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RESUMO

As modificagdes no uso e cobertura do solo de uma bacia tém impactos significativos nos
processos hidroldgicos e nas varidveis do balango hidrico, tais como a evapotranspiracéo real
(ETr), componente do ciclo hidrologico avaliada como uma das mais afetadas pela alteracdo
do tipo de cobertura da superficie. Aliado ao fato, a técnica do sensoriamento remoto vem se
tornando uma excelente ferramenta para avaliacdo da degradacdo ambiental, pois permite
analisar as alteracbes provocadas pela acdo antropica nas escalas temporal e espacial em
ambientes complexos de bacias hidrogréficas. Nesse contexto, focado na Bacia Hidrogréafica
do Xingu, e suas cinco sub-bacias (Baixo Xingu, Médio Xingu, Alto Xingu, Iriri e Nascentes
do Xingu), o presente trabalho teve como objetivo: avaliar o desempenho de sete produtos de
ETr (FLDAS, MOD16A2, PML_V2, TerraClimate, ERA5-Land, GLEAM _v3.3a e SSEBop)
e do upscalling do FLUXCOM, frente & mediana dos oito modelos no periodo comum de
2003 a 2014; estudar a influéncia das mudancgas no uso e cobertura do solo sobre a ETr,
estimada pelo produto criado através da mediana dos oito modelos, relacionando-a aos dados
do MapBiomas, no intervalo disponivel de 1985-2020; e analisar os efeitos na
evapotranspiracao real oriundos antes (1993-2015) e ap6s (2016-2020) o enchimento do
reservatorio da Hidrelétrica de Belo Monte, por meio do aplicativo SSEBop BR
Evapotranspiration, que utiliza imagens da série Landsat 5, 7 e 8 TOA reflectance na
obtencdo da ETr. Todos os conjuntos de dados descritos foram acessados e processados por
meio da plataforma Google Earth Engine. Para a maioria das analises, os resultados
encontrados sugeriram que os produtos MOD16A2 e GLEAM _v3.3a retornaram dados mais
préximos a mediana dos modelos, com convergéncia de valores de evapotranspiracdo em
torno de 93,5% e 91,7%, respectivamente; decréscimo nas areas de floresta (-16,23%), com
conversdo as areas de pastagens, na ordem de +12,51%, e areas agricolas, chegando a +5,5%,
sendo o pico maximo da ET durante a estacdo de conversdo (outubro-novembro); e duas
tendéncias na ETr média relacionada a construcdo da UHE Belo Monte, sendo tendéncia de
decréscimo de 0,066 mm/d no periodo anterior ao reservatério (1993-2015), e tendéncia de

acréscimo apos seu enchimento (2016-2020) igual a 0,040 mm/d.

Palavras-chave: Google Earth Engine; Mudancas na cobertura do solo; Xingu.



ABSTRACT

Changes in the use and land cover of a watershed have significant impacts on hydrological
processes and water balance variables, such as real evapotranspiration (ETr), a component of
the hydrological cycle evaluated as one of the most affected by changes in the type of
watershed cover. surface. Allied to the fact, the technique of remote sensing has become an
excellent tool for assessing environmental degradation, as it allows analyzing the changes
caused by anthropic action in temporal and spatial scales in complex environments of
hydrographic basins. In this context, focused on the Xingu Hydrographic Basin, and its five
sub-basins (Lower Xingu, Middle Xingu, Upper Xingu, Iriri and Nascentes do Xingu), the
present work aimed to: evaluate the performance of seven ETr products (FLDAS ,
MOD16A2, PML_V2, TerraClimate, ERA5-Land, GLEAM _v3.3a and SSEBop) and the
upscaling of FLUXCOM, compared to the median of the eight models in the common period
from 2003 to 2014; to study the influence of changes in land use and land cover on the ETr,
estimated by the product created through the median of the eight models, relating it to the data
from MapBiomas, in the available interval of 1985-2020; and to analyze the effects on real
evapotranspiration arising before (1993-2015) and after (2016-2020) the filling of the
reservoir of the Belo Monte Hydroelectric Power Plant, through the SSEBop BR
Evapotranspiration application, which uses images from the Landsat 5, 7 and 8 series TOA
reflectance in obtaining the ETr. All datasets described were accessed and processed through
the Google Earth Engine platform. For most analyses, the results found suggested that the
products MOD16A2 and GLEAM v3.3a returned data closer to the median of the models,
with convergence of evapotranspiration values around 93.5% and 91.7%, respectively;
decrease in forest areas (-16.23%), with conversion to pasture areas, in the order of +12.51%,
and agricultural areas, reaching +5.5%, with the maximum peak of ET during the season
conversion (October-November); and two trends in the average ETr related to the
construction of the Belo Monte HPP, with a downward trend of 0.066 mm/d in the period
prior to the reservoir (1993-2015), and an upward trend after its filling (2016-2020) equal to
0.040 mm /d.

Keywords: Google Earth Engine; Changes in land cover; Xingu.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Limites e hidrografia da Bacia Hidrografica do Rio Xingu ........................... 33
CAPITULO 1

Figura 1 - Fluxograma metodologico do eStudo............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeea 62
Figura 2 - Limites e sub-bacias do XiNQU.........ccceoiriiiiiiiiiee s e eeeeeeeeeeeeen . 03

Figura 3 - Espacializacdo média de longo prazo da evapotranspiracéo estimada por meio dos
produtos originais (1) e apds reamostragem (2) FLUXCOM (a), FLDAS (b), MOD16A2 (c),
PML _v2 (d), TerraClimate (e), ERA5-Land (f), GLEAM_v3.3a (g), SSEBop (h) e da mediana
dos dados (i) para o periodo 2003-2014 na Bacia do Xingu............cccooevviniiiiiiiiinann.. 72
Figura 4 - Espacializacdo trimestral da evapotranspiracdo mediana dos produtos FLUXCOM,
FLDAS, MOD16A2, PML_v2, TerraClimate, ERA5-Land, GLEAM _v3.3a e SSEBop, para o
periodo 2003-2014 da Bacia do XiNQU........c.oeiriniiririii e 73
Figura 5 - Comportamento temporal médio da evapotranspiracdo estimada a partir dos oito
produtos para o periodo 2003-2014 na Bacia do XiNQU..........ccccvveeieeiieiiesee e e 74
Figura 6 - Dupla Massa para os acumulados de evapotranspiracdo dos oito produtos e da
mediana destes para o periodo 2003-2014 na Bacia do XingU.........ccccecevereieerienenesesnsnenens 75
Figura 7 - Comportamento tendencial a evapotranspiragdo a partir dos oito produtos e da
mediana destes para o periodo 2003-2014 na Bacia do XingU..........cccevveveeiieieeiieieese e, 76
Figura 8 - Comportamento da evapotranspiracdo media de longo termo mensal estimada

pelos oito produtos frente a mediana destes, para o periodo 2003-2014 na Bacia do

Figura 9 - Comportamento da evapotranspiracdo média de longo termo mensal estimada a
partir dos produtos FLUXCOM, FLDAS, MOD16A2, PML_V2, TerraClimate, ERA5-Land,
GLEAM _v3.3a e SSEBop, frente a mediana destes, para o periodo 2003-2014 nas sub-bacias
do Baixo Xingu, Médio Xingu, Alto Xingu, Nascentes do Xingu € Irifi.........ccccovvriviviinnne. 79
Figura 10 - Espacializacdo media de longo termo da precipitacdo estimada pelo cojunto
CHIRPS para o periodo 2003-2014 na Bacia do XingU..........cccccvuevreveiiiiie e 85
Figura 11 - Andlise de agrupamento em boxplot para a evapotranspiragdo média de longo

termo anual no periodo entre 2003-2014 para a Bacia do XingU..........ccccevereninenennnieeneenen, 86



