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A Evapotranspiração é a perda de água para a atmosfera resultante do somatório da evaporação 

da água mais a transpiração vegetal (superfície vegetada), podendo ser um indicador de 

deficiência hídrica no solo, especialmente em região tropical. O estado de Alagoas, mesmo 

sendo o terceiro menor do Brasil, possui dois tipos climáticos (tropical e semiárido) que 

reverbera em uma desigual distribuição de umidade no solo, em diferentes tipos de vegetação, 

solos, entre outros. O objetivo principal nessa pesquisa é caracterizar a variabilidade espacial e 

temporal da Evapotranspiração Real (ETr) para o estado de Alagoas. Para isso, utilizaram-se 

dados mensais de 2001 a 2020 através do Produto MOD16 que fornece dados da ETr em todo 

globo terrestre. As estatísticas descritivas (média, valores mínimos e máximos, coeficiente de 

variação) foram realizadas para caracterizar a variabilidade espacial e anualmente da ETr no 

estado de Alagoas em duas situações distintas: um mês do período chuvoso (julho), outro do 

período seco (dezembro) e anualmente. Em seguida os dados de ETr foram comparados com o 

tipo de cobertura do solo, através de dados do MapBiomas Brasil. As variabilidades da ETr 

(nos períodos chuvoso e seco) também foram comparadas com a variabilidade da precipitação 

(2001 a 2020) para dois locais com disponibilidade de dados: um inserido no Semiárido (Água 

Branca) e outro na Zona da Mata (Maceió), ambos em Alagoas, com dados disponibilizados 

pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). No período chuvoso, observou-se que, em 

média, a ETr é de 99,3 mm/mês/ano registrando-se um valor mínimo e máximo de 35,0 e 181,2 

mm, respectivamente. No período seco obtém os menores valores da ETr, que em média 

representam 50,3 mm/mês/ano e com um mínimo de 13,5 mm/mês/ano e máximo de 227,4 

mm/mês/ano. O acumulado anual da ETr, apresenta uma média de 827,9 mm/ano com valores 

mínimo e máximo, respectivamente, de 182,6 a 2225,9 mm /ano. No mês do período chuvoso, 

Maceió registrou a maior precipitação no ano de 2017 (645,8 mm/mês), no qual contribuiu para 

o alto valor da ETr (115,90 mm/mês). Em Água Branca, para o período chuvoso, destacou-se 

o ano de 2006 com um dos maiores quantitativos de precipitação mensal (308,6 mm/mês), que 

culminou na ocorrência de ETr acima da média (135,1 mm/mês). Para o período seco, Maceió 

nos dois primeiros anos da série (2001 e 2002) apresentou precipitações de 115,9 mm/mês e 3 

mm/mês, respectivamente, e observa-se que o valor da ETr também diminuiu, com valores 

respectivos de 60,7 mm/mês e 32,6 mm/mês. Observou-se ainda que áreas modificadas por 

ações antrópicas obtiveram expansão no estado de Alagoas, e, em contrapartida houve uma 

redução, nessas áreas, de disponibilidade hídrica para evapotranspirar. A maior mudança se 

apresenta no bioma da caatinga com um aumento das áreas antropizadas, principalmente pelo 

avanço da bacia leiteira. Conclui-se que a ETr além de ser um importante componente do ciclo 

hidrológico, pode ser também um importante indicador de disponibilidade hídrica e de 

cobertura vegetal. Essas investigações serão aprofundadas em estudos futuros. 

 

Palavras chaves: recurso hídrico; evaporação e transpiração; cobertura do solo. 
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ABSTRACT 

 

Evapotranspiration is the loss of water to the atmosphere resulting from the sum of water 

evaporation plus plant transpiration (vegetated surface), and can be an indicator of water 

deficiency in the soil, especially in tropical regions. The state of Alagoas, even being the third 

smallest in Brazil, has two climatic types (tropical and semi-arid) which reverberates in an 

unequal distribution of soil moisture in different types of vegetation, soils, among others. The 

main objective of this research is to characterize the spatial and temporal variability of the Real 

