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RESUMO 
O presente estudo teve como objetivo validar e quantificar as estimativas da a evapotranspiração de 
referência (ETo) com os dados provenientes do ERA5-Land para o estado da Bahia e investigar quais 
as tendências esperadas no período de 1993 à 2002 e para o ano de 2065. Foram utilizados os dados 
horários de superfície do ERA5-Land que pertence ao ECMWF, além disso análise utilizou o modelo 
CNRM-CM6-1-HR no cenário SSP2-4.5, disponibilizado pelo CMIP6.  Para fins de validação, foram 
utilizados dados de sete estações meteorológicas convencionais no Banco de Dados Meteorológicos 
para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Com base nos 
resultados obtidos a estimativa da ETo com os dados da reanálise apresentaram uma boa relação 
com a dos dados observados nas estações. Dessa forma, na ausência de dados observacionais a 
ETo pode ser estimada com dados de reanálise, uma vez comprovada que esta estimativa apresenta 
resultados confiáveis. A análise sazonal apontou padrões consistentes de evapotranspiração, 
associados a precipitação, radiação solar, temperatura e umidade do ar. As tendências climáticas do 
modelo CNRM-CM6-1-HR apontam para o aumento das taxas da ETo em todas as estações do ano, 
em decorrência da redução das chuvas e aumento da temperatura na Bahia. 
Palavras-chave: Tendências Climáticas; validação; CNRM-CM6-1-HR.  
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ABSTRACT 
The present study aimed to validate and quantify reference evapotranspiration (ETo) estimates with 
ERA5-Land data for the state of Bahia and investigate what trends are expected in the period from 
1993 to 2002 and for the year 2065. ECMWF’s hourly ERA5-Land surface data were used. The analysis 
also used the CNRM-CM6-1-HR model in the SSP2-4.5 scenario provided by CMIP6. Data from seven 
conventional weather stations in the Meteorological Database for Teaching and Research (BDMEP) of 
the National Institute of Meteorology (INMET) were used for validation. Based on the results, ETo 
estimates with reanalysis data showed a good relationship with observed weather station data. 
Therefore, in the absence of observational data, ETo can be estimated with reanalysis data, once it 
has been proven that these estimates are reliable. The seasonal analysis showed consistent patterns 
of evapotranspiration associated with precipitation, solar radiation, temperature, and air humidity. The 
climate trends of the CNRM-CM6-1-HR model point to an increase in ETo rates in all seasons of the 
year due to a decrease in rainfall and increase in temperature in Bahia. 
Keywords: Climate Trends; validation; CNRM-CM6-1-HR. 
 
RESUMEN 
El presente estudio tuvo como objetivo validar y cuantificar las estimaciones de la evapotranspiración 
de referencia (ETo) con datos que provienen del ERA5-Land para el estado de Bahía e investigar 
cuales son las tendencias esperadas en el período de 1993 a 2002 y para el año 2065. Se utilizaron 
los datos horarios de superficie de ERA5-Land, pertenecientes al ECMWF. Además, el análisis utilizó 
el modelo CNRM-CM6-1-HR en el escenario SSP2-4.5, proporcionado por el CMIP6. Para la 
validación, se utilizaron datos de siete estaciones meteorológicas convencionales de la Base de Datos 
Meteorológicos para la Enseñanza y la Investigación (BDMEP) del Instituto Nacional de Meteorología 
(INMET). Con base en los resultados obtenidos, la estimación de la ETo con los datos de reanálisis 
mostró una buena correlación con los datos observados en las estaciones. Por lo tanto, en ausencia 
de datos observacionales, la ETo puede estimarse con datos de reanálisis, ya que se ha demostrado 
que esta estimación presenta resultados fiables. El análisis estacional mostró patrones consistentes 
de evapotranspiración, asociados a precipitación, la radiación solar, la temperatura y la humedad del 
aire. Las tendencias climáticas del modelo CNRM-CM6-1-HR indican un aumento en las tasas de ETo 
en todas las estaciones del año, debido a la reducción de lluvias y el aumento de la temperatura en 
Bahía.. 
Palabras clave: Tendencias climáticas; validación; CNRM-CM6-1-HR. 
 