CAPITULO 2
Figura 1 - Fluxograma metodoldgico do eStudo............c.oviiiiiiiiiiiiee e, 102
Figura 2 - Limites geogréaficos dos biomas pertencentes & Bacia do Xingu..................... 103

Figura 3 - Espacializacdo anual das mudancas no uso e cobertura do solo para a Bacia do

Xingu No Periodo 1985-2020. ... ..c.iritit i e 108
Figura 4 - Variagdo dos usos e coberturas do solo na Bacia do Xingu no periodo de 1985-
2020, sttt e b r ettt et et e R e R et et R e be st e reebe et et e e e reate st ereers 109
Figura 5 - Comportamento tendencial da evapotranspiracao real por conversao de uso do solo
NO PEriodo de 1985-2020.........ccuiiiiieieeieceeie ettt e e r e aaenae s 112
Figura 6 - Média de longo termo mensal da precipitacdo na bacia do Xingu para o periodo de
1985-2020.......0ceeueeteiete ettt ettt r et h et n e re et s e te et et ereeaenrereerenre e 115
Figura 7 - Comportamento da evapotranspiracdo em funcao das estacGes hidroclimatoldgicas
por conversao de uso e cobertura do solo no periodo de 1985-2020..........ccccccevveveeiieiiennnn 118
CAPITULO 3

Figura 1 - Fluxograma metodoldgico do eStudo............ooviiiiniiiiiiiiieieeee 135

Figura 2 - Mapa esquematico da localizacdo do reservatorio formado pela Usina Hidrelétrica
e BEIO MONTE. ..o 136

Figura 4 - Limite da area de estudo: reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Belo Monte......139
Figura 5 - Fluxograma de célculo da evapotranspiracdo real através do aplicativo SSEBop
BR EVAPOLranSPIratiON.........ccceciiiiiiecc ettt ae e sre e esreenne s 140
Figura 6 - Espacializacdo anual das transicGes de cobertura do solo para a &rea do
reservatorio da UHE Belo Monte no periodo de 1993-2020..........c.ccocurvremieeienenenenieseniens 144
Figura 7 — Uso e cobertura do solo na area do reservatério da UHE Belo Monte no periodo de
1993-2020.....0.0e ettt ettt b et h et et r e te et et reeae st ereerenrenrs 145
Figura 8 - Comportamento espacial medio anual da evapotranspiracdo real na regido do
reservatorio da UHE Belo Monte, nos periodos pré e pos enchimento, respectivamente 1993-
2015 € 2016-2020.......c.0cueeueieieie sttt ettt r et st neere e 146
Figura 9 - Comportamento tendencial da evapotranspiracdo real nos periodos pré e pds
enchimento do reservatorio da UHE Belo Monte, respectivamente 1993-2015 e 2016-2020,

considerando as estagies CHIMALICAS. ..........oiiririiiiiiiee e 147



Figura 10 - Comportamento da evapotranspiragdo real frente ao nivel d’agua no reservatorio

da UHE Belo Monte (2016-2020)........ccueieeieaieieesieesieeiesieesieeseesseeseesssessessseseessesssesssessesssens 150



10

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Algoritmos para 0 CAlculo da ET.......ccovevviviiieiiiiie 023
Tabela 2 - Conjunto de dados fornecedores da ET..........cccoiiiiiiiiiiiiiie e, 25
CAPITULO 1
Tabela 1 - Conjunto de dados e suas especificacbes para o computo daET..................... 61
Tabela 2 - Pardmetros estatisticos equacionados usados no estudo...................oeeevinenns 70

Tabela 3 - Média de longo termo mensal da evapotranspiracao por bioma na bacia do

Tabela 4 - Matriz de correlacdo de Pearson dos produtos de evapotranspiracdo mensal, em
referéncia a mediana destes, para o periodo 2003-2014 na Bacia do Xingu e suas sub-
072 T - LSRR 81
Tabela 5 - Pardmetros estatisticos aplicados aos produtos de evapotranspiracdo, em referéncia

a mediana, no periodo 2003-2014 da Bacia do Xingu e suas sub-bacias................ccccceevveennnne. 83

CAPITULO 2

Tabela 1 - Conjunto de dados e suas especificagdes para o computo da ET, precipitacdo e

CODBIEUIE 00 SO0ttt e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e reeeens 106

Tabela 2 - Porcentagens de uso e cobertura do solo frente a area da bacia do Xingu no

Periodo de 1980-2020. ... ..ot 109
CAPITULO 3
Tabela 1 - Satélites Landsat para disponibilizacdo da ETr via modelo SSEBop............... 141

Tabela 2 - Evapotranspiracdo real média nas estaces hidroclimatologicas na regido do
reservatorio UHE Belo MONTE ..o, 146
Tabela 3 - Tendéncias da ETr nas estacdes hidroclimatolégicas na regido do reservatério
UHE Belo Monte



11

SUMARIO

1. INTRODUGAD ...ttt sttt sttt 13
1.1. JUSHITICATIVA .ottt nreas 14
1.2. ODJETIVO GEIAL......cuiiiiiicce bbb 15
1.3. ODbjetiVoS ESPECITICOS. ....cviiiiiiicii et 15

2. REVISAO DE LITERATURA .....coooiieeeeee et eeie s ses st 16
2.1. EVAPOLraNSPITAGED ......c.viuveeitiitciteeii ettt 16
2.1.1.  Técnicas para estimativa da evapotranspiraGao............cccevueerrereriererierieeneeeseeeseeeseenens 18

2.2. Evapotranspiracao através de dados de Satélites...........ccocvvvrirenniinienennieneieen, 21
2.3. GO00gle EArth ENQINE .....cvooieiieeie et 25
2.4. Relacdo entre desmatamento e Evapotranspiragao ...........ccceevevveveeseeiveseeseesnenns 30

3. CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO ........oiiiieeeeeeeeeee e 32
3.1. CHMALOIOGIA. ...t bbb 34
3.2. RECUISOS HIAFICOS ....vvevieiiiiie e 35
3.3. 1310 (0L SRRSO 36
3.4. BV ET0 1 = To%: Lo TSP TP PP PRURRRRPPO 37
3.5. DESMALAMENTO. ... ettt sttt 39

4. DESENVOLVIMENTO E APRESENTACAO DO TRABALHO ......c.cocoooevriernens 40
REFEREENCIAS. ..ottt n sttt s st asne s aanen s 42

CAPITULO 1 - DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO E SEU
DESEMPENHO FRENTE A PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO NA

BACIA DO XINGU ...ttt 58
INTRODUGAOD ..o eevee e sae st na st en s eanes 60
MATERIAIS E METODOS ... eseeseee et 62
RESULTADOS E DISCUSSAQ ..o s nesseeness s 71
[0(0] N0 LS =1 88

REFERENCIAS ..o oo et et et e e et e et e e e s et e e et e s e e e et e s e e e enen s 88



12

CAPITULO 2 - ANALISE DOS EFEITOS DAS MUDANCAS DO USO E
COBERTURA DO SOLO NA EVAPOTRANSPIRACAO USANDO DADOS DE

SENSORIAMENTO REMOTO NA BACIA DO XINGU ......cooovvvirerneseeeeeeeressrinens 98
INTRODUGAOD ...ttt s st asnsenaanes 100
MATERIAIS E METODOS ..ottt snes st 102
RESULTADOS E DISCUSSAQ .......ooeveieeieeeeersseseseee s ssessessesses s sens s sssansnens 107
CONCLUSOES.....ooetee ettt tee ettt s st na sttt n st s st 119
REFERENCIAS ...ttt sttt n sttt sttt ns st 119