Evapotranspiration (ETr) for the state of Alagoas. For this, monthly data were used from 2001 

to 2020 through the MOD16 Product that provides ETr data across the globe. The descriptive 

statistics (mean, minimum and maximum values, coefficient of variation) were performed to 

characterize the spatial and annual variability of ETr in the state of Alagoas in two distinct 

situations: one month of the rainy period (July), another of the dry period (December) and 

annually. Then the ETr data were compared with the type of land cover, using data from 

MapBiomas Brasil. The ETr variability (in the wet and dry periods) was also compared with 

the variability of precipitation (2001 to 2020) for two sites with data availability: one inserted 

in the semi-arid region (Água Branca) and the other in the Zona da Mata (Maceió), both in 

Alagoas, with data provided by the National Institute of Meteorology (INMET). In the rainy 

period, it was observed that, on average, the ETr is 99.3 mm/month/year registering a minimum 

and maximum value of 35.0 and 181.2 mm, respectively. In the dry period the lowest ETr values 

are obtained, averaging 50.3 mm/month/year, with a minimum of 13.5 mm/month/year and a 

maximum of 227.4 mm/month/year. The annual accumulated ETr, presents an average of 827.9 

mm/year with minimum and maximum values, respectively, from 182.6 to 2225.9 mm/year. In 

the rainy season month, Maceió recorded the highest precipitation in the year 2017 (645.8 

mm/month), which contributed to the high value of ETr (115.90 mm/month). In Água Branca, 

for the rainy season, the year 2006 stood out with one of the highest monthly precipitation 

amounts (308.6 mm/month), which culminated in the occurrence of ETr above the average 

(135.1 mm/month). For the dry period, Maceió in the first two years of the series (2001 and 

2002) showed precipitation of 115.9 mm/month and 3 mm/month, respectively, and it is 

observed that the ETr value also decreased, with respective values of 60.7 mm/month and 32.6 

mm/month. It was also observed that areas modified by anthropic actions have expanded in the 

state of Alagoas, and, on the other hand, there was a reduction, in these areas, of water 

availability for evapotranspiration. The biggest change is presented in the caatinga biome with 

an increase of anthropized areas, mainly by the advance of the dairy basin. It is concluded that 

ETr, besides being an important component of the hydrological cycle, can also be an important 

indicator of water availability and vegetation cover. These investigations will be deepened in 

future studies. 

 

Key words: water resource; evaporation and transpiration; land cover. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A Evapotranspiração (ETr) é a perda de água para a atmosfera resultante do somatório 

da evaporação da água mais a transpiração vegetal (superfície vegetada), desempenhando um 

importante parâmetro para caracterização do ciclo hidrológico, estudos agrícolas e ambientais, 

por retornar até 60% de toda a precipitação terrestre para a atmosfera (PEREIRA et al., 2007; 

SILVA, 2018; SILVA, 2019). A intensificação do processo da ETr afeta a superfície em seus 

diferentes ecossistemas, uma vez que pode aumentar o déficit de água no solo e 

consequentemente impactar reduzindo as reservas hídricas e/ou a biomassa. 

Os biomas brasileiros vêm enfrentando nas últimas décadas fortes pressões antrópicas 

com impactos significativos no meio ambiente, fluxos de energia e biogeoquímica (ROY; 

AVISSAR 2002; D’ALMEIDA et al., 2007; COSTA et al., 2022). Por exemplo, no bioma 

Amazônico, estudos indicam que a ET de áreas desmatadas podem diminuir até 28% no período 

seco e aumentar 4% no período chuvoso (SILVA et al., 2019). Na caatinga, entre os meses de 

máximas e mínimas da ETr, a pastagem apresentou valores inferiores comparados a florestas, 

cuja ETr na área desmatada foi 10% inferior à área com a vegetação de caatinga (QUEIROZ, 

2018). Na mata atlântica, há uma significativa variabilidade da magnitude dos valores de 

precipitação devido à dinâmica da distribuição da sua vegetação, observado que somente 

12,4% da área original continua preservada (ÁVILA, 2014; FUNDAÇÃO SOS MATA 

ATLÂNTICA; INPE, 2022). Em 2000, aproximadamente 55% dos biomas da Terra haviam 

sido convertidos em pastagens, terras de cultivo, assentamentos e outros usos (SALAZAR et 

al., 2016). 

A região do Nordeste Brasileiro (NEB) é uma das áreas do país com a maior 

vulnerabilidade à degradação ambiental, um ambiente com grandes áreas tropicais e 

semiáridas, submetido a uma forte pressão demográfica (SILVA; PACHECO, 2014). 

