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AVALIACAO DA INFLUENCIA DA EVAPOTRASPIRACAO POTENCIAL
NA ANALISE DE SECA NO ESTADO DA PARAIBA

Reginaldo Moura Brasil Neto'; Celso Augusto Guimaraes Santos® & Richarde Marques da Silva®

RESUMO - A seca é um fendmeno complexo que afeta a populacdo nos mais diferentes aspectos.
Sendo assim, diversos indices vém sendo utilizados no intuito de entender de maneira mais
completa o comportamento espaco-temporal das secas ao longo do tempo. O intuito desse trabalho
é avaliar a influéncia da evapotranspiracdo potencial na analise das secas de curto-, médio- e longo-
prazo no estado da Paraiba mediante aplicacdo dos indices SPI e SPEI ao longo de 18 anos. Os
resultados mostram que as analises entre os indices SPI e SPEI para as cidades de Jodo Pessoa e
Campina Grande foram menos influenciadas pela evapotranspiracdo potencial se comparadas as
analises feitas para os municipios de Patos e Monteiro. No geral, 0 aumento da escala temporal de
andlise da seca fez com que os valores de SPI e SPEI passassem a ser mais semelhantes ao longo do
tempo, sendo os valores dos coeficientes de determinacdo encontrados entre as series
consideravelmente altos. Apesar de que, para alguns eventos, os valores de SPI passassem a ser ora
subestimados ora superestimados se comparados com os valores de SPEI, percebeu-se que os dois
indices identificaram basicamente 0 mesmo comportamento das secas, independente da escala
temporal e da localidade das regides.

ABSTRACT - Drought is a complex phenomenon that affects the population in the most different
aspects. Thus, several indices have been used in order to fully understand the spatiotemporal
behavior of droughts over time. The objective of the present work is to evaluate the influence of
potential evapotranspiration on the analysis of short-, medium- and long-term droughts in the State
of Paraiba by applying the SPI and SPEI indices over 18 years. The results show that the analysis
between the SPI and SPEI indices for the cities of Jodo Pessoa and Campina Grande were less
influenced by potential evapotranspiration when compared to the analysis made for the
municipalities of Patos and Monteiro. In general, the increase in the time scale of analysis of the
drought made the SPI and SPEI values to become more similar over time, with considerably high
values of the coefficients of determination among the time series. Although, for some events, SPI
values were sometimes either underestimated or overestimated compared to SPEI values, it was
observed that the two indices basically identified the same behavior of the droughts, regardless of
the time scale and the locality of the regions.
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1. INTRODUCAO

A seca é um dos fendmenos mais complexos, importantes e recorrentes da Terra que afeta a
agricultura, especialmente nas regides aridas e semiaridas. Esse fenbmeno também causa diversos
danos a sociedade nos mais diferentes aspectos, como na geracdo de energia hidroelétrica e aos
ecossistemas (lonitta et al., 2016). Sendo assim, diferentes indices vém sendo aplicados para
mensurar a severidade das secas com o intuito de facilitar o entendimento desse fendmeno, com
especial destaque para o Standardized Precipitation Index (SPI) e o Standardized Precipitation

Evapotranspiration Index (SPEI).

Enquanto o SPI mensura as condi¢fes de seca levando em consideracdo apenas os dados de
precipitacdo, o SPEI mede as secas analisando o balancgo hidrico de determinada regido com base na
evapotranspiracdo potencial (ETP). A diferenca entre os resultados pode ser intensificada em
funcdo ndo sé da regido que esta sendo analisada como também em funcédo da influéncia da ETP ao
longo do tempo. O entendimento do processo da ETP é de suma importancia, visto que regides com
altos niveis de evapotranspiracao tem seus corpos hidricos e reservatorios mais susceptiveis a acao
da evaporacdo, causando rebaixamento do nivel da dgua. A Paraiba enfrentou recentemente um
longo periodo de escassez e por isso tem sido objeto de estudo ao se analisar as condi¢des de seca
(Brasil Neto et al., 2017). Logo, o intuito desse trabalho é avaliar a influéncia da ETP na anélise da
seca no estado da Paraiba avaliando as secas de curto-, médio- e longo prazo mediante aplicacédo
dos indices SPI e SPEI entre 1998-2015 (18 anos).