CAPITULO 3 - AVALIACAO DOS EFEITOS DA CONSTRUCAO DA

HIDRELETRICA DE BELO MONTE SOB A EVAPOTRANSPIRACAO REAL......131
INTRODUGAD ..ottt sttt sttt n sttt s st n st en et n st enees 133
MATERIAIS E METODOS ..ottt sses st 134
RESULTADOS E DISCUSSAQ ...ttt eeee st 143
CONCLUSOES.....ccoo ettt ena sttt sa st n st s st 151
REFERENCIAS ...ttt sttt ene st ne s 151
CONSIDERACGOES FINAIS ..o ssesn st 160

APENDICE A - Tabela de referéncia das imagens extraidas para obtencdo da ETr

média na area alagada do reservatério da UHE Belo Monte............cccccceevvviiiecieienne, 162



13

1. INTRODUCAO

Pautada na necessidade de ampliar os estudos hidrologicos que envolvem o
funcionamento do balanco hidrico e suas variaveis, a caracterizacdo de bacias hidrograficas
permite também compreender como os impactos das alteracdes do uso e cobertura do solo
afetam de maneira quali-quantitativa a agua (WHITEHEAD, ROBINSON, 1993; TEODORO,
et al., 2007).

De acordo com Marengo (2006), a oferta de agua no territério brasileiro esta condicionada
ao tipo climatico e a cobertura do solo, evidenciando que as alteragdes no uso do solo
interferem nas varidveis climaticas, principalmente aquelas envolvidas no balanco hidrico de
uma bacia.

A Bacia Hidrogréafica do Rio Xingu, inserida na Regido Hidrografica Amazonica, engloba
0os biomas Cerrado e Amazbnia nas porcdes de seu territorio, possuindo as diversas
caracteristicas que os compde. Consideravelmente maior que as savanas brasileiras, a Floresta
Amazonica é fonte expressiva, ndo apenas a bacia como a diversas localidades, de umidade e
massa d’agua, ajudando a regular os fluxos de energia do globo através da liberagao de calor
latente por meio da evapotranspiracdo (ET) do ecossistema (ROCHA et al., 2015). Dessa
forma, torna-se evidente a correlacdo entre a presenca da cobertura vegetal e a regulacédo
climatica, fato que interfere no ciclo hidrolégico regional (ARTAXO et al., 2005; MAGRIN
et al., 2014; SILVA, 2020).

Através dos estudos de Nobrega et al. (2005), Runyan et al. (2012) e Rocha et al. (2015)
foi constatado que aproximadamente 30 a 50% de toda a umidade proveniente da Floresta
Amazobnica é devido a ET local, especialmente nos meses mais quentes, corroborando
intrinseca relacéo entre a vegetacao e a ciclagem da agua. Diversos autores, como Nobre et al.
(1991) e Silva et al. (2008), provaram que a substituicdo da cobertura vegetal através do
desmatamento afeta as propriedades fisicas do solo, bem como os ciclos biogeoquimicos.

Para a bacia do Xingu em questdo, as principais alteracbes na cobertura do solo séo
impulsionadas pelo aumento das pastagens e areas agricultaveis, fato que em maiores
proporcOes impacta diretamente a precipitacdo em escala regional. Segundo Hamilton et al.
(1990) e Wilk et al. (2001) a magnitude de tais impactos sdo proporcionais ao tamanho da
bacia, evidenciando que a resposta hidrologica de determinada bacia, frente as mudancas na
cobertura e uso do solo, € mais expressiva quando estas sdo relativamente menores. Em
contrapartida, tais autores também verificaram que essa resposta é percebida em bacias

maiores a partir de variag0es na precipitacdo, a qual afeta a evapotranspiragéo.
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No Xingu, a ocupacdo desordenada foi influenciada pela expansdo tardia da regido,
localizada no eixo Centro-Norte, que até o inicio de 1960 ndo obteve incentivos
governamentais. A contar de tal ano, o poder publico promoveu a construcdo de redes de
estradas na Amazonia, a fim de ampliar a comunicacdo do eixo com o restante do Brasil,
causando intenso desflorestamento da vegetacdo nativa e substituicdo da mesma por cultivos
agricolas e pastagens (SALATI et al., 1983; GONCALVES, 2019; REGO, 2021). Para a
porcdo da bacia situada no Cerrado, predominantemente composta por areas de vegetacdo
rasteira com pastagens naturais, o0 uso do solo inicialmente voltou-se para a criacdo de gado, e
posteriormente, com o advento da tecnologia, para a expansdo do setor agricola (KLINK,
MOREIRA, 2002).

Salienta-se a importancia da caracterizacdo de bacias hidrogréaficas no gerenciamento de
informacdes relativas aos eventos hidroldgicos, com presente foco na evapotraspiragédo, a fim
de mapear os efeitos oriundos de sua variabilidade pelas mais diversas consequéncias
(VENTURA, 2011). Nesse viés, destaca-se o uso das ferramentas de sensoriamento remoto,
capazes de fornecer boa cobertura espacial e resolugdo refinada, mesmo em areas de grande
extensdo e dificil medicdo in loco, proporcionando economia nos custos e recursos humanos
que seriam necessarios (VERGOPOLAN, FISHER, 2016).

O sensoriamento remoto promove a obtencao de dados de evapotranspiracao real (ETr) de
forma dindmica em diversas resolugdes temporais e espaciais, observada a escala desejada,
mesmo com a auséncia de informacgdes do solo ou cultura (BASTIAANSSEN et al., 2005).
Segundo Hafeez et al. (2002), Chemin et al. (2004), Silva et al. (2005), Sena (2021) e Silva et
al. (2021), desde a década de 1990 vem sendo empregadas técnicas de sensoriamento para
estimar a evapotranspiracéo, e aplica-la sob diversas regides do globo.

1.1. Justificativa

Considerada uma das Bacias Hidrograficas Brasileiras de maior biodiversidade e
pluralidade vegetal, a Bacia do Rio Xingu esta inserida na regido conhecida como Arco do
Desmatamento, possuindo um dos maiores niveis de desmatamento do pais, com taxas de
100km?/ano ate 2010 (ISA, 2012) que impactam diretamente nos efeitos de sua
evapotranspiracao.

Alguns estudos mostraram a influéncia do desmatamento nas reducGes da precipitacdo e
evapotranspiragcdo, no aumento da temperatura do ar em superficie, dentre outros efeitos
(NOBRE et al., 1991; XUE e SHUKLA, 1993; D’ALMEIDA et al., 2007, AMORIM, 2017;
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RIBEIRO et al., 2023). Porém, a Bacia do Xingu ainda possui pouquissimo estudos voltados
a temética.

Sabe-se que a ciéncia do Sensoriamento Remoto produz dados relevantes aos estudos
ambientais de diversas regifes do globo. Dessa forma, a plataforma Google Earth Engine
(GEE) cumpre papel relevante na visualizacao e processamento, em larga escala, de dados da
superficie terrestre obtidos por sensoriamento remoto, através da computa¢do em nuvem, com
base nas linguagens computacionais JavaScript e Phyton. Este servigo destaca-se das demais
ferramentas pela disponibilizacdo de varios petabytes de dados compilados em uma Unica
localizagdo, armazenados nos seus proprios servidores, dispensando ao usuario o
requerimento de seu espaco de armazenamento em maquina. Além disso, uma das principais
vantagens da plataforma é seu poder computacional, capaz de dividir os dados em grelhas
independentes, permitindo que um milhdo de horas de CPU sejam calculaveis em dias
(GORELICK, 2016).

Diante do contexto, foi despertado interesse em compreender os efeitos do avanco do
desmatamento, na evapotranspiracdo da Bacia do Xingu, na perspectiva de entender como as
alteracdes no uso e ocupacao do solo articulam-se com o ritmo do regime da ET, contribuindo
para aprimorar o conhecimento e auxiliar politicas de conservacdo do Cerrado e da
Amazobnia, em caso de um novo crescimento da agropecudria e/ou desmatamento intensos que

impactem a Bacia.

1.2. Objetivo Geral

Analisar os efeitos das alteracGes na cobertura do solo, causados pelas transformacdes e
diferentes usos da regido, incidentes na evapotranspiracdo (mensal e anual) da Bacia do
Xingu, a partir do processamento de dados de sensoriamento remoto das varidveis objeto,

compilados na plataforma em nuvem Google Earth Engine.

1.3. Objetivos Especificos

o Avaliar o desempenho da estimativa dos produtos FLDAS, MOD16A2, PML_V2,
ERA5, GLEAM v3.3a, SSEBop e FLUXCOM, frente a mediana dos dados, para a
estimativa da evapotranspiracdo na Bacia do Xingu e suas 5 sub-bacias integrantes, no

periodo de 2003-2014 comum aos produtos;
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o Estudar a correlacdo existente entre os tipos de uso e cobertura da terra, obtidos pela
colecdo 6 do MapBiomas, e a evapotranspiracdo real, através da criacdo de um produto
equivalente a mediana conjugada dos modelos MOD16A2, PML_V2, Terra Climate,
GLEAM v3.3a, FLUXCOM, SSEBop, FLDAS e ERA5-Land, para a Bacia do Xingu no
intervalo de 1985-2020;

o Analisar os efeitos da construcdo da Hidrelétrica de Belo Monte na evapotranspiracao
real da Bacia do Xingu através do aplicativo SSEBop BR Evapotranspiration,
considerando a tendéncia dos valores de ETr no periodo anterior a construcdo da Usina
(1993-2015) em comparagdo com os dados de ETr no lago gerado com o funcionamento
da represa (2016-2020).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Evapotranspiracao

A Evapotranspiracdo (ET), definida como a soma das parcelas de evaporacdo de agua do
solo e transpiracdo de agua pela vegetacdo, € um dos componentes essenciais do balanco
hidrico, que interliga os processos hidroldgicos terrestres aos atmosféricos, e retorna até 60%
de toda a precipitacio terrestre de volta & atmosfera (JUAREZ et al., 2008; WEI et al., 2015).
Importante  salientar que comumente a evapotranspiracdo  possui  magnitude
consideravelmente superior a de outros componentes do balanco hidrico, como recarga,
escoamento superficial e variagcdo da umidade do solo (BEST et al., 2003).

A evaporacao, vinda da agua presente nos solos, € dependente da radiacdo solar e, em
menor escala, da temperatura do ar como fontes de energia, bem como a velocidade do vento
e a umidade do ar (ALLEN et al., 1998). Em particular, também é influenciada pelo
sombreamento causado pela vegetagdo, que reduz a quantidade de radiagdo solar que atinge
diretamente o solo, e pela quantidade de 4gua disponivel em funcéo da frequéncia e volume
de precipitac0es, irrigacdo e presenca de aquiferos pouco profundos. Independente de qual ou
quais fatores associados ocorram, a disponibilidade de agua passa a ser um fator limitante, e a
taxa de evaporacgdo se reduz, podendo cessar a medida que o solo se torna seco (ANDRADE,
2018).

A transpiracdo, segunda componente da ET, baseia-se na passagem da agua presente nos
tecidos vegetais das plantas para a atmosfera. O mecanismo de transferéncia tem inicio na

absorcéo pelas raizes da agua e nutrientes presentes no solo, que futuramente vao propiciar o
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fluxo de vaporizacdo da agua, controlado pela abertura dos estdmatos (ALLEN et al., 1998).
Cabe ressaltar que, assim como na evaporagdo, as variaveis radiacdo, a temperatura do ar, a
umidade do ar e a velocidade do vento também possuem influéncia na transpirag&o.

Os processos de evaporacgdo e transpiracao ocorrem de forma concomitante nas superficies
cobertas vegetalmente, resultando em dificil distincdo dos fendmenos, com o clima afetando
consideravelmente o potencial evapotranspirativo ao facilitar ambas as parcelas. Vale
considerar que o crescimento da vegetacdo influi sobre a diminuicdo da radiagdo solar que
chega ao solo, devido a sombra por ela gerada, reduzindo a evaporacdo da agua contida no
solo. Ao mesmo tempo, o ciclo se completa com a maior concentracdo de biomassa, capaz de
aumentar a transpiracdo da &gua presente nas plantas. Destaca-se que as parcelas de
evaporacdo e transpiragdo ndo sdo constantes durante as diferentes estagdes do ano
(ANDRADE, 2018).

Segundo Bernardo et al. (2005), a evapotranspiracdo pode ser expressa através de dados
médios diarios, mensais e anuais, em volume por unidade de area ou lamina d’agua,
observado o intervalo temporal considerado.

E importante evidenciar a diferenca conceitual entre Evapotranspiracdo Potencial (ETP) e
Evapotranspiracdo Real (ETr). Embora apresentem semelhanca quanto a quantificar a dgua
transferida para a atmosfera por evaporacéo e transpiracdo, a principal particularidade da ETP
esta associada com medidas maximas de evapotranspiracdo em superficies completamente
cobertas de vegetacdo e com bom suprimento de agua, enquanto a ETr relaciona-se com a
ocorréncia do fenbmeno em condi¢des reais de fatores atmosféricos e de umidade do solo
(PORTO et al., 2003). Cabe ainda explicitar a terceira tipologia de ET, definida como
Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), a qual representa a taxa de evapotranspiracdo em
superficies extensas com cobertura gramada entre 8 e 15cm de altura, considerando solo
completamente sombreado, sem déficit d’dgua e em crescimento ativo da vegetacdo
(DOORENBOS; PRUITT, 1977).

Em termos diretos, a ETr representa a perda de dgua que ocorre em condicdes reais de
fatores atmosféricos e climaticos na bacia hidrografica, considerando a vegetagéo existente.
Dessa forma, como a evapotranspiracdo real é igual ou menor que os valores de
evapotranspiracdo potencial (ETr < ETP), é nitido aferir que as mudancgas na cobertura
vegetal de uma bacia promoveréo possiveis impactos sob a Evapotranspiracdo Real.

Para Nenami e Runing (1989), existe consideravel correlagcdo negativa entre a temperatura

da superficie e os indices de vegetacdo, sob condi¢fes normais de suprimento de &gua e
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nutrientes para as plantas, jA& que qualquer queda na temperatura da superficie provoca

aumento da forca vegetativa e do efeito refrigerante gerado pela ET.

2.1.1. Técnicas para estimativa da evapotranspiracao

Segundo Tucci et al. (1998), existem cinco métodos de afericdo da evapotranspiracéo,
sendo trés destes atraves do uso de instrumentos que registram a umidade do solo ou o fluxo
de vapor no ar, com alto teor de confiabilidade e limitados a baixa representatividade espacial,
alto custo de instalacdo e operacdo; enquanto os outros dois meios baseiam-se em modelos

hidrometeoroldgicos estatisticos para estimativa da ET.

e Torre de Fluxo

Sdo torres micrometeoroldgicas em que se acomplam sensores de medicdo das
variaveis atmosféricas (pressao, temperatura e umidade do ar), fluxos de gas carbdnico, calor
sensivel e vapor d’4dgua existente entre o solo e a atmosfera, através do método da
Covariancia de Voértices Turbulentos (CVT). Dessa forma, € possivel obter a
evapotranspiracdo real (ETr) estimando os fluxos a partir da velocidade do vento no sentido
vertical e da concentracdo de CO2 (SWINBANK, 1951).

Importante ressaltar que o método CVT deve possuir alta frequéncia de medicoes, ja
gue assume como constante a densidade do ar entre duas medidas consecutivas. Essa
simplificacdo € desejavel devido a capacidade limitada de armazenamento de memoria dos
equipamentos (ANDERSON et al., 1984). De acordo com Aubinet et al. (2000), devido a
grande automatizacdo existente nas torres de fluxo, algumas falhas na medicdo podem
ocorrer, tais como falta de energia e problemas técnicos nos equipamentos, ocasionando falta
de dados. Dessa forma, pode-se fazer necessario o preenchimento de tais falhas em
intervalores temporais relativamente maiores.

O conjunto de medicdo de evapotranspiracdo através de torres de fluxo mais
conhecido globalmente é o FLUXNET, iniciativa da Distributed Active Archive Center for
Biogeochemical Dynamics (ORNL DAAC) pertencente a National Aeronautics and Space
Administration (NASA). Essa rede global possui pouco mais de oitocentos locais de medicéo
de fluxo ativo e historico, distribuidos sob os mais diversos biomas mundiais, e subdivididos
em redes regionais menores de alvos especificos de uso da terra, areas urbanas e sistemas de
aguas interiores. Desse modo, 0 FLUXNET possui plataforma interconectada com multiplos

ecossistemas ambientais do mundo, tornando-a uma das maiores e mais robustas (DOE, S/d).
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De forma simplificada, em cada local onde situam-se as torres é aplicado o método da
covariancia por redemoinho, a fim de quantificar os fluxos escalares de dioxido de carbono,
vapor d’agua e energia, entre a biosfera ¢ a atmosfera (BALDOCCHI, 2001). Enquanto isso,
as demais variaveis fisicas auxiliares sdo provenientes de varios sensores remotos de alta
resolucdo temporal, tais como temperatura do ar, precipitacéo, radiacdo. Tais fluxos, quando
obtidos pelas torres, sdo padronizados, processados e verificados para serem transferidos ao
portal de dados FluxData, de acesso livre (FLUXDATA, 2017).

Em suma, a partir do dominio FLUXCOM séo obtidos os valores referentes ao fluxo
de calor latente (LE) de determinada regido de interesse, tornando possivel a conversdo que
resulta na evapotranspiragdo. O FLUXCOM disponibiliza os fluxos de energia a partir da
conjugacdo dos dados oriundos das torres de covariancia de redemoinho da FLUXNET, em
conjunto com informagdes auxiliares de sensores remotos, atraves de 147 produtos globais em
grade, e em duas configuracdes distintas: com resolucdo de 0,0833° usando apenas dados do
sensor remoto MODIS (RS); e com resolucdo de 0,5° utilizando dados de sensoriamento
remoto aliado as informagcbes meteorologicas e ciclos sazonais médios dos satélites
(RS+METEO) (JUNG et al., 2019).

e Lisimetro

Sao equipamentos instalados no subsolo para medir a evapotranspiragéo real (ETr) a
partir do balango hidrico do solo, compostos por um tanque com solo e superficie vegetada
semelhante a &rea circundante. A evapotranspiracdo equivale ao residual do balanco de
massas € obtida através da medicdo da precipitacdo, da agua drenada no fundo do tanque e da
variacdo de armazenamento de dgua no solo (JOHNSON e ODIN, 1978).

Ainda segundo Johnson e Odin (1978), o instrumento é considerado confiavel na
medida da evapotranspiracdo, mas pode se tornar inviavel para o uso, ja que sua instalacéo e
operacdo sdo dificeis e onerosas. Ademais, ha certa complexidade na utilizacdo dos mesmos,
visto que tais equipamentos necessitam ser constantemente calibrados, além de serem
susceptiveis a falhas no suprimento de energia elétrica, resultando em intervalos de tempo

sem medicao.

e Tanque Evaporimétrico
Tanques preenchidos com agua a fim de acompanhar a variacdo de nivel, entre outras
varidveis meteorologicas, para determinar a evaporacdo. Por constituir método com

significativa simplicidade, este € comumente utilizado para estimar a evapotranspiracao
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potencial (ETP) de superficies vegetada. Embora tal equipamento produza divergéncias entre
0 balanco de energia do solo e o da &gua, configurando relativa fidelidade nos valores
medidos, a evapotranspiracdo pode ser corrigida através de um coeficiente de correlagcdo
estabelecido com a evaporacéo aferida (ALLEN et al., 1998).

e Balanco de Energia e Transporte de Massa

O transporte de vapor pelo vento e o balan¢o de energia influenciam a evaporacéao
sobre a superficie de um corpo d’agua expressivamente, tornando a estimativa da evaporacao
a combinacdo do modelo de balanco de energia ao modelo aerodinamico. Dessa forma, tal
conjugacéo para afericdo da evapotranspiracdo potencial (ETP) necessita de dados como o
fluxo calor latente, balango de radiacéo entre ondas longas e curtas, taxa de evaporacgdo, fluxo
de calor para o solo e de calor sensivel, altura da rugosidade de superficie e pressdo do ar
(CHOW et al., 1988).

Vale ressaltar que, segundo Chow et al. (1988), a evapotranspiracao real (ETr) pode

ser obtida através da ETP, simplificadamente derivada de outras culturas.

e Balanco Hidrico

Através de diversos parametros que compde o balanco hidrico no solo, € possivel se
obter a evapotranspiracdo real (ETr), aonde irrigacdo e precipitacdo correspondem as
principais entradas de dgua no solo, e escoamento superficial e evapotranspiracdo (ET) sdo as
principais saidas (SENTELHAS et al., 1999). Podem ser aplicados a areas de contribuicéo de
estacdes fluviométricas instaladas em cursos d’dgua, variando de acordo com a
disponibilidade de dados.

Dentre os métodos apresentados, destaca-se pelo grau de complexidade,
disponibilidade de diversos modelos e variacdes temporais, 0 método do Balanco Hidrico. Tal
metodologia pode abordar de dois a dez pardmetros hidrometeorolégicos em modelos
horérios, diarios, mensais e anuais, mas normalmente é calculado para o ano hidroldgico, que
se inicia no inicio do periodo chuvoso e termina no fim do periodo seco. A Equacdo 1

representa a expressao completa do Balanco Hidrico.

P+AESS+AC+AS—ES—PP—ETr=0 (Eq. 1)

Onde: P ¢ precipitagdo; ES ¢ escoamento superficial, ETr ¢ evapotranspiragdo real; AESS é 0
saldo de escoamento subsuperficial; AC ¢ agdo capilar; PP é percolagdo profunda; AS é mudanga no

armazenamento no volume de controle.
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Embora os modelos disponiveis para o calculo do Balanco Hidrico apresentem sucesso no
tratamento da variacdo temporal dos fenémenos analisados, a determinacdo da
evapotranspiracdo para bacias hidrogréaficas ou areas extensas sdo de dificil obtengdo, pois
presumem propriedades dos terrenos espacialmente uniformes ou permitem uso reduzido de
subunidades com propriedades uniformes (KITE, 2000). Por essa razdo, uma das formas mais
difundidas atualmente para estimativa da evapotranspiracdo consiste no uso de dados
provenientes de sensores remotos, permitindo maior grau de definicdo dos processos com
niveis de detalhamentos mais amplos (MAIDMENT, 1993).

2.2. Evapotranspiracdo por meio de dados de satélites

Dentre as principais vantagens da utilizacdo do sensoriamento remoto na obtencao da ET
encontram-se a aquisicdo de informac6es de ampla cobertura espacial e temporal, observando
a escala escolhida, a um custo relativamente baixo e sem a necessidade de medigdes in loco
(BASTIAANSSEN et al., 2005).

Diversas formas de estimar espacialmente a evapotranspiracdo real (ETr) foram
desenvolvidas a partir de dados de sensoriamento remoto, classificando-se em trés conjuntos:

I. Métodos empiricos e estatisticos, que utilizam diretamente o0s dados
infravermelhos termais nos modelos e algoritmos pertinentes (JUNG et al., 2010;
NAGLER et al., 2005);

Il.  Métodos residuais do balanco de energia, no qual conjugam modelos fisicos com
determinadas relacGes empiricas, a fim de estimar os parametros de entrada com
auxilio de dados provenientes de sensores remotos (ALLEN et al., 2007;
BASTIAANSSEN et al., 2005);

I1l.  Modelos fisicos baseados em equagOes previamente definidas e validadas para

calcular a ET, tais como a expressdo de Penmann-Monteith ou Turc, por exemplo
(CLEUGH et al., 2007; MU et al., 2011).

Novamente, salienta-se a principal vantagem do uso do sensoriamento remoto na
estimativa dos balangos energéticos, de transporte de massa e da evapotranspiracdo de forma
espacializada das variaveis, permitindo o entendimento da variabilidade espacial do parametro

sob analise, caracteristica importante e fundamental para regifes sob avaliacdo heterogénea.
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Ademais, as medic¢bes espaco-temporal in situ da ET sdo de dificil obtencdo devido as
técnicas, custos e periodos necessarios envolvidos.

Diversos modelos empiricos correlacionam a temperatura da superficie e a ETr com
determinadas propriedades da vegetacdo, tais como o NDVI (indice de vegetacdo por
diferenca normalizada), EVI (indice de vegetacdo melhorado) e SAVI (indice de vegetacao
ajustado ao solo). Com base em tais indices, a estimativa da evapotranspiracdo esta
condicionada as caracteristicas quantitativas que envolvem as mudancas temporais e espaciais
da cobertura vegetal do solo, adquiridas através de sensoriamento remoto.

A partir de sensores em satélites orbitais € possivel obter os dados radiométricos de
sensoriamento remoto, com potencial de informar detalhadamente sobre as caracteristicas da
superficie terrestre, bem como estimar a evapotranspiracdo em escala local e regional
(BASTIAANSSEN, 1995). Segundo Mohamed et al. (2004), o processo para determinar a
evapotranspiracdo por sensoriamento remoto ocorre através do balanco de energia sem
considerar outros processos hidrolégicos complexos.

O célculo do balanco de energia através do método apresentado permite a obtencéo do
fluxo vertical de calor latente a partir de imagens orbitais e, portanto, através da diferenca
entre os fluxos verticais de calor sensivel, calor no solo e saldo de radiacdo, obtém-se a
evapotranspiracdo. Tal metodologia é empregada nos principais algoritmos que utilizam
dados provenientes de sensoriamento remoto, tais como SEBI - Surface Energy Balance Index
(MENENTI e CHOUDHURY 1993), SEBAL - Surface Energy Balance Algorithm for Land
(BASTIAANSSEN, 1995), ALEXI - Atmosphere-Land Exchange Inverse (ANDERSON et
al., 1997), S-SEBI - Simplified Surface Energy Balance Index (ROERINK et al., 2000), SEBS
- Surface Energy Balance System (JIA et al., 2003), METRIC - Mapping Evapotranspiration
at High Spatial Resolution with Internalized Calibration (TASUMI et al., 2005), DisALEXI -
Disaggregated ALEXI model (AGAM et al., 2007), SSEBop - Operational Simplified Surface
Energy Balance (SENAY et al., 2013). A Tabela 1 compila esses principais algoritmos e seus
métodos de calculo para estimativa da evapotranspiragéo.



Tabela 1 — Algoritmos para o célculo da ET

Algoritmo

Método para calculo da ET

ALEXI

Modelo Inverso da Troca Atmosfera-Terra através do uso de sensores
geoestacionarios, com baixa resolucéo espacial e alta resolugédo temporal, para
capturar a variacdo da temperatura da superficie ao longo do dia, e estimar aET a
partir da diferenca da temperatura da superficie e do ar entre dois momentos do dia,
ambos pela manha

DisALEXI

Técnica de Desagregacao dos Fluxos através de produtos de sensores de orbita
polar, para refinar a resolucéo espacial dos mapas de ET, compatibilizando com a
resolucdo do indice de vegetacdo da superficie

METRIC

Mapeamento de Evapotranspiracdo em Alta Resolucdo com Calibragéo
Internalizada baseado no SEBAL com a adicdo do uso da ET de cultura (geralmente
considerada da alfafa), e defini¢do dos “pixels ancora” pelo usuario

SEBAL

Balanc¢o de Energia de Superficie para a Terra através da diferenca entre a
temperatura do ar préximo a superficie e de um ponto mais elevado em condi¢des
de contorno seca e molhada (“pixels ancora”), e corre¢do automatica interna das
variaveis, de modo que a ET é calculada como residuo da equacdo de balango de
energia

SEBI

Balanco de Energia de Superficie por fracdo evaporativa baseada no contraste entre
regides secas e Umidas: estimativa pela comparacdo entre temperatura da superficie
e a temperatura no topo da camada limite atmosférica

SEBS

Balanco de Energia de Superficie por fracdo de ET evaporativa baseada nas
condigBes de contorno das regides secas e Umidas atraves de dados meteoroldgicos
e satélites

S-SEBI

Balango de Energia de Superficie Simplificado para estimar os fluxos de superficie
a partir de dados de sensoriamento remoto, assumindo presentes as condi¢Ges de
contorno das regides secas e Umidas

SSEBop

Balanco de Energia de Superficie Simplificado Operacional a partir de dados
multiespectrais, via sensoriamento remoto, associados a dados meteorol6gicos
complementares para estimar a ET, sem a subjetividade de escolha dos “pixels

ancoras” para determinagdo das condi¢des de contorno

Fonte: MENENTI e CHOUDHURY 1993; BASTIAANSSEN, 1995; ANDERSON et al., 1997

23

ROERINK et al., 2000; JIA et al., 2003; TASUMI et al., 2005; AGAM et al., 2007; SENAY et al.,

2013.

Em especial, o algoritmo SSEBop se apresenta como uma das melhores solucdes praticas

para a estimativa da evapotranspiracdo através de imagens de satélite. Para a obtencdo da

evapotranspiracdo real, o SSEBop utiliza parcela da evapotranspiracdo de referéncia,

baseando-se no balango de energia na superficie sem a necessidade da solugdo completa
(SENAY etal., 2013; SENAY et al., 2016), conforme € apresentado na Equacéo 2.
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ETTSSBEGP - ETf . ETG . k (Eq 2)

Onde: ETf corresponde a fracdo evapotranspirativa; ETo é evapotranspiracao de referéncia calculada
pelo método de Penman-Monteith-FAO; k equivale ao coeficiente que expressa a razdo entre a
evapotranspiracdo de referéncia e a evapotranspiracdo maxima de uma cultura de maior rugosidade

aerodinamica.

Representando uma inovacdo em relacdo ao algoritmo SSEB, o SSEBop inclui as
condicBes de contorno previamente estabelecidas para cada pixel com relacéo as condi¢des de
fluxo de calor latente maximo e minimo, de acordo com as peculiaridades sazonais de cada
localizagdo, permitindo ampliar sua aplicabilidade quando comparada ao método inicial ou a
algoritmos mais complexos, tais como o SEBAL e METRIC, ja que esses dois necessitam de
regides hidro-climatologicamente homogéneas para boa acuréacia (SENAY et al., 2013).

Importante evidenciar que o computo dos pixels frio e quente ocorrem através de parcela
da temperatura do ar, e a partir do acréscimo de diferenca da temperatura predefinida,
respectivamente. Ademais, tais pixels frios precisam estar associados aqueles que possuem
superficies cobertas por vegetacdo, desde que estejam sob condi¢des 6timas de umidade e
crescimento (SENAY et al., 2016).

Conforme evidenciado na Tabela 2, o monitoramento espaco-temporal da
evapotranspiracao real é passivel de ser empregada em dados radiométricos obtidos através de
sensores remotos, & medida que estes medem a radiancia no visivel, infravermelho proximo e
infravermelho termal. Observa-se que tal método vem sendo aplicado as imagens dos sensores
Landsat 5, 7 e 8 (BASTIAANSSEN et al., 1998; SILVA et al., 2005; BEZERRA et al., 2008),
Terra/MODIS e Terra/ASTER (HAFEEZ et al., 2002), NOAA-AVHRR (TIMMERMANS,
MEIJERINK, 1999; BASTIAANSSEN, ALI, 2003) e Sentinel-2 (HEMAKUMARA et al.,
2003; SAMARASINGHE, 2003; ESA, 2020).
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Conjunto Forcante Resolucdo Resolucdo  Periodo Método para Fonte
de Dados Meteorolégica Temporal  Espacial de dados calculodaETr
NOAH 3.6.1 + . 1981- . MCNALLY et
FLDAS MERRA-2 + CHIRPS 1dia 10km presente Penman-Monteith al., 2017
RUNNING et al.,
MODIS (reprocessado . 2000- . 2017
MOD16A2 pelo NTSG) + GMAO 8 dias 1km 2014 Penman-Monteith
. 2003- Penman-Monteith- ZHANG et al.,
PML_V2 MODIS + GLDAS 2.1 8 dias 500m 2017 Leuning 2019
. ABATZOGLOU
TerraClimate CRU Ts4.0 + JRA55 Mensal 4km 1958- Thornthwaite- etal., 2018
2019 Mather
MIRALLES et
GLEAM MODIS + CERES + . 1980- . al., 2011;
va.3a TRMM 1 dia 25km 2018 Priestley-Taylor MARTENS et
al., 2017
MODIS + GSWP3 +
FLUXCOM WFDEI + 8 dias 8km 22%0115 Medido in loco JUNZCSS al.
CRUNCEP.v8
Balanco de
Energia de
. 2003- Superficie SENAY etal.,
SSEBop_v4 MODIS 10 dias 1km 2017 Simplificado 2013
(SSEB), usando
Penman-Monteith
HERSBACH et
1981- . al., 2018;
- + - o
ERA5-Land CERRA + NOAH 1h 9km presente Penman-Monteith MURIOZ-

SABATER, 2019

Inimeras aplicacfes podem ser realizadas com uso do sensoriamento remoto devido a

grande variabilidade de sensores em oOrbita, segundo alguns critérios classificatérios, que

podem ser combinados de diversas formas: escala (local, global, etc.), carater do alvo,

propriedade espectral ou bandas (visivel, infravermelho, etc.), tipologia da modelagem

(continua, discreta, etc.) e abordagem (qualitativa ou quantitativa, deterministica ou empirica,

etc.) (STRAHLER et al, 1986).

2.3.

Google Earth Engine

O Google Earth Engine € uma ferramenta para computacdo em nuvem sob demanda e

visualizacdo de dados terrestres e de sensoriamento remoto, na ordem dos multi-petabyte.

Este servico contém vérias bibliotecas de diferentes tipos de dados, e permite o

processamento desses dados nos seus proprios servidores, nas linguagens JavaScript e Phyton,
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possibilitando a economia do armazenamento do usuario e o processamento desses dados com
maior agilidade em relac&o ao processamento local, bem como a visualizagdo de dados em
grande quantidade (GORELICK, 2016).

A plataforma Google Earth Engine (GEE) pode ser acessada pelo site, em interface com
aplicacdo de programacdo (API — Aplication Programming Interface), ou acessar diretamente
0 ambiente de desenvolvimento interativo (IDE) (GORELICK, 2016). Dentre o catélogo de
datasets geoespaciais disponibilizados para utilizagdo livre na plataforma, estédo presentes as
observacdes realizadas por satélites, imagens aéreas nos espectros 6tico e ndo-otico, variaveis
ambientais, dados climaticos e meteoroldgicos, florestais, de cobertura e uso do solo,
topogréaficos e socioecondmicos. Todos esses dados sao fornecidos previamente processados,
tornando a plataforma acessivel a utilizadores com diversos niveis de conhecimento na
deteccdo remota.

A plataforma utiliza modelo simples e generalista, pressupondo que os pixels de uma
banda individual devem ser homogéneos nas diversas resolucgdes, projecdes e tipos de dados
disponiveis (GORELICK, 2016). O utilizador é livre de aceder a esses dados, com ambiente
de desenvolvimento interativo em seu editor de cddigo, permitindo a filtragem destes pelo
usudrio para o processamento final.

Sao disponibilizadas em formato de “cole¢des” o agrupamento das imagens registradas
por cada sensor, permitindo aos programadores filtrar, identificar e adquirir os dados
escolhidos. Ao mesmo tempo, o GEE também fornece “conjuntos” correspondentes a
compilacdo de imagens de satélites com calculos basicos de variaveis atmosféricas,
meteoroldgicas, geofisicas entre outras, a serem exploradas. Cabe destacar que a filtragem dos
parametros pode ser temporal e/ou espacial.

Famine Early Warning Systems Network Land Data Assimilation System (FLDAS)
consiste no conjunto projetado para ajudar nas avaliacbes de seguranca alimentar em
ambientes de paises com desenvolvimento escasso de dados, incluindo informagdes sobre
diversas variaveis relacionadas ao clima que servem como parametro para a eficiente gestao
dos recursos naturais, tais como teor de umidade, temperatura média do solo, velocidade do
vento, umidade, taxa total de precipitacdo e evapotranspiracdo real (MCNALLY et al., 2017).

Tal conjunto representa uma das instancias personalizadas do Sistema de Informacoes
Terrestres (LDAS) da NASA, disponibilizado em site proprio e compilada pelo 6rgédo para a
plataforma Google Earth Engine. O FLDAS utiliza modelo de superficie NOAH verséo 3.6.1
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com chuvas horéarias CHIRPS-6 ajustadas de forma reduzida para analise de tendéncias, com
alcance global e dados mensais a 0,1 graus.

A combinacdo da nova versdo da analise Modern-Era Retrospective analysis for
Research and Applications version 2 (MERRA-2) e da Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS) permite que o FLDAS possua dados de
precipitagdo quase global desenvolvido para monitoramento sazonal de secas e anélise de
tendéncias (FUNK et al., 2015). Importante destacar que, voltado ao tema e intervalo
temporal do projeto, o FLDAS corresponde ao conjunto com maiores informacdes acerca das
variaveis climaticas, podendo estimar com maior intervalo a ET mensal e anual, desde 1982
até os dias atuais.

O segundo conjunto corresponde a0 MOD16A2, que fornece dados de evapotranspiragéo
a partir de informacoes registradas pelo sensor Terra MODIS (Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer), lancado pela NASA. O produto em questdo faz parte do projeto MODIS
Global Evapotranspiration Project (MOD16), e é gerado em 8 dias na resolucdo espacial de
500m, e seu algoritmo, proposto por Mu et al. (2007, 2011), estima a ETr da cobertura
vegetal global com auxilio da equacdo de Penman-Monteith e variaveis complementares
como albedo, cobertura do solo e dindmica das propriedades da vegetacdo (RUNNING et al.,
2017a).

Entretanto, devido as limitacdes relativas ao preenchimento dos pixels contaminados por
nuvens, que afetam a confiabilidade das agregacdes dos dados, 0 MOD16A2 foi submetido ao
reprocessamento das informacgdes pela Numerical Terradynamic Simulation Group (NTSG),
resultando em aumento de sua resolucéo espacial para 1km, mas tornando-o “gap-filled” e
usual para o presente estudo. Ademais, neste produto foram feitas adaptacdes no algoritmo de
Mu et al. (2007, 2011), com a inclusdo do déficit de pressdo de vapor, utilizacdo do indice de
area foliar como um escalar para estimar a condutancia do dossel, e substituicdo do indice de
Vegetagdo por Diferencas Normalizadas (NDVI) pelo indice de Vegetacdo Aprimorada, fato
que provoca alteracdo na equacdo para o célculo da fragdo de cobertura vegetal (NTGS,
2015).

Ainda segundo Running et al. (2017a), além das duas camadas de evapotranspiracéo,
outra principal variavel estimada pelo produto MOD16A2 é o fluxo de calor latente, também
em duas camadas, e em imagens de navegacéo de baixa resolucdo. Vale ressaltar que, devido

a sua resolucéo temporal de 8 dias, a evapotranspiracdo corresponde a soma dos oito dias no
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periodo composto, e os valores de pixel para as duas camadas de calor latente representam a
média dos oito dias no periodo composto.

Vale ressaltar que os produtos provenientes do sensor MODIS geralmente possuem
consideravel resolucéo espectral, maior numero de bandas e baixo tempo de revisita. Devido a
essas caracteristicas, o uso do MODIS propicia a estimativa de mais parametros do alvo e
monitoramento de mudancas na Terra.

O quarto produto € o Penman-Monteith-Leuning Versdo 2 (PML_V2), que segundo sua
prépria nomenclatura, utiliza a equacdo de Penman-Monteith para estimar os valores de
evapotranspiracdo e de produtos primarios brutos através da teoria da condutancia do dossel,
com resolucdo de 500m em 8 dias. De acordo com Gan et al., 2018; Zhang et al., 2019 e
Zhang et al., 2016, as principais vantagens do referido produto consistem na obtencdo das
estimativas de transpiracdo acopladas aos produtos primarios, além de fracionar a ET nos
componentes de transpiracdo da vegetacdo, evaporacdo direta do solo e vaporizagdo das
chuvas interceptadas pela vegetacéo.

Importante frisar que, para o cobmputo das variaveis estimadas pelo produto PML_V2 séo
utilizados os dados disponiveis dos sensores MODIS e do projeto Global Land Data
Assimilation System (GLDAS), para entdo aplicar o modelo de Penman-Monteith-Leuning,
disponibilizando os resultados na plataforma GEE (ZHANG et al., 2016).

Dentre os produtos disponiveis diretamente no catdlogo do GEE, o ultimo utilizado no
presente estudo consiste no TerraClimate, definido como o conjunto de dados de balango
hidrico e climético da superficie terrestre, com resolucdo temporal mensal e espacial de 0,5°.
Baseado na equacgédo de Thornthwaite-Mather, o TerraClimate estima a evapotranspiracdo de
referéncia com o auxilio de demais variaveis e normais climatologicas a partir dos dados
compilados no WorldClim (ABATZOGLOU et al., 2018) com variacdo no tempo obtidas
através do CRU TS 4.0 para regides com informacges disponiveis, e através da japonesa JRA-
55 para os locais sem contribuicdo de esta¢des climaticas (EBITA et al., 2011; HARRIS et al.,
2020).

O produto TerraClimate possui uma extensa base de dados globais, iniciando em 1959 e
com finalizacdo no ano de 2021, disponibilizadas na plataforma GEE pela University of
California Merced em seu projeto de acessibilidade das informagdes sobre clima e tempo da
superficie, fornecendo variaveis climaticas primarias e variaveis derivadas (ABATZOGLOU
etal., 2018).
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A reandlise da quinta geracdo do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF) corresponde ao produto ERA5, em trés versdes disponiveis no site da C3S Climate
Data Store (CDS) sob dominio Copernicus: ERA5 Preliminary version (1950-1978), ERA5-
Land (1981-presente) e ERA5.1 (2000-2006).

Ainda segundo HERSBACH et al. (2018), o ERA5-Land utiliza como dados de entrada a
temperatura, umidade e pressdo do ar corrigidas para a forgante atmosférica, fornecendo
resolucdo aprimorada do clima em comparagdo com a verséo anterior ERA5. Dentre as 50
principais variaveis estimadas pelo produto ERA5-Land, é possivel filtrar os dados no periodo
e area de estudo desejado, a fim de obter a evapotranspiracdo a partir do calculo envolvendo a
equacéo escolhida de Thornthwaite-Mather.

O conjunto de algoritmos capazes de estimar separadamente 0s componentes da
evapotranspiracdo terrestre e a umidade do solo na zona da raiz, através da equacdo de
Priestley-Taylor utilizando de sensoriamento remoto, consiste no Global Land Evaporation
Amsterdam Model (GLEAM). Periodicamente revisado e atualizado, existem duas versdes
mais recentes do recentes do produto: v. 3.3a e v. 3.3b, diferentes sumariamente nas
resolucdes espaciais e temporais (MARTENS et al., 2017).

A versdo GLEAM 3.3a consiste no conjunto de dados globais com periodo entre 1980 a
2018, baseado nas reanalises de radiacdo, temperatura do ar, precipitacdo e umidade do solo
obtidos por satélites remotos. Tal atualizacdo permitiu a utilizacdo de informacGes dindmicas
de cobertura do solo com base no conjunto de dados MEaSUREs Vegetation Continuous
Fields, bem como a assimilacdo de dados de forma mais otimizada. Ressalta-se que o modelo
de balanco hidrico atualizado descreve as taxas de infiltracdo em funcdo do gradiente vertical
da umidade do solo, bem como as funcOes de estresse evaporativo que associam a
profundidade Optica da vegetacdo e as estimativas de umidade do solo na zona da raiz
supracitada (MIRALLES et al., 2011; MARTENS et al., 2017).

Por ultimo, com relacdo a colecdo de imagens Uteis para o presente estudo, foram
utilizados as series 5, 7 e 8 do satélite Landsat — TOA reflectance, com disponibilidade de
informacdes entre 1984-2012, 1999-presente e 2013-presente, respectivamente. