terra no periodo del0 anos
(2010 a 2020), onde vemos como principais mudangas o aumento da agricultura nolitoral,
assim como uma diminuigdo da vegetacdo arborea e arbustiva, e uma maiorpredominancia
da vegetacdo rasteira, principalmente na regido central do estado da Paraiba.

O produto MCD12Q1 esté disponivel com 17 classes de uso do solo, sendo elas:
Evergreen needleleaf forests, Evergreen broaddleaf forests, Deciduous needleleaf forests,
Deciduous broadleaf forests, Mixed forests, Closed shrublands, Open shrublands, Woody
savannas, Savannas, Grasslands, Permanent wetlands, Croplands, Urban and built-up lands,
Cropland/Natural vegetation mosaics, Permanent snow and ice, Barren, Water bodies e
Unclassified. A partir dessa classificacdo foi feita uma reclassificacdo para 8 classes:
Vegetacdo arborea (Evergreen broadleaf forests, Deciduos broadleaf forests), Vegetacdo
arbérea-arbustiva (Mixed forests), Vegetacdo arbustiva (Closed shrublands, Open
shrublands, Woody savannas, Savannas), Vegetacdo rasteira (Grasslands), Mangue
(Permanent wetlands), Agricultura (Croplands, Cropland/Natural vegetation mosaics), Area
urbana (Urban and built-up lands, Barren) e Corpo hidrico (Water bodies).

Para entender melhor a dindmica de variagdo da cobertura do solo, a Tabela 1 traz
a area de cobertura que cada classe, em km?2, mostrando variacBes principalmente na
agricultura, onde houve um aumento de mais de 1000 km?2 e umadiminuicdo da
vegetacao arbustiva-arbdrea de 3000 km2. Importante ressaltar que algumas variacdes de
baixa porcentagem podem ser consideradas como incertezas do proprio produto.
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Figura 3. Uso e cobertura da terra para os anos de 2010 e 2020.
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Os resultados mostram uma leve redugdo na area ocupada por vegetacdo arbustiva
(-2,58%) e corpos hidricos (-4,58%), além de uma diminuicdo significativa nas areas de
mangue (-17,95%) e vegetacdo arbustiva-arborea (-52,37%), indicando possivel degradacéao
ambiental ou conversao para outros usos. Por outro lado, houve um aumento expressivo na
area destinada a agricultura (+56,01%), sugerindo um avanco das atividades agricolas sobre
outras formas de uso do solo.

Tabela 1. Variacdo no uso da terra entre 2010 e 2020.

Usos da terra _ 2010 ) 2020 Variagéo
Area (km?) % Area (km?) % (%)
Vegetacdo arbustiva 11356 10 11063 10 -2,58
Corpo hidrico 682 1 651 1 -4,58
Vegetacdo rasteira 87197 79 89309 81 2,42
Area urbana 753 1 740 1 -1,76
Mangue 286 0 234 0 -17,95
Agricultura 2226 2 3473 3 56,01
Vegetacdo arborea 2476 2 2511 2 1,38
Vegetacdo arbustiva-arbdrea 5738 5 2733 2 -52,37

Total 110.713 100 110.713 100 -
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A vegetacdo rasteira, que ocupa a maior parte da area total, apresentou um leve
aumento (+2,42%), enquanto a area urbana teve uma pequena reducdo (-1,76%). Essas
mudancas refletem as dindmicas de uso e ocupagdo da terra na regido, possivelmente
influenciadas por fatores socioecondmicos, ambientais e politicas publicas ao longo da
década. Assim, é importante destacar que esses resultados podem ter sido obtidos devido as
incertezas dos produtos utilizados. Essa variacdo mesmo, se 0 uso do solo for de 500 m de
resolucdo espacial, representa 52 pixels apenas, isto €, uma pequena area da classe estudada,
guando comparada com toda a cena estudada. Os resultados mostram que em 2010 e 2020,
a vegetacdo rasteira se destacou como o principal uso da terra, representando 79% da area
total em ambos os anos. Esse dominio reflete a importancia dessa cobertura vegetal na
regido, possivelmente em areas semiaridas ou de pastagens naturais.