2. MATERIAS E METODOS
2.1.  Areade estudo

O estado da Paraiba tem area total de 56.469,778 km?, esta localizado na regido Nordeste do
Brasil e é subdividido em quatro mesorregides: (a) Agreste Paraibano, (b) Borborema, (c) Mata
Paraibana e (d) Sertdo Paraibano. Ressalta-se ainda que grande parte da Paraiba esta inserida no
Semiarido Nordestino, regido que é frequentemente afetada por secas de diferentes duragdes e
intensidades. Para este estudo, foram avaliadas as condi¢fes de seca de algumas das principais
cidades do estado da Paraiba, estando cada uma delas localizadas em uma mesorregiédo distinta. As
cidades selecionadas para esse estudo foram Jodo Pessoa, Campina Grande, Patos e Monteiro,
localizadas nas mesorregides da Mata Paraibana, do Agreste Paraibano, do Sertdo da Paraiba e da
Borborema, respectivamente. A Figura 1 mostra 0 mapa de localizacdo das principais cidades no

estado da Paraiba e as respectivas mesorregioes.

X1V Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 2



Pt

40 B d

\0/\ , AL
m:iagéo Brasileira k

%
i
de Recursos Hidricos mgﬁmﬂg -

[T

Cam\ésn Rocha

Picul
.

SUUSE. Pombal
[] Mama.nguape

Cajazeiras Guarabira
0 .

7°0'0"S

Alagoa Grande
.
Patos ‘Soledade
.

e Jodo Pessoa
-

Conde
.

A
Campina Grande

Princesa Isahel. Sumé. W:@vE
Legenda: "

g

o | A Estagdo meteorologica G
o -~ 0 2 4 & km
o 7 Mesorregioes —— a———
@ . : ESCALA GRAFICA
Sertédo Paraibano Agreste Paraibano Sistema de Projecsio: Lat/Long
Borborema Mata Paraibana Datum: SAD-69
T T T T
38°0'0"W 37°0'0"W 36°0'0"W 35°0'0"W

Figura 1 — Mapa de localizagdo das principais cidades do estado da Paraiba
2.2. Dados de precipitacdo

Para este trabalho foram utilizados dados de precipitacdo mensais dos postos pluviométricos
de Jodo Pessoa, Campina Grande, Patos e Monteiro. Os dados foram disponibilizados pela Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas (AESA) e tém abrangéncia temporal de 18 anos, desde janeiro de

1998 até dezembro de 2015 e ndo apresentam falhas em suas séries.
2.3. Dados de temperatura

Em relacdo aos dados de temperatura, foram utilizados os dados de temperaturas mensais do
ar disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) dos postos pluviométricos
usados neste estudo e para 0 mesmo periodo de abrangéncia de dados (janeiro de 1998 até
dezembro de 2015). No entanto, ressalta-se que diferentemente dos dados pluviométricos, existiam
algumas falhas dentro das séries de temperatura mensal do ar e por tal motivo, 0 processo de
correcdo utilizado foi preencher os dados faltosos com a temperatura mensal média do ar de cada

estacdo, de modo a se obter uma série completa.
2.4.  Indices SPI e SPEI

Para avaliar as condi¢cbes de seca das principais cidades do estado da Paraiba, foram
aplicados os indices SPI e SPEI para diferentes escalas temporais. Neste trabalho, adotando a
classificacdo proposta por Santos et al. (2017), admitiu-se que os indices SPl e SPEI de 1, 3 e 6

meses representam as secas de curto-prazo, os indices SPI e SPEI de 9 e 12 meses representam as
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secas de médio-prazo e os indices SPI e SPEI de 18, 24 e 48 meses representam as secas de longo-

prazo.

Ressalta-se que apesar do fato de que a metodologia de célculo seja muito semelhante entre
os indices SPI e SPEI, ha uma diferenca bésica entre as consideracdes feitas pelos dois métodos. A
diferenca basica entre os dois indices é que, enquanto o SPI mensura as condi¢cdes de seca de
determinado evento levando em consideracdo exclusivamente os valores de precipitacdo, o indice
SPEI mensura as mesmas condi¢des de seca levando em consideracdo o balango hidrico para
determinado evento, sendo necesséria, portanto, a determinacdo da evapotranspiracdo potencial de

determinada regido para determinado periodo de tempo.

Neste trabalho, a estimativa do balanco hidrico foi realizada mediante a aplica¢do do método
de Thornthwaite (1948), que calcula a evapotranspiracdo potencial levando em consideracdo
basicamente os dados de temperatura mensal do ar. O procedimento de calculo dos dois indices
pode ser encontrado de maneira mais detalhada em McKee et al. (1993) para o indice SPI e em
Vicent-Serrano et al. (2010) para o indice SPEI.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, os indices SPI e SPEI foram calculados para cada uma das cidades
analisadas e para cada uma das escalas temporais descritas neste trabalho. A Figura 2 mostra, como
exemplo, os resultados obtidos para a cidade de Jodo Pessoa, com oito séries SPI1 (marcadas em

azul) e oito séries SPEI (marcadas em preto) para cada um dos meses analisados da série temporal.

Para a cidade de Jodo Pessoa, percebe-se que houve uma grande concordancia entre as
estimativas do SPI e do SPEI. Isso é representado pela semelhanca entre as séries encontradas
independente da escala temporal analisada. Para as secas de curto-prazo, notou-se que os valores de
SP1 e SPEI tendem a se alternar de maneira mais frequente, perdendo, desse modo, a continuidade

de um evento Umido, i.e. SPI > 0, e seco.

Ainda a respeito as secas de curto-prazo, percebe-se que em algumas estimativas, os valores
de SPI tenderam a ser mais extremos do que os valores de SPEI. Analisando as Figuras 2b e 2c, por
exemplo, percebe-se que entre os anos de 2013 e 2014, os valores de SPI indicaram maiores picos
de seca do que os valores de SPEI. Isso implica em dizer que, segundo o indice SPI, um evento foi

categorizado como sendo mais seco se comparado com 0 mesmo resultado do indice SPEI.
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Figura 2 — Comportamento temporal dos indices SP1 e SPEI para a cidade de Jodo Pessoa para o periodo acumulado de
@)1, (b)3,(c)6, (d)9, (e) 12, (f) 18, (g) 24 e (h) 48 meses
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Também foram analisados os outros graficos que representavam o comportamento temporal
das secas estimadas pelos indices SPI e SPEI. Sendo assim, no intuito de identificar alguma relacao
entre 0 comportamento da seca estimado pelos indices SP1 e SPEI, os graficos de dispersao entre 0s
valores obtidos para cada uma das cidades e para cada uma das escalas temporais foram analisados.
A Figura 3 mostra a relacdo entre indice SPI e SPEI para as principais cidades do estado da Paraiba

para cada um dos oito periodos de acumulacéo utilizados neste trabalho.

E possivel perceber, por exemplo, que assim como mostrado pela Figura 2, os valores de
SPI e de SPEI para a cidade de Jodo Pessoa sdo muito préximos ao longo do tempo e para quaisquer
escalas temporais utilizadas, e assim sendo, tendem a se aproximar consideravelmente da reta de
igualdade. De maneira geral, percebe-se que com o aumento do intervalo de analise da seca, i.e.
quando se passa a analisar as secas de curto- a longo-prazo, os valores encontrados para os indices
SPI e SPEI tendem a se assemelhar cada vez mais, independente da cidade analisada.

Para Jodo Pessoa, 0s resultados mostraram que independente da escala temporal utilizada
para se analisar as secas, 0s valores dos indices SPI e SPEI foram muito semelhantes entre si,
indicando desse modo que a evapotranspiracdo potencial, ndo representa uma variavel que
influencia consideravelmente a estimativa dos valores do SPEI. Caso a evapotranspiracdo potencial
para a regido fosse uma variavel muito significativa, para um mesmo evento de precipitacao, o0s

valores de SPEI seriam muito maiores ou menores do que os valores de SPI.

De qualquer maneira, ressalta-se que para as secas de curto-prazo, encontraram-se valores
mais distintos entre si e isso deve ao fato de que, em funcéo da escala temporal ser reduzida (de 1 a
6 meses), as influéncias da temperatura tendem a influenciar de maneira mais significativa 0s
valores do SPEI em relacdo ao SPI. Logicamente, com o aumento do periodo de acumulacéo, esses
efeitos da temperatura e do balanco hidrico tendem suavizar, fazendo com que os valores de célculo

dos indices SPI e SPEI sejam cada vez mais préximos.

Para a cidade de Campina Grande, localizada na regido do Agreste Paraibano, encontrou-se
um comportamento muito semelhante ao da cidade de Jodo Pessoa, de modo que
independentemente do tipo de seca analisada, fosse ela de curto-, médio- ou longo-prazo, os valores
dos indices SPI e SPEI tenderam a apresentar resultados muito semelhantes, se aproximando da reta

de igualdade.

Para as secas de curto-prazo, percebeu-se que para 0s eventos muito umidos, os valores de
SPI foram superestimados em comparacdo com os valores de SPI. Para as secas de medio-prazo, 0

comportamento se manteve e ainda foi perceptivel o fato de que também para os eventos muito
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secos, os valores de SPI continuaram a ser superestimados. Para as secas de longo-prazo, ao analisar
0s eventos muito secos, percebeu-se que os valores de SPI passaram a ser subestimados, indicando

condicdes de secas mais severas do que estimado pelo indice SPEI.

Patos foi a cidade que apresentou o comportamento mais distinto entre os indices SPI e
SPEI, principalmente em se tratando das secas de curto-prazo. Isso se deve ao fato de que as
temperaturas nessa cidade sdo consideravelmente altas e isso influencia o balanco hidrico da regido
de maneira mais significativa. Sendo assim, para as secas de curto-prazo, enquanto os valores de
SPI categorizaram inimeros eventos com valores proximos a zero, os valores do indice SPEI foram

muito inferiores, realgcando ainda mais a influéncia da temperatura na regido.

Para as secas de médio-prazo, os valores de SPI e de SPEI passaram a ser mais semelhantes,
mas ainda assim os valores de SPEI eram subestimados em relacdo aos valores de SPI. O
comportamento das secas de longo-prazo, por sua vez, foi muito semelhante aos das secas de
médio-prazo. Ainda que os valores de SPI e SPEI tenham passado a se assemelhar, percebe-se que

os valores de SPEI tenderam a indicar valores mais baixos do que os de SPI.

Monteiro, assim como Patos, foi uma das cidades que foi mais influenciada pela variacéo da
evapotranspiracdo potencial ao longo do tempo. Para as secas de curto-prazo, percebeu-se que 0S
valores de SPEI tenderam a ser subestimados se comparados com os valores de SPI. Logo, isso
implica em dizer que para a cidade de Monteiro, enquanto um evento pode ser considerado normal
ao analisar apenas as condicBes de chuva, 0 mesmo evento pode ser considerado seco ao se analisar

condicdes de chuva e de temperatura.

Para as secas de médio-prazo e longo-prazo, tanto para 0s eventos mais secos quanto para 0s
mais Umidos, os valores de SPEI foram superestimados se comparados com os valores de SPI.
Assim como para a cidade de Patos, que tambem foi muito influenciada pelos efeitos da
temperatura, percebeu-se que o aumento na escala temporal utilizada fez com que os efeitos no
balanco hidrico fossem suavizados, fazendo com que os valores de SPI e SPEI passassem a ser cada
vez mais parecidos. Ainda no intuito de comparar os resultados obtidos mediante a aplicagdo dos
dois indices de seca, foram calculados os valores dos coeficientes de determinacdo para cada cidade
e para cada escala temporal utilizada, assim conforme mostrado na Tabela 1. A partir da Tabela 1,
percebe-se que, no geral, quanto maior for o periodo de acumula¢do mensal, maior sdo os valores

dos coeficientes de determinacao.
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Figura 3 — Relacéo entre indice SPI e SPEI para as principais cidades do estado da Paraiba para o periodo acumulado de
(@) 1, (b) 3, (c) 6, (d) 9, () 12, (f) 18, (g) 24 e (h) 48 meses
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Em funcdo do que foi mostrado na Figura 3, as cidades de Jodo Pessoa e Campina Grande
foram as que apresentaram os maiores coeficientes de determinacéo ao comparar as séries do indice
SPI com as séries do indice SPEI, independente da escala temporal utilizada. Desse modo, estima-
se nesse caso que essas foram as duas cidades que sdo menos influenciadas pelos efeitos da
temperatura. Para a cidade de Patos e de Monteiro, foram encontrados baixos valores de coeficiente
de determinacdo se comparados aos outros valores das outras as cidades, ao se analisar as secas de
curto-prazo. Assim como analisado, estima-se que os efeitos da temperatura influenciam
consideravelmente as condigcOes de seca nessas regides, e assim sendo, principalmente para menores

escalas temporais, os efeitos da temperatura passam a ser mais significativos.

Tabela 1 — Coeficiente de determinacéo entre os indices SPI e SPEI para cada escala temporal

Meses Jodo Pessoa Campina Grande Patos Monteiro
1 0,96 0,94 0,63 0,76
3 0,97 0,93 0,79 0,91
6 0,98 0,96 0,88 0,94
9 0,98 0,96 0,93 0,94
12 0,97 0,96 0,94 0,94
18 0,96 0,97 0,94 0,90
24 0,97 0,98 0,94 0,87
48 0,95 0,95 0,96 0,80

4. CONCLUSOES

A partir deste trabalho, percebeu-se que a variacdo da evapotranspiracdo potencial de
determinada regido pode influenciar de maneira significativa o célculo do indice SPEI. No presente
estudo, percebeu-se que os indices de Jodo Pessoa e Campina Grande ndo foram téo influenciados
pelos efeitos da temperatura quanto as regides de Patos e de Monteiro, e assim sendo, os valores de
coeficiente de determinacdo entre os indices SPI e SPEI das regides mais proximas ao litoral foram
maiores do que para as regides mais inseridas no interior.

De qualquer maneira, percebeu-se que o comportamento da seca de todas as cidades se
manteve basicamente 0 mesmo comportamento para os dois indices, e esses valores tenderam a ser
mais semelhantes quanto maior fosse o periodo analisado. Em alguns casos, notou-se que a
depender das cidades que estavam sendo analisadas, os valores do indice SPI ora era superestimado,
ora subestimados se comparados com os valores de SPEI, e essa variagdo na estimativa ocorria de

maneira significativa ao se analisar 0s eventos mais extremos, fossem eles secos ou Umidos.
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De modo geral, foi comprovado que na grande maioria dos casos, os valores de SPI e SPEI
se comportaram de maneira semelhante e tenderam a indicar de maneira bastante satisfatéria qual
foi o tipo de evento que atingiu determinada regido em determinado periodo de tempo. Logo, para
trabalhos futuros, esperam-se realizar anélises mais robustas para o estado da Paraiba como um
todo, utilizando outros métodos de estimativa da evapotranspiragdo potencial e resultados obtidos
mediante utilizacdo de dados de sensoriamento remoto, garantindo uma analise cada vez mais

robusta a respeito da influéncia da evapotranspiracdo na regido semiarida do pais.
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