Medeiros (2019) aponta a dependência do bioma da caatinga para as atividades de 

subsistência, somado ao clima seco e com degradação do solo que impõem à baixa qualidade 

de vida a sociedade, sendo uma das principais causas o manejo inadequado dos recursos 

naturais. Esses impactos estão predominantemente associados às atividades antropogênicas, 

seja para fins de implementação da agricultura, pecuárias e/ou para o processo de urbanização 

sem o planejamento adequado (SKIDMORE et al., 2021; CABRAL JÚNIOR et al., 2022), e 

estão alcançando níveis recordes recentes (OLIVEIRA JÚNIOR et al., 2021). 

O semiárido brasileiro é uma região com limitada disponibilidade de recursos hídricos, 

em virtude do regime pluviométrico irregular, com chuvas mal distribuídas nas escalas 
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temporal-espacial tornando o gerenciamento da água na agricultura de extrema importância, 

uma vez que a questão hídrica no semiárido brasileiro tem forte influência no 

desenvolvimento social e agropecuário dessa região (LINS et al., 2021). Alguns modelos 

hidrológicos podem ser bem-sucedidos em regiões úmidas, ao contrário de regiões semiáridas, 

uma vez que o sensoriamento remoto facilitou o estudo do solo e a caracterização da 

diversidade, mas ainda é difícil adotar modelos distribuídos (CIRILO, 2020). 

Estudos relacionados ao bioma Caatinga e a interferência da pluviosidade em 

ambientes secos indicaram que em áreas desmatadas a disponibilidade de água para atmosfera 

foram menores quando comparadas a áreas florestadas, utilizando técnicas do sensoriamento 

remoto como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), podendo ser correlacionada 

com a presença de cobertura vegetal com a pluviosidade de um local indicando algum grau de 

seca (BARBOSA; KUMAR, 2016; SALVATIERRA et al., 2017; JARDIM et al., 2022). 

Diante do apresentado, o objetivo do trabalho é caracterizar as variabilidades da ETr 

utilizando sensoriamento remoto, nos períodos chuvoso e seco, relacionar a precipitação com a 

ETr, e identificar o comportamento da ETr em áreas naturais e antrópicas do estado de Alagoas. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

O estado de Alagoas, localizado na região do NEB (Figura 1), apresenta uma área de 

27.830 km² (IBGE, 2021). Apresenta dois biomas: Mata atlântica com área de 14.615 km² 

(52,5% do estado) e caatinga com a área de 13.215 km² (47,5%). Alagoas destaca-se com a 

menor parcela do território definida como o semiárido (45,4%) com uma área de 12.639 km² 

(SUDENE, 2017; IBGE, 2019). 

De acordo com a classificação de Köppen, o estado apresenta o tipo climático Tropical 

Chuvoso (A) e Semiárido (B) a leste e oeste, respectivamente (ALVARES et al., 2013). Regiões 

mais ao oeste apresenta temperaturas superiores a 28°C no verão e média anual de 26,3°C, e 

regiões com maiores altitudes apresentam menores temperaturas predominantemente ao norte 

do estado – na divisa de Pernambuco – nas margens do Planalto da Borborema (MONTEIRO; 

CÔRREA, 2020; SANTOS et al., 2023). 

Figura 1 – Mapa de localização do estado de Alagoas, com destaque as delimitações dos biomas, 

semiárido, bacia leiteira e sua altimetria 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2023) 

2.2 DADOS 

 

2.2.1 Imagens da Evapotranspiração Real 

 

Para os dados de ETr foi utilizado dados do Produto de Evapotranspiração Global - 

MOD16 (MU et al., 2011). Este produto fornece a ETr e potencial dentre outros parâmetros 

baseando-se na lógica da equação de Penman-Montheith com grade regular de 500 metros. O 
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algoritmo é descrito em detalhes por Mu et al. (2011), que disponibiliza dados com resolução 

de 500 metros de evapotranspiração (real e potencial) além do fluxo de calor latente (real e 

potencial), com acumulados para o intervalo de 8 dias, em escalas mensal e anual. 

Mu et al. (2011), através do Eddy Covariance ou o método de covariância de vórtices 

turbulentos, usou dados de torres meteorológicas da rede AmeriFlux onde foram testados os 

algoritmos antigos e aprimorados para evapotranspiração. Os resultados de 46 locais em todo 

o continente americano, especialmente na América do Norte, mostraram comportamentos 

semelhantes entre as estimativas pelo método padrão e pelo sensoriamento remoto (SILVA, 

2022). Este produto tem sido avaliado em diversas parte do mundo mostrando resultados 

satisfatórios quando comparados com medidas de campo com variações de até 30% nos 

resultados finais (LOARIE et al., 2011; RUHOFF et al., 2012; RAMOELO et al., 2014; HU et 

al., 2015). 

 

2.2.2 Imagens da cobertura vegetal – MapBiomas 

 

O MapBiomas Brasil é uma rede colaborativa que revela as transformações do 

território brasileiro, tornando acessível o conhecimento sobre o uso da terra, a fim de buscar a 

conservação e combater as mudanças climáticas (MAPBIOMAS, 2022). Houve reconstrução 

da cobertura do solo, ao longo de três décadas no Brasil, a partir do geoprocessamento de 

imagens do Landsat e com ferramentas do Google Earth Engine pela equipe da rede 

MapBiomas (SOUZA et al., 2020). Os produtos do MapBiomas estão divididos em coleções, 

atualmente está em uso a coleção 7 que possui 27 classes de legenda cobrindo o período de 

1985 – 2021. Utilizou-se a imagem do MapBiomas do ano de 2001, cujo ano se iniciou as 

atividades do MODIS, e de 2020, tornando-se o último ano da série neste trabalho. Os dados 

são disponibilizados no formato matricial (pixel de 30x30m) de forma gratuita por meio do 

endereço eletrônico https://mapbiomas.org/. 

 

2.2.3 Dados de estações meteorológicas 

 

Os dados de precipitação observada foram oriundos das estações convencionais 

pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) disponível por meio do Banco de 

Dados Meteorológicos de Ensino e Pesquisa (BDMEP). Serão acessados por meio do portal: 

https://bdmep.inmet.gov.br/#. Foram escolhidas duas localidades, sendo Água Branca 

representando o regime de chuva do bioma caatinga e Maceió para o bioma mata atlântica. O 

período escolhido compreende 2001-2020 de dados mensais. 
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Não havia dados de precipitação no banco de informações do INMET, mas isso não 

prejudicou as análises dessa pesquisa. Esses anos foram: 2007 e 2008, na estação meteorológica 

de Maceió, no período chuvoso, e somente em 2007, no período seco, já em Água Branca, nos 

anos de 2010, no período chuvoso, e 2019 e 2020, no período seco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

3 METODOLOGIA 

Para verificação dos impactos da mudança de cobertura do solo nos processos de 

precipitação e ETr para o estado de Alagoas. O período de estudo compreendeu os anos 2001 a 

2020, que é o período comum para todas as fontes de dados. Alagoas apresenta duas estações 

bem definidas uma chuvosa (março a julho) e outra menos chuvosa (agosto a fevereiro) com 

máximo em junho e o mínimo em dezembro (MOLION; BERNARDO, 2002; LYRA et al., 

2014; COSTA et al., 2018; ROCHA JUNIOR et al., 2021). Para esta pesquisa foi escolhido o 

mês de julho e de dezembro para representar a estação chuvosa e a seca, respectivamente. Na 

sequência, determinou-se as estatísticas descritivas comparativas em conjunto com a construção 

de tabelas e mapas espacializados. 

De acordo com o MapBiomas os tipos de coberta de superfície são especificados 

como: Superfícies Naturais (SN) e Superfícies Antrópicas (SA). As SN compreendem as 

superfícies de formação florestal, savânica, mangue, restinga dentre outras formações, enquanto 

as SA são especificadas como pastagem, áreas de culturas agrícolas, silviculturas dentre outras 

formações antrópicas. Corpos Hídricos, como rios, lagos e oceanos, e dados não observados, 

como áreas bloqueadas por nuvens ou ruído atmosférico ou com ausência de observação, 

foram classificados como Outras. Devido os produtos de sensoriamento remoto não estarem 

em uma grade comum, foi necessário reamostrar os dados do MapBiomas, de forma a 

compatibilizar com a resolução espacial do produto MOD16. O método do vizinho mais 

próximo (HENGL; HEUVELINK; ROSSITER, 2007) foi utilizado, de forma que todos os 

dados foram trabalhados em uma grade comum de 5 km de resolução espacial. Apenas os 

pixels identificados como SN e SA, de acordo com o MapBiomas, foram considerados nas 

análises, enquanto os demais pixels foram desconsiderados. Posteriormente, foi aplicado o 

teste não paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney (WMW) para médias, adotando-se nível 

de significância de 5%, em que a hipótese nula (H0) é que os valores das médias entre os 

grupos (SN e SA) são iguais (SEARLE et al., 1992). Este teste foi escolhido porque não 

considera a estrutura dos dados (normalidade) (BUSSAB; MORETTIN, 1987). 

Para quantificar o Efeito Relativo – ER das mudanças de cobertura do solo nesses 

componentes hidrológicos, foram calculadas as diferenças absolutas entre SN e SA e, divididas 

pelas estimadas das SN (Equação 1). O ER consiste na quantificação, dada em porcentagem, 

do impacto da mudança de uso do solo nas áreas naturais. Nesta pesquisa o valor positivo indica 

que a ETr aumenta quando se muda de SN para SA e o sinal negativo o oposto. Calculou-se: 

𝐸𝑅 = 100 (
𝑆𝐴−𝑆𝑁

𝑆𝑁
)       (1) 
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em que, ER corresponde ao efeito relativo médio dado em porcentagem, SA denota os valores 

médios dos parâmetros das regiões de superfícies antrópicas e SN denota os valores médios dos 

parâmetros das regiões de superfície naturais. Vale ressaltar que os cálculos foram realizados 

considerando a média de todos os pontos para cada tipo de superfície. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A distribuição espacial e anual da ETr em um mês chuvoso (julho) e outro seco 

(dezembro) estão apresentadas nas Figuras 2 e 3, respectivamente, para todo o estado de 

Alagoas. Nas duas condições citadas (período chuvoso ou seco) observa-se uma variabilidade 

no tempo e no espaço, destacando-se que no mês mais chuvoso os valores de ETr tendem a ser 

maiores (Figura 2) comparando-se aos valores da ETr no período seco (Figura 3). É importante 

ressaltar que os valores de ETr são influenciados conjuntamente pela demanda de energia da 

atmosfera e pela disponibilidade de água em superfície. Essas duas configurações juntas 

reverberam, em média, em quantitativos de evapotranspiração mais elevados. 

No mês que coincide com o período chuvoso em Alagoas, observou-se que, em média, 

a ETr é de 99,3 mm/mês/ano registrando-se um valor mínimo e máximo de 35,0 e 181,2 mm, 

respectivamente. Destaca-se que nos anos de 2003, 2012 e 2018 ocorreram, em média, os 

menores valores de ETr da série histórica, especialmente sobre a porção oeste do estado (Sertão 

alagoano) cujos valores predominaram abaixo dos 30 mm/mês/ano. Por outro lado, verificou- 

se que os anos de 2001, 2017 e 2020 apresentaram maiores valores de ETr com maior frequência 

acima de 80 mm/mês/ano. A principal influência na oscilação desses valores está mais 

associada a quantidade e distribuição da precipitação, que apresenta maior irregularidade 

espaço-temporal no território alagoano (LYRA et al., 2014), em seguida, a demanda por água 

da atmosfera em função da disponibilidade de energia (CABRAL JÚNIOR; BEZERRA, 2018; 

SILVA et al., 2021; SILVA et al., 2023). 

Figura 2 – Variação interanual da Evapotranspiração Real (ETr) para o período chuvoso (julho), Alagoas, 2001 a 

2020. 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2023) 
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Em contrapartida, a ETr, no mês de dezembro (período seco) obtém os menores 

valores, que em média representam 50,3 mm/mês/ano e com um mínimo de 13,5 mm/mês/ano. 

Embora constatou-se que o valor máximo ocorreu nesse período, com de 227,4 mm/mês/ano. 

Excepcionalmente isso foi observado na região leste do estado (região mais úmida) e não 

representa a totalidade, uma vez que cerca de 70% do território de Alagoas apresenta, nessa 

época, um quantitativo de ETr, em média, inferior a 40 mm/mês/ano, principalmente na região 

oeste do estado, onde se encontra o bioma caatinga (Figura 1) no período de maior escassez 

de precipitação (LYRA et al., 2014), ou seja, época em que há um maior déficit de água no solo 

e consequentemente menor quantidade de biomassa (PEDREIRA JUNIOR et al., 2020) que 

culmina em menor perda de água para a atmosfera. 

Figura 3 – Variação interanual da Evapotranspiração Real (ETr) para o período seco (dezembro), Alagoas, 2001 

a 2020. 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2023) 

 

Observa-se na Figura 4 a variabilidade média da ETr para os períodos chuvoso e 

seco. São marcantes as diferenças médias entre a ETr nos distintos períodos (chuvoso e seco), 

assim como também podem ser observadas diferenças entre as regiões leste e oeste de 

Alagoas. No período seco, por exemplo, registram-se as maiores variações de ETr no espaço, 

cujo Coeficiente de Variação (CV) foi de 51,1% enquanto que para o período chuvoso o CV 

foi de 19,2% (Tabela 1). 

Esses quantitativos e variações já eram esperados, uma vez que o período chuvoso 

propicia mais umidade ao solo e consequentemente favorece às maiores perdas de água para a 

atmosfera, o oposto ocorre no período seco. Destaca-se aqui que as variabilidades são maiores 

no período seco em função de que a distribuição da precipitação é bastante irregular e a porção 
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oeste do estado (semiárido), nesse período, obtém valores médios de chuva muito próximos de 

0 mm. Sendo assim, a deficiência hídrica nessa área se eleva e a ETr consideravelmente 

diminui, o que não acontece com a mesma intensidade na região úmida (leste), sendo assim, as 

maiores amplitudes ocorrem no período seco (Tabela 1). 

Figura 4 – Variabilidade espacial média da Evapotranspiração Real do estado de Alagoas para o período chuvoso 

e seco 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2023) 

 

Quando se observa a variação espacial do acumulado anual da ETr, apresenta uma 

média de 827,9 mm/ano com valores mínimo e máximo, respectivamente, de 182,6 a 2225,9 

mm /ano. Reforça-se que os menores valores, também do acumulado anual, ocorrem no oeste 

do estado, com acumulado anual dos anos de 2001, 2003, 2012, 2013, 2015, 2016 e 2018, os 

valores variam de 182 a 300 mm/ano. Em contrapartida, do centro ao leste de Alagoas os valores 

acumulados foram superiores a 800 mm/ano, com destaque a área nordeste que apresentou 

maior frequência de ETr superior a 1200 mm/ano. 
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Figura 5 – Variação espacial do acumulado médio anual da Evapotranspiração real para o estado de Alagoas, 

2001 a 2020. 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2023) 

 
Tabela 1 – Estatísticas descritivas dos mapas médio chuvoso, seco e anual da evapotranspiração real. 

Estatísticas 
ETr 

Chuvoso (mm) 

ETr 

Seco (mm) 

ETr 

Anual (mm) 

Mínimo 35,0 13,5 182,6 

Máximo 181,2 227,4 2225,9 

Média 99,3 50,3 827,9 

Desvio Padrão 19,0 25,7 239,2 

Coeficiente de variação (%) 19,2 51,1 28,9 
Fonte: elaborado pelo autor (2023) 

 

Observa-se, na Figura 6, o acumulado médio anual com o oeste com valores de ETr 

entre 183 a 700 mm/ano, exceto algumas regiões de maiores altimetrias onde a ETr chega a 

1000 mm/ano. Regiões do nordeste alagoano se destacam pelos valores de acumulado médio 

da ETr superiores a 1500 mm/ano. De forma geral, é possível observar a diferença da ETr entre 

a região seca (sertão alagoano) com os menores valores, e a região úmida do estado (leste 

alagoano) com os maiores valores, diante dessa série de vinte anos. 
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Figura 6 – Mapa médio anual da variabilidade espacial da Evapotranspiração Real do estado de Alagoas de 2001 

a 2020 

 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2023) 

 

Diante da influência da precipitação nos totais de ETr, buscou-se justificar a 

variabilidade da ETr. Na Figura 7 os totais de precipitação e ETr são apresentados para duas 

localidades, uma para a porção leste que contempla a o bioma da mata atlântica (Maceió) e 

outra para a porção oeste, cujo bioma é o da caatinga (Água Branca). Em alguns anos (2007, 

2008, 2010, 2019 e 2020), não houveram informações de precipitação no banco de dados 

disponibilizado pelo INMET, entretanto, isso não comprometeu as análises desta pesquisa. 

Constatou-se que, no mês do período chuvoso de Maceió registrou a maior 

precipitação no ano de 2017 (645,8 mm/mês). Percebe-se que nesse mesmo ano, as chuvas 

contribuíram para o alto valor da ETr de 115,90 mm/mês. Observa-se o acompanhamento no 

ano de 2012, com uma queda do valor precipitação e, consequentemente, uma queda do valor 

da ETr. Em Água Branca, para o período chuvoso, 2006 foi um ano de precipitação acima 

elevada (308,6 mm/mês) culminado num aumento de ETr, 135,10 mm/mês. 

Para o período seco (dezembro), Maceió nos dois primeiros anos da série (2001 e 

2002) apresentou precipitações de 115,90 mm/mês e 3 mm/mês, respectivamente, e observa-se 

que o valor da ETr também houve decréscimo de respectivos 60,7 mm/mês para 32,6 

mm/mês. Em Água Branca, no ano de 2006 apresentou o valor de ETr de 38,9 mm/mês onde 

nesse ano não foi registrado precipitação (0 mm/mês). É importante destacar que no 

semiárido, há uma predominância de déficit hídrico no solo, na maior parte do tempo, esse 

déficit é intensificado quando os valores de ETr superam os de precipitação, que por sua vez, 
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culminam em diferentes tipos de secas: hidrológica, agrícola e socioeconômica (CABRAL 

JÚNIOR; BEZERRA, 2018; SILVA, 2018; MEDEIROS et al., 2021). 

Figura 7 – Relação entre a Evapotranspiração Real e a Precipitação em Maceió e Água Branca no período 

chuvoso e seco entre 2001 a 2020. 

 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2023) 

 

A cobertura do solo é um importante parâmetro que influencia a ETr e por isso 

verificou-se, indícios de relações entre ambas em dois momentos distintos, os anos de 2001 e 

2020. Como é possível visualizar na Figura 8, houve na região centro-oeste de Alagoas, uma 

diminuição da Superfície Natural (SN), cuja região modificada pela ação antrópica é conhecida 

como a bacia leiteira de Alagoas devido à grande criação de gado para a produção de 

laticínios.  

A bacia leiteira alagoana, formada pelas classes dominantes do estado no semiárido 

alagoano somado ao baixo desenvolvimento da força produtiva, trouxe investimentos de 

infraestrutura no setor rodoviário, obras hídricas e de energia elétrica a partir dos anos 2000 

(VASCONCELOS JÚNIOR, 2017). Queiroz (2018) aponta a implantação de áreas agrícolas e 
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de pastagens, bem como a pecuária extensiva como os principais processos de desmatamentos, 

resultando em paisagens fragmentadas. Observa-se que a vegetação da caatinga foi mais 

devastada comparada a mata atlântica. 

Figura 8 – Condições de superfície no estado de Alagoas nos anos de 2001 e 2020 a partir do mapeamento do 

MapBiomas Collection 7.0 

 
Fonte: elaborado pelo autor (2023) 

 

Como foi possível visualizar nas figuras anteriores que representam a ETr, nos 

períodos seco e chuvoso, verificou-se que as regiões com os maiores valores de ETr coincidem 

com as áreas florestadas. A maior mudança se apresenta no bioma da caatinga com um aumento 

das áreas antropizadas, somado ao avanço da bacia leiteira como explanado anteriormente, as 

más práticas agrícolas e desmatamento do bioma para carvoarias clandestinas 

(NASCIMENTO et al., 2018; GOMES et al., 2019).  

A Tabela 2 apresenta o Efeito Relativo (ER) médio da mudança de superfície para 

cada período: chuvoso e seco. As Superfícies Naturais (SN) compreendem as superfícies de 

formação florestal, savânica, mangue, restinga dentre outras formações. Enquanto as 

Superfícies Antrópicas (SA) são especificadas como pastagem, áreas de culturas agrícolas, 

silviculturas dentre outras formações antrópicas. Corpos Hídricos, como rios, lagos e oceanos, 
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e dados não observados, como áreas bloqueadas por nuvens ou ruído atmosférico ou com 

ausência de observação, foram classificados como Outras, conforme a Tabela 3. 

Durante o período chuvoso, as SA apresentaram maior variabilidade de ETr 

comparadas as SN, com ER de 11% negativos. O ER do período seco também foi negativo, 

com 31,6%. Na prática, isso demonstra que a medida em que se aumenta a substituição de SN 

por SA, a ETr diminui, e essa relação foi mais intensa no período seco. Isso se torna um 

indicador agravante de disponibilidade hídrica no solo, a partir de que ações antropogênicas 

estão contribuindo para intensificar o déficit de água no solo e desencadear outros impactos 

socioambientais associados. 

Tabela 2 – Efeito Relativo (ER) médio da mudança de Superfícies Naturais (SN) para Superfícies Antrópicas 

(SA) para Evapotranspiração real (ETr) para estação chuvosa e estação seca, Alagoas-Brasil (2001-

2020). 

Período Superfície ETr (mm) 

 

Chuvoso 

Superfícies Naturais (SN) 109,1 ± 18,2 

Superfícies Antrópicas (SA) 97,1 ± 18,4 

Efeito Relativo (ER) -11,0% 

 

Seco 

Superfícies Naturais (SN) 63,3 ± 36,5 

Superfícies Antrópicas (SA) 43,3 ± 21,4 

Efeito Relativo (ER) -31,6% 
Fonte: elaborado pelo autor (2023) 

 

A Tabela 3 apresenta, em valores quantitativos, áreas de SN, SA, corpos hídricos e não 

observados. Observa-se que o a SN, em km², diminuiu 0,4%, enquanto que a SA aumentou 

0,5%. No período analisado houve uma redução de 112 km² de SN e um aumento de 139 km² 

de SA. 

Tabela 3 – Relação entre superfície natural e antrópica nos anos de 2001 e 2020. 

Superfície 2001 (km²) 2020 (km²) 2001 (%) 2020 (%) ≠ (%) 

Natural 6.004 5.892 21,57 21,17 -0,4 

Antrópica 21.425 21.564 76,98 77,48 0,5 

Outras 401 375 1,28 1,14 -0,1 

TOTAL 27.830 27.830 100 100  

 

Em suma, é possível notar que, entre 2001 e 2020, o tamanho das áreas naturais 

diminuiu. Isso é compreensível quando analisamos a Tabela 2, que mostra os maiores valores 

de ETr estão em área onde foram transformadas em áreas antropizadas, que consequentemente 

resultou numa menor oferta hídrica. 

Em uma escala regional, áreas naturais tem efeito maior na disponibilidade hídrica 

(AMORIM et al., 2005). Essas áreas quando associadas a interferências antrópicas e ao 

fenômeno da seca na região semiárida do pais, visto a longo prazo, colocam em risco a 

segurança hídrica da região somados a expansão do agronegócio (BRITO et al., 2022).
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5 CONCLUSÕES 

De acordo com os resultados sobre a variabilidade espacial e temporal da ETr para o 

estado de Alagoas, pode-se concluir que: 

1. A ETr do estado de Alagoas é, em média, maior na porção leste e menor na região 

oeste (Sertão), essas variações se devem, principalmente há desigual quantidade e 

distribuição de umidade no solo, ou seja, ocasionados pela irregularidade da 

precipitação e pela cobertura vegetal; 

2. Nos meses chuvoso (julho) e seco (dezembro) a ETr, média, é respectivamente de 99,3 

mm/mês e 50,3 mm/mês. O acumulado médio anual é 827,9 mm; 

3. O período seco apresenta maior variabilidade de ETr (CV= 51,1%) do que no período 

chuvoso (CV=19,2); 

4. Foi observado que as áreas modificadas por ações antrópicas obtiveram expansão no 

estado de Alagoas, e, em contrapartida houve uma redução, nessas áreas, de 

disponibilidade hídrica para evapotranspirar; 

5. A ETr além de ser um importante componente do ciclo hidrológico, pode ser também 

um importante indicador de disponibilidade hídrica e de cobertura vegetal.
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