 

INTRODUÇÃO 
 

Evaporação é o processo em que a água de superfícies evaporantes, tais como lagos, rios, 

solos e vegetação, é convertida em vapor. A transpiração consiste da vaporização de água líquida 

contida nos tecidos vegetais e sua remoção para a atmosfera. Enquanto, a evapotranspiração é a 

evaporação e a transpiração acontecendo simultaneamente (Allen et al., 1998). É fundamental conhecer 

os diferentes conceitos de evapotranspiração, como, por exemplo, a evapotranspiração potencial (ETP), 

que é a água evaporada por uma ampla superfície vegetada, em crescimento ativo e abrangendo 

completamente um terreno bem suprido de umidade, tal que a demanda atmosférica em nem um 

momento é restringida por falta d’água no solo. A evapotranspiração real é a que ocorre numa superfície 

vegetada, independentemente de sua área, de seu porte e das condições de umidade do solo e sem 

imposição de qualquer condição de contorno. Evapotranspiração de referência (ETo) é uma 

evapotranspiração potencial para uma condição especifica, ou seja, é a evapotranspiração que ocorre 
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em uma superfície de cultura hipotética, com altura de 0,12 m, albedo de 0,23 e resistência do dossel 

constante e igual a 70 s.m-1 (Tomasella;Rossato, 2005).  

Estudos envolvendo a estimativa e predição precisa da evapotranspiração de referência são 

de grande importância para o planejamento, dimensionamento e manejo de sistemas de irrigação 

visando um uso mais eficiente da água, principalmente em áreas que sofrem de escassez hídrica (Lima 

et al., 2020). Como é o caso da maioria dos estados do nordeste brasileiro, incluindo a Bahia (Ribeiro et 

al., 2019; Rufo et al., 2019), com extensas regiões de produção agrícola. Devido a necessidade da 

utilização de um número relativamente elevado de variáveis meteorológicas para a estimativa da ETo e 

a existência de uma malha espacial de estações meteorológicas, no Brasil, com muitas lacunas, ou seja, 

ausência de estações meteorológicas em muitas áreas. Por outro lado, estudos envolvendo a utilização 

de dados de reanálise demonstram a viabilidade do seu uso na Bahia, principalmente em áreas dados 

fornecidos por estações meteorológicas (Matsunaga et al., 2024).  

Portanto, buscou-se utilizar dados de reanálises validados para quantificar consistentemente 

no tempo e espaço, a variação sazonal da evapotranspiração no estado da Bahia. Em que o conjunto de 

dados ERA5-Land, do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) foi escolhido 

devido à sua resolução espacial refinada de 0.1° x 0.1°; resolução temporal horária, com cobertura 

temporal desde primeiro de janeiro de 1950 até o presente e atualização em tempo quase real. Conforme 

Muñoz-Sabater (2019), esta reanálise combina dados de modelo com observações de todo o mundo em 

um conjunto de dados globalmente completo e consistente usando as leis da física. Fornecendo 

informações precisas sobre variáveis meteorológicas globais da superfície do planeta; e uma descrição 

precisa do clima passado. 

Este banco de dados usa variáveis atmosféricas ERA5, como temperatura e umidade do ar, 

como entrada para controlar campos de superfície, das variáveis meteorológicas, simulados. Isso é 

chamado de forçamento atmosférico e, sem ele, as estimativas baseadas em modelos podem se desviar 

rapidamente da realidade. Embora as observações não sejam utilizadas diretamente pelo ERA5-Land 

(Muñoz-Sabater, 2019). Em paralelo, o uso de dados meteorológicos na agricultura tem grande 

importância, pois são essenciais no monitoramento do desenvolvimento das culturas agrícolas. Portanto, 

são necessárias observações precisas nas coletas de dados nas estações, que leve a uma previsão da 

evapotranspiração e projeção de cenários futuros confiáveis (Lima et al. 2020). 

As projeções de mudanças climáticas futuras desempenham um papel fundamental na 

melhoria da compreensão do sistema climático, bem como na caracterização de riscos sociais e opções 

de resposta. O Scenario Model Intercomparison Project (ScenarioMIP) é a principal atividade da Fase 6 
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do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) que fornece projeções climáticas com base 

em cenários alternativos de emissões futuras e mudanças no uso da terra produzidas com modelos de 

avaliação integrados (O’Neill et al., 2016).  

Enquanto os Representative Concentration Pathway (RCP) são cenários de emissões de gases 

de efeito estufa que abrangem faixas de valores de forçamento radiativo até o ano 2100. O RCP4.5 é um 

cenário que estabiliza o forçamento radiativo em 4,5 W m-2 em 2100 sem nunca exceder esse valor, ou 

seja, é o aumento do efeito estufa da atmosfera terrestre em 4,5 W.m-2 gradativamente até 2100. 

Simulado com o Modelo de Avaliação de Mudança Global (GCAM), o RCP4.5 inclui emissões globais de 

longo prazo de gases de efeito estufa, espécies de vida curta e uso e cobertura da terra em uma estrutura 

econômica global (Thomson et al., 2011).  

Posteriormente os RCPs foram substituídos por cenários SSP. Abrangendo uma gama ainda 

mais ampla de futuros de concentração de CO2, com o extremo superior (SSP5-8.5) produzindo 

concentrações mais elevadas do que o cenário RCP8.5 anterior e o cenário inferior SSP1-1.9 resultando 

em emissões de CO2 até 350 ppm em a longo prazo (2150). Além disso, num aspecto mais técnico, as 

concentrações do SSP abrem novos caminhos. Pela primeira vez, as projeções de gases de efeito estufa 

estão disponíveis para 43 gases de efeito estufa, com variações latitudinais e sazonais capturadas. Por 

exemplo, em 2050, as concentrações do hemisfério norte no cenário SSP3-7.0 serão 1,2% e 4,3% 

superiores às médias do hemisfério sul para CO2 e CH4, respectivamente; com implicações 

correspondentes não negligenciáveis para o forçamento radiativo (Meinshausen et al., 2020). 

Neste contexto, este estudou buscou validar e quantificar as estimativas da ETo com os dados 

ERA5-Land para o estado da Bahia e averiguar quais as tendências esperadas para o ano de 2065, 

utilizando o modelo francês CNRM-CM6-1-HR no cenário SSP2-4.5, disponibilizado pelo CMIP6. 

 

OBJETIVOS DO TRABALHO 
 

- Validar a estimativa da ETo através dos dados das estações meteorológicas do INMET; 

- Computar ETo pelo método de Penman Monteith-FAO no estado da Bahia com dados de reanálises do 

ERA-5Land do ECMWF na grade de 0,1º x 0,1º; 

- Gerar mapas sazonais e a média da ETo no período de 10 anos; e 

- Gerar mapas sazonais e a média da ETo para 2065. 
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MATERIAL E MÉTODOS  
 

A área de estudo compreende o estado da Bahia (Figura 1), situada na região Nordeste do 

Brasil no período de 1º de janeiro 1993 a 31 de dezembro 2002. Foram utilizados os dados horários de 

superfície do ERA5-Land que pertence ao ECMWF, agrupados na frequência diária, para as variáveis 

de temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho a 2 m, o balanço da radiação solar e termal de 

superfície, componente u e v do vento a 10 m; com resolução horizontal 0,1° x 0,1° e a resolução nativa 

de 9 km. 

Para fins de validação, foram utilizados dados de sete estações meteorológicas convencionais 

no Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), medidos ao longo de 10 anos (de 1º de janeiro de 1993 a 31 de dezembro de 

2002), para os municípios estudados, utilizando instrumentos como termômetros de bulbo seco, para 

temperaturas máximas e mínimas do ar; termômetros de bulbo úmido para cálculo da umidade relativa 

média; heliógrafos para medir a insolação; anemômetros para a velocidade média do vento a 10 m; e 

pluviômetros de chuva. 

Durante o período de 1981 a 2020, somente sete das 23 estações meteorológicas 

convencionais do INMET possuem dados com um número de falha, ou seja, dados ausentes em menos 

de 25% dos dias, em um período de anos contínuos, de 1993 a 2002. Portanto, estas sete estações 

foram selecionadas para o estudo, são elas: Alagoinhas, Bom Jesus da Lapa, Cipó, Correntina e Vitória 

da Conquista com até 20% dados com falha, e Jacobina e Lençóis com menos de 25% de dados 

faltantes. As localizações podem ser observadas na Figura 1. 

As estações meteorológicas pertencem aos municípios de Alagoinhas e Cipó estão situados 

na mesorregião do Nordeste da Bahia e abraçam biomas da Mata Atlântica e Caatinga, exibindo níveis 

anuais de precipitação de 1.147,96 mm e 578,17 mm, respectivamente. Bom Jesus da Lapa ocupa a 

região do Vale do São Francisco, caracterizada pelos biomas Cerrado e Caatinga, apresentando uma 

precipitação anual de 814,55 mm. Na porção mais distante no oeste da Bahia, localiza-se Correntina, 

incorporada ao ecossistema do Cerrado brasileiro, com uma média anual de precipitação de 935,37 mm.  
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Figura 1: Mapa de localização das estações meteorológicas do INMET no estado da Bahia. 

 

Fonte: Os autores, 2023. 

 

Jacobina está localizada no Centro-Norte Baiano e com bioma caatinga. As médias anuais de 

precipitação são 857,45 mm. Enquanto, Lençóis e Vitória da Conquista localizam-se na mesorregião do 

Centro-Sul da Bahia, com um índice pluviométrico anual de 1054,47 mm e 735,44 mm e inseridos nos 

biomas da caatinga e Mata Atlântica, respectivamente (INMET, 2023).Para compração dos dados de 

reanálise e os observados em cada estação, foram utilizados dados ECMWF com resolução de 0,1º x 

0,1º, considerando o ponto central equivalente à localização da estação meteorológica e seus quatro 

pontos periféricos ao norte, sul, leste e oeste com o objetivo de minimizar possíveis erros. Desta forma, 

foram validados sete pontos equivalentes às estações através do coeficiente de determinação (R²). 

A Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations – FAO) recomenda a utilização da evapotranspiração de referência 

(ETo). Portanto, a ETo foi estimada pelo método Penman Monteith-FAO (Equação 1) proposta por Allen 

et al., (1998) a partir da utilização a radiação líquida na superfície da cultura (Rn), temperatura diária do 

ar (T), velocidade do vento a 2 metros de altura (u2), pressão de vapor de saturação (es), pressão de 
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vapor real (ea) e curva de pressão de saturação (∆) e constante psicrométrica (γ); considerando o fluxo 

do calor do solo (G) nulo. 

( ) ( )

( )2

2

34,01

273

900
408,0

u

eeu
T

GRn

ET
as

o
++

−
+

+−

=



                                        (1) 

 

Na equação 1 a pressão de vapor saturada (es) pode ser determinada pela formula de Tétens 

(1930) em função da temperatura do ar (T) em graus celsius (ºC) (Equação 2), a pressão atual de vapor 

(ea) utiliza a Temperatura do ponto de orvalho (Td) através da Equação 3: 

                𝑒𝑠 = 0,6108 𝑒𝑥𝑝 [
17,27 𝑇

𝑇+237,3 
]          (2)               𝑒𝑎 = 0,6108 exp [

17,27 𝑇𝑑

𝑇𝑑+237,3
]                            (3) 

O balanço de radiação (Rn) na superfície é exposto na Equação 4, no caso das estações 

meteorológicas que não dispõem de dados de radiação solar e terrestre é parametrizado usando-se a 

insolação, a temperatura do ar e a pressão de vapor, de acordo com a equação sugerida por Allen et al. 

(1998), em que Rns é o saldo de radiação solar (radiação de ondas curtas) e Rnt é o saldo de radiação 

termal (radiação de ondas longas): 

                                                                     𝑅𝑛 =  𝑅𝑛𝑠 − 𝑅𝑛𝑡                                                                 (4)                 

 

Em geral, os dados de ventos estão disponíveis na forma de componentes zonal (u) e 

meridional (v), em 10 metros de altura do solo. Portanto, se faz necessário calcular a magnitude do vento 

𝑉𝑉̅̅ ̅̅  (Equação 5). Além disso, como na equação 1 a magnitude do vento é usada a dois metros de altura 

do solo, torna-se imperativo estimar a magnitude do vento a 2 metros, que de acordo com Allen et al. 

(1998) é dada pela Equação 6: 

      𝑉𝑉̅̅ ̅̅ =  √(𝑢)2 + (𝑣)²         (5)                  𝑢2 =  𝑉𝑉̅̅ ̅̅ 4,87

𝑙𝑛(67,8𝑧−5,42)
                                          (6)                                    

 

Na presente pesquisa foi utilizado o Python 3.9.17 (Van Rossum; Drake, 1995) para a 

manipulação de dados e geração de mapas, com a instalação das bibliotecas Pandas (Reback et al., 

2020), Xarray (Hoyer; Hamman, 2017), Numpy (Harris et al., 2020) e Matplotlib (Hunter, 2007) através 

do editor Visual Studio Code para processar dados de reanálises na frequência horária, em formato 

NetCDF. Dessa forma, as variáveis foram agrupadas em uma base de dados única e concatenadas em 

frequência diária.  

Realizou-se a conversão da longitude de 0 a 360º para -180 a 180º, agrupados espacialmente 

na grade nativa do modelo. E foram utilizados dados de elevação em grades de 0,5º x 0,5º do Joint 
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Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (JISAO) que pertencem ao National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAA), em formato netcdf. Posteriormente, foi feita uma seleção das 

latitudes e longitudes mais próximas correspondentes à resolução do ERA5-Land para uni-los as demais 

variáveis. Por fim, os dados foram computados em função do tempo, da latitude e longitude para calcular 

e plotar as médias sazonais e anual da ETo na Bahia. 

 

MODELO DO CMIP6 
 

Os dados provenientes do CMIP6 de modelos globais dos centros de pesquisa que contribuem 

para confecção dos relatórios do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC). Para 

este estudo foi utilizado o modelo CNRM-CM6-1-HR na grade de 0,5º x 0,5º com cenário SSP2-P4.5 

para análise das projeções do ano de 2065. 

Foram utilizadas as variáveis diárias de temperatura do ar, e variáveis mensais da velocidade 

do vento e umidade relativa, todos próximos à superfície. Para o cálculo de Rn, foram utilizadas as 

seguintes variáveis: radiações de onda longa e onda curta que chegam à superfície e radiações de onda 

longa e onda curta que ascendem da superfície. Os dados foram interpolados para frequência diária para 

o cálculo de ETo e agrupados em médias sazonais. 

A ETo do CNRM-CM6-1-HR foi estimada da mesma forma do ERA5-Land. E A pressão atual 

de vapor pôde ser determinada conhecendo a umidade relativa do ar (Equação 7): 

                                                              𝑈𝑅 =  
𝑒𝑎

𝑒𝑠
                                                                       (7) 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

A estatística dos resultados é apresentada na Figura 2. Observa-se, de maneira geral, que o 

local que apresentou maior coeficiente de determinação entre os dados observados e os da reanálise foi 

Vitória da Conquista, seguido por Alagoinhas e Cipó, enquanto o de menor coeficiente foi encontrado em 

Lençóis. Pelos gráficos o valor mais elevado é em Vitória da Conquista 0,718, seguindo por Alagoinhas 

0,704 e Cipó 0,670. Os menores R2 são de Bom Jesus da Lapa 0,576 e Lençóis 0,579. 

O coeficiente de determinação permite avaliar a confiabilidade dos dados da reanálise ERA5-

land quando comparados aos dados das estações meteorológicas. Portanto, com base nos resultados 

obtidos a estimativa da ETo com os dados da reanálise apresentaram uma boa relação com a dos dados 

observados nas estações. Assim, na ausência de dados observacionais a evapotranspiração de 
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referência pode ser estimada com dados de reanálise, uma vez que se constatou que esta estimativa 

apresenta resultados com boa aceitação e confiáveis. 

Figura 2: Coeficiente de determinação (R²) para Alagoinhas, Bom Jesus da Lapa, Cipó, Correntina, 
Jacobina, Lençóis e Vitória da Conquista.

 
Fonte: Os autores, 2023. 
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A ETo média anual estimada para o estado da Bahia varia entre 3 mm dia-1 e 6,5 mm dia-1 

(Figura 3), possuindo a maior área semiárida dentre todos os estados do nordeste do Brasil (Avala et al., 

2017). Dentro da região semiárida existe diferentes regimes de precipitação, Lopes et al. (2019) 

esclarecem que a maior precipitação (900 mm ano-1) é observada nas porções leste e oeste e em áreas 

isoladas da Chapada Diamantina, e diminui em direção ao centro, atingindo valores anuais mínimos 

inferiores a 500 mm no extremo norte da Bahia. Portanto, é comum encontrar regiões, na Bahia, em que 

a perda por evapotranspiração é maior do que o volume da precipitação na maioria dos meses ou durante 

o ano todo, como foi observado por autores como Carvalho (2016), dos Santos et al., (2018) e 

Albuquerque et al., (2020). 

A região com menores taxas de ETo está localizada no leste da Bahia, principalmente no 

Sudeste (Figura 3) com proximidade do litoral, nesta região ocorrem chuvas durante todo o ano (Dourado 

et al. 2013), com pouca variabilidade sazonal de temperatura e de umidade do ar. Um estudo realizado 

por Silva et al. (2019) que aplicou o conceito de grau de concentração de precipitação (PCD) à região do 

nordeste brasileiro, revelou faixas de valores entre 0,16 e 0,36 para o litoral sul da Bahia. Esses números 

indicam uma distribuição regular da precipitação ao longo de todo o ano, uma tendência possivelmente 

influenciada pelos distintos sistemas atmosféricos que operam nessa área em diferentes estações, como, 

por exemplo, a Zona de Convergência do Atlântico Sul, conforme apontado por Simões et al., (2018), 

sistemas frontais (Kousky, 1979) e ondas de leste conforme descrito por Gomes et al. (2019).  

A ETo na Bahia apresenta variações marcantes ao longo das estações do ano e é influenciada 

diretamente pelos fatores climáticos e geográficos. Neste contexto, é mostrado na Figura 4 as 

configurações sazonais da ETo estimada para o verão (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera 

(SON) do hesmifério sul, Figura 4a, 4b, 4c e 4d, respectivamente. Durante o verão (Figura 4a) a ETo em 

todo o estado da Bahia apresenta altas taxas de evapotranspiração de referência e atinge valores que 

chegam a 7,2 mm dia-1, no nordeste do Estado devido ao aumento da radiação solar e da temperatura 

do ar. Contudo, é a estação associados ao principal período chuvoso na maior parte do estado (novembro 

a março), incluindo a região semiárida, com suas máximas chuvas em dezembro (Kousky; Chu 1978; 

Rao; Hada 1990; de Souza; Nascimento, 2020), decorrente da atuação da zona de convergência do 

Atlântico Sul e atuação de sistemas frontais, principalmente na parte sul do Estado. Durante a estação 

chuvosa, que geralmente ocorre nos meses mais quentes, a evapotranspiração intensa pode estar 

associada às altas temperaturas e a disponibilidade hídrica. 
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Figura 3: Mapa da média anual (1993 a 2002) da evapotranspitação de referência (ETo) na Bahia (mm 
dia-1). 

 

Fonte: Os autores, 2023. 

 

Na estação seguinte, no outono (Figura 4b), pode-se observar a redução da ETo em todo o 

estado quando comparado ao trimestre anterior, desde a região oeste do estado (chapadões), região 

central (chapada Diamantina) até a região leste do Estado, isto é decorrente da diminuição da 

temperatura e radiação solar, quando comprada com o verão. Ressalta-se que no leste do Estado a  

diminuição de ETo é acentuada e as chuvas mais intensas ocorrem de abril a agosto. Esse padrão 

sazonal está associado aos distúrbios ondulatórios de leste, conforme identificados por Yamazaki e Rao 

(1977) e Gomes et al. (2019), além disso, devido a proximidade do oceano a umidade do ar é elevada, 
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o que pode reduzir as taxas de evaporação. Além disso, na Bahia com um todo a estação com a maior 

umidade relativa média é o outono, mesmo não apresentando grande variabilidade sazonal de certa 

forma o aumento da umidade relativa no outono contribui para a diminuição da evapotranspiração. 

Durante o inverno austral as regiões próximas ao litoral diminuem ainda mais a taxa de 

evapotranspiração, alcançando valores de 1,4 até 2,6 mm dia-1. E assim como no outono, uma 

siginificante área do estado expressa perdas menores do que 5 mm dia-1 por ETo (Figura 4c). De acordo 

com Kousky (1980) a região leste do nordeste brasileiro, que abrange essencialmente toda a costa da 

Bahia, possui complexa interação entre a circulação da Brisa Terrestre, as Brisas predominantes do leste 

e os ventos alísios de sudeste. A diminuição da ETo no inverno, no estado da Bahia com um todo, em 

relação as demais estação do ano é decorrente da diminuição da temperatura e da radiação solar. 

Observa-se na Figura 4d que do inverno para a primavera a ETo apresenta um grande 

aumentar na sua taxa sazonal, em alguns lugares ao norte alcançarem até 8 mm dia-1 na média da 

estação primaveril. Esse comportamento também é observado por Lima (2016), em um estudo de análise 

intercomparativa da ETo no estado da Bahia utilizando a série histórica do INMET, em que a medida em 

que a insolação aumenta (aumento do numero de horas com brilho solar) há um aumento das 

temperaturas mínimas e máximas e diminuição da umidade relativa do ar nos municípios de Salvador, 

Paulo Afonso, Monte Santo, Caravelas e Barreiras para os meses de setembro a novembro. Na Bahia 

com um todo a estação com maior taxa de ETo é a primavera, pois é a estação com menor umidade 

relativa e menor taxa de precipitação. 

Os resultados obtidos demostram que, na ausencia de dados observados em estações, a 

reanálise  ERA5-Land é um conjunto de dados recomendável para estimativa de ETo, bem como para o 

monitoramento das condiçoes do clima, principalmente devido as suas resoluções espacial de 0,1° x 

0,1° e temporal temporal horária, com cobertura desde o dia primeiro de janeiro de 1950 até o presente 

e atualização em tempo quase real. Ressalta-se que Xavier et al. (2022) realizaram um ótimo trabalho 

de reanálise com um número de variávies capazes de estimar ETo, em um resolução de 0,1° x 0,1°. 

Entretanto, ao contrário da renálise ERA5-Land, a de Xavier et al. (2022) não são atualizadas 

rotineiramente. Portanto, o uso das reanálises do ERA5-Land são úteis em estudos ambientais sobre no 

território brasileiro. 

 

 

 

 



344 
 

 
Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 28, n. 1, p. 332-350, 2026, 
http://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acaraú. 
Todos os direitos reservados. 

 

Figura 4: Mapa das médias sazonais da evapotranspiração de referência (ETo) na Bahia (mm dia-1); 
a) verão (DJF), b) outono (MAM), c) inverno (JJA) e d) primavera (SON). 

  

  

Fonte: Os autores, 2023. 

 

PROJEÇÕES DO MODELO CNRM-CM6-1-HR EM 2065 
 

De maneira geral, alterações nos padrões de ETo, com aumento das taxas na maior parte do 

estado (Figura 5). O deslocamento das áreas com menos ETo da faixa litoral sul para a norte pode ser 

explicada por uma persistência de uma área de alta pressão sobre essa região e que está associada 

com o padrão espacial de atuação da Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) na zona sul do estado, 

demonstrado nos estudos de Teodoro et al., 2022. 
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Figura 5: Mapa da projeção média anual da anomalia de evapotranspitação de referência (ETo) na 
Bahia (mm dia-1), futuro (2065) menos o presente (1993 à 2002), no cenário SSP2-4.5. 

 

Fonte: Os autores, 2023. 

 

Além do aumento das taxas de ETo no estado da Bahia, espera-se mudanças nos seus 

padrões sazonais para 2065 (Figura 6a; 6b; 6c; 6d). Nóbrega et al. (2022) fizeram uso dos cenários RCP 

modelos do CMIP6 e indicaram o aumento espacial e de magnitude da aridez em todas as regiões da 

Bacia do São Francisco, principalmente na região Nordeste do Brasil. Os cenários RCP8.5 e SSP5-8.5, 

mesmo gerando cenários mais extremos, apresentaram resultados semelhantes aos cenários RCP4.5 e 

SSP2-4.5. Em paralelo, o indicativo de intensificação da aridez pode estar associado a estabilidade ou 
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redução da precipitação com aumento da temperatura no cenário SSP 4.5 com projeção do aumento da 

temperatura do ar média em torno de 3 ºC, variação da precipitação em torno de 4,5 a 6,0% até o final 

do século e aumento do clima semiárido no Nordeste (Moraes, 2021).  

Marengo e Valverde (2007) indicam para o Nordeste uma tendência de redução de chuvas 

acompanhada de aumento de temperatura para final do século XXI. Gerando assim o aumento da ETo 

nas estações de verão, outono e primavera (Figura 6a, 6b, e 6d) na maior parte do estado. Enquanto 

espera-se redução somente na faixa leste do estado durante o inverno (Figura 6c). 

 

Figura 6: Mapa das projeções sazonais da anomalia de evapotranspiração de referência (ETo) na 
Bahia (mm dia-1); a) verão (DJF), b) outono (MAM), c) inverno (JJA) e d) primavera (SON). Futuro 

(2065) menos o presente (1993 à 2002), no cenário SSP2-4.5. 

  

  

Fonte: Os autores, 2023. 
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CONCLUSÕES 
 

A validação da ETo é um passo importante para verificar a eficácia e limitações do uso de 

dados de reanálise. Neste ponto, destaca-se a necessidade da continuação e manutenção das estações 

meteorológicas para a aprimoração deste tipo de estudo. E em paralelo, o uso de base de dados como 

o ERA5-Land permite analisar uma grande área de estudo, como o estado da Bahia, oferecendo 

resultados mais abrangentes de condições do clima presente e futuro. 

Como não há o fornecimento da ETo como variável em estações meteorológicas convencionais 

ou automáticas, estimá-la pelo método Penman Monteith-FAO em uma resolução de 9 km é de total 

relevância para todas as localidades, não apenas da Bahia, mas para todo território nacional. A variação 

sazonal da ETo na Bahia é um fenômeno complexo, diretamente influenciado pelo clima e espaço 

geográfico e o uso de dados da reanálise ERA5-Land para sua estimativa é essencial para a 

compreensão das variabilidades espaciais e temporais. Contudo, para as localidades que dispõe de 

estações meteorológicas a reanálise não substitui os dados observados, pois quanto mais precisos e 

fidedignos são os dados observado mais confiável e precisa é a reanálise.    

A análise das diferentes estações do ano durante um período de 10 anos revelou padrões 

consistentes de evapotranspiração, estreitamente ligados a precipitação, radiação solar, temperatura e 

umidade do ar. Essa compreensão é imprescindível para uma gestão sustentável dos recursos hídricos 

e planejamento de atividades agrícolas. 

As tendências climáticas do modelo CNRM-CM6-1-HR em 2065 apontam para o aumento das 

taxas da ETo em todas as estações do ano, como consequência de redução de chuvas e aumento de 

temperatura na Bahia.  
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