O segundo uso da terra mais representativo em ambos os anos foi a vegetacéo
arbustiva, embora tenha apresentado uma ligeira reducdo de 10% em 2010 para 9,9% em
2020. Essa diminuicdo pode indicar um processo de conversdo de terras para outros usos,
como a agricultura. Outro uso significativo foi a agricultura, que cresceu substancialmente
de 2% em 2010 para 3,1% em 2020. Esse aumento de 56,01% indica uma expansdo das
atividades agricolas, possivelmente em detrimento de areas naturais ou menos
intensivamente utilizadas. Os resultados obtidos mostraram que as classes area urbana e
corpo hidrico mantiveram percentuais baixos em ambos 0s anos, com pequenas variacoes,
enquanto 0 mangue e a vegetacdo arbustiva-arbdrea apresentaram reducdes significativas,

destacando pressdes sobre esses ecossistemas.

4.2 Espacializacdo da evapotranspiracao

Devido o filtro de quantidade de nuvens, os anos foram analisados com um nimero
diferente de imagens, a tabela 2 traz a quatidade de imagens utilizadas em cada ano, onde o
méaximo de imagens no ano esta em torno de 45 imagens, 0 ano que houve maior quantidade
de imagens com menos de 3% de nuvens foi em 2012 com 25 imagens enquanto o ano de
2014 foram utilizadas apenas 14 imagens. Os resultados foram feitos a partir da média das
imagens de cada ano.

Tabela 2. Quantidade de imagens utilizadas por ano.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

N2 de 25 19 14 18 23 16 17 20 16 20
imagens
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A Figura 4 mostra a média anual da ET diaria durante os anos estudados (2012—
2021), onde podemos observar padrGes e variagdes espaciais do fendmeno. A mesorregido
da mata paraibana se mantém apresentando valores elevados durante todo o periodo, sem
muitos pontos de alteracdo, enquanto a mesorregido Leste potiguar, apresenta variagdes em
sua por¢do norte nos anos de 2017 (f) e 2021 (j) com menores indices enquanto anos como
2015 (d), 2018 (g) e 2019 (h) mostram valores elevados em toda area da regiao.

Figura 4. Média anual da ET diaria no periodo de 2012 a 2021.
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Os resultados mostram uma tendéncia espacial em que todos os anos, a ET foi mais
baixa nas regides central e norte, enquanto as areas do leste e do sul apresentam ET mais
alta. Essas diferencas estdo provavelmente relacionadas a variacao de cobertura vegetal, solo
e disponibilidade de &gua, com as areas de menor ET possivelmente sendo regibes de
vegetagcdo menos densa ou mais expostas a radiacao solar direta. Como esperado, 0s maiores
valores de ET ocorreram nas areas de vegetacdo densa, como pode ser visto na tabela abaixo.
Os menores valores de ET estdo relacionados a baixa cobertura vegetal. Se vocé observar a
imagem do uso do solo, perceba que as areas de vegetacdo mais densa possuem maiores
valores de ET, como no caso da regido Sudoeste.

Diante desses resultados, pode-se destacar que se estamos avaliando a ET em uma
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area florestada, espera-se que ela seja alta, mostrando que a vegetagdo estd saudavel, assim
como em areas de agricultura. Consequentemente, se temos uma cultura que apresenta baixo
valor de ET em um estado de desenvolvimento avangado, isso pode indicar que essa cultura
esta passando por um estres hidrico, e que precisa de mais irrigacdo ou até mesmo que pode

estar acometida por pragas.

No que tange, a variacdo temporal, percebe-se que em 2012, a ET apresentou uma
distribuico tipica, com areas os maiores valores de ET concentrados nas porcgdes leste e
sudoeste da area de estudo. Entre 2013 e 2015, a area de alta ET apresentou uma expansao,
indicando anos de maior estresse hidrico, talvez associado a menores indices de precipitacdo
ou temperaturas mais elevadas, quando comparado com anos anteriores, devido ao fato desse
periodo ter sido caracterizado por um dos anos mais secos da historia dessa regido (Silva et
al., 2024). Os resultados mostram ainda que a partir de 2016 ha um aumento da ET
decorrente do aumento do volume precipitado na regido. Nota-se que nos anos de 2019 e
2021 houve uma diminuicdo das areas de alta ET, sugerindo uma possivel recuperacdo
hidrica ou mudancas nos padrdes de precipitacédo e vegetacéo.

Diante do exposto, as flutuagdes na ET ao longo dos anos na area de estudo refletem
as dindmicas climaticas e ambientais da regido. A regido Nordeste do Brasil € uma area
suscetivel a secas periddicas, e a ET € influenciada diretamente pela disponibilidade de agua
no solo e pela intensidade de radiagcdo solar (Medeiros et al., 2017). A variagdo de ET
também pode estar associada as mudancas no uso da terra, como a agricultura e o
desmatamento (Bezerra et al., 2022). Além disso, a mudanga no comportamento da ET
também pode estar associada a politicas de conservacdo ambiental ou praticas agricolas que
favorecam a retencdo de umidade no solo. A continuidade desse padrdo pode fornecer
insights valiosos sobre as tendéncias futuras e a resiliéncia da regido frente as mudancas
climaticas.

A Tabela 2 mostra os valores médios diarios da ET para as mesorregifes da Paraiba
e do Rio Grande do Norte entre 2012 e 2021. Os resultados mostram que a mesorregido da
Mata Paraibana apresentou os maiores valores durante os 10 anos, mantendo uma média
acima de 10 mm diérios, seguido do Leste Potiguar com 9 mm/dia de ET. Essas duas
mesorregides possuem 0s maiores totais de precipitacdo da regido estudada, assim, possuem
uma vegetacdo mais saudavel e com mais vigor, quando comparada com a vegetacdo do
bioma Caatinga.

A messoregido Oeste Potiguar é a que possui 0s menores valores entre 0s estados,

com 5mm diérios, seguido da central potiguar com média entre 5 e 6 mm/dia. Observa-se
pag. 19



ainda que as mesorregides Mata Paraibana e 0 Leste Potiguar apresentaram as maiores
médias de ET ao longo dos anos, com valores consistentes acima de 10 mm/dia, refletindo

regides com maior disponibilidade hidrica e cobertura vegetal densa.

Nota-se ainda que, as mesorregides Oeste Potiguar e o Sertdo Paraibano tiveram as
menores médias de ET, com valores frequentemente abaixo de 6 mm/dia. Essas regides,
caracterizadas por climas mais secos e vegetacdo menos densa, mostram uma menor
demanda evaporativa. Os resultados mostram ainda que, entre 2012 e 2021, a ET mostrou
uma leve tendéncia de estabilizacdo em varias mesorregides, embora tenha havido variagdes
anuais, como a queda no Oeste Potiguar em 2019 (4,05 mm/dia) e o aumento na Mata
Paraibana em 2014 (10,6 mm/dia).

Tabela 2. Media diaria da ET por mesorregido entre 2012 e 2021.

Mesor- 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
regi()es M DP M DP M DP M DP M DP M DP M DP M DP M DP M DP
Sertdo

5,92 2,7 6,64 2,5 7,18 256,22 2,6 6,08 2,7 5,37 2,6 6,33 2,7 6,62 2,6 7,51 2,4 7,4 2,4

Paraibano
Borborema 7,35 1,9 7,33 1,8 8,01 1,96,84 1,6 7,19 1,7 6,5 1,7 7,84 1,8 7,33 1,8 7,06 2,1 6,88 1,9
AQreste o o)1 4 8.0 148,88 167,87 1.8 887 1,7 8,54 1,6 83 1,6 8,63 1,7 7.03 1.8 7,33 1.8
Paraibano
Mata
; 10,1 1,2 10,2 1,0 10,6 1,1 10,2 1,4 10,7 1,2 10,4 1 10,1 1,4 10,4 1,0 10,1 1,1 10,3 1,5
Paraibana
Oeste
: 4,84 2456122 4,8 2450525 4,05 2,5 4,45 24545 235762358524 59 2,3
Potiguar
Central
. 5,77 2,5 5,91 2,3 6,17 2,3 6,33 2,3 5,99 2,4 5,59 2,3 6,31 2,4 6,24 2,3 5,37 2,6 5,51 2,1
Potiguar
Ag_reste 75215848157,721,778115 81 147,6914758168,17 1,67,921,76,11 1,7
Potiguar
Leste
; 9,54 1,4 9,77 1,2 9,69 1,2 9,79 1,3 10,1 1,4 9,5 1,49,98 1,4 10,1 1,2 10 1,2 9,33 1,8
Potiguar

M = Média, e DP = desvio padrao.

O desvio padrdo manteve-se relativamente baixo nas regides com maior média de
ET, como Mata Paraibana e Leste Potiguar, indicando menor variabilidade anual nesses
locais. No entanto, mesorregides como o Sertdo Paraibano e Central Potiguar apresentaram
desvios padrdo mais altos, sugerindo maior variabilidade nas condigdes climéticas e,
consequentemente, na ET ao longo dos anos analisados. Esses dados sdo essenciais para a
gestdo dos recursos hidricos, influenciando decisdes sobre preservacdo ambiental, pois a
partir de um balanco temporal, conseguimos compreender 0s padrées de comportamento e

se faz possivel uma projec¢do hidrica futura, entendendo como a mudanga da vegetagao, as
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transformaces no solo influenciam no regime hidrico da regi&o.

A Tabela 3 apresenta a média diaria da ET por diferentes usos da terra entre 2012
e 2021. A classe vegetacdo arbdrea-arbustiva (VAA) e a vegetacdo arbérea (VAB)

apresentaram médias elevadas, com variagdes relativamente estaveis ao longo dos anos.

Tabela 3. Média diaria da ET por uso da terra entre 2012 e 2021.

Usos 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
da

D D D D D D D D D D
terr
s MpMp MpMp Mp MpMpMpMpMyp
VUA 81 21 85 20 86 24 83 21 84 24 79 22 88 20 88 20 92 18 89 19

CH 116 29 11,4 25 10,9 2,7 11,3 29 11,0 3,6 106 3,1 11,1 2,6 11,1 2,6 10,7 2,6 11,2 2,6
VR 63 26 68 24 68 25 64 24 83 30 82 28 81 26 81 26 83 26 7,9 2,7
AU 90 30 92 27 89 30 90 2,7 64 28 60 26 6,7 24 6,7 24 6,7 24 64 272
MA 123 16 12019 11819 11,4 31 93 31 90 28 91 28 91 28 85 28 92 27
AG 84 23 88 21 88 25 83 2313310126 1,1 128 0,9 12,8 0,9 12,4 1,0 12,8 0,8
VA

B
VA
A
M = Média, DP = Desvio Padrdo, VAU = Vegetacdo arbustiva, CH = Corpo hidrico, VR = Vegetacdo rasteira, AU

10,2 1,3 10,5 1,2 10,7 1,3 104 1,2 10,2 16 96 15 104 14 104 1,4 103 1,4 10,1 1,6

11007 11,3 06 11,3 0,6 11,3 0,6 11,6 0,6 11,0 0,6 11,6 0,6 11,6 0,6 11,2 0,6 11,2 0,8

= Area urbana, MA = Mangue,AG = Agricultura, VAB = Vegetacio arborea, e VAA = Vegetacio arbustiva-

arborea.

Em contraste, a area urbana (AU) e a vegetacdo rasteira (VR) registraram as
menores médias de ET, refletindo a menor capacidade dessas areas de reter umidade. A
classe agricultura (AG) apresentou um aumento expressivo na ET, especialmente a partir de
2018, alcancando médias de até 12,8 mm/dia em 2018 e 2021. Esse crescimento pode estar
relacionado a intensificacao das atividades agricolas e ao manejo da irrigacdo. Os valores de
DP indicam uma certa variabilidade nas médias, principalmente nas areas de corpo hidrico
e mangue, sugerindo flutuaces nas condicdes climéaticas e nos processos de ET ao longo

dos anos.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa se propds a utilizar o algoritmo ASEBAL para estimar a ET nos
estados da Paraiba e Rio Grande do Norte durante os anos de 2012 a 2021, testando sua
aplicabilidade em uma area diferente da que ja foi testado anteriormente, identificando

padrdes espaciais da ET no estado e seu comportamento temporal.
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As regides do Oeste Potiguar e do Sertdo Paraibano apresentam as areas com 0S
menores valores, localizados na porcao norte da regido paraibana e na porcao central-sul da
regido potiguar, essa regido de baixos valores se estende também para a regido central
potiguar. A maior variacao se apresenta quando analisada as classes de uso do solo, onde ha
uma diminuicdo de ET nas classes de mangue e da &rea urbana a partir do ano de 2015.

Em uma curta escala de tempo, o algoritmo conseguiu estimar a ET de forma rapida.
O estudo mostra a importancia de monitorar a ET como umindicador ambiental crucial,
refletindo as condi¢cBes climaticas e a disponibilidade de recursos hidricos. O
acompanhamento continuo dessas variacdes é fundamental para agestdo hidricae agricola,
principalmente em regides vulneraveis como o Nordeste brasileiro.

Para uma continuidade no estudo, sugere-se uma analise individual de cada
mesorregido, a fim de compreender suas particularidades, também o uso de outras estagdes
climatoldgicas que consigam representar melhor toda a area estudada e também uma validacéo

dos resultados a partir de estacGes ja existentes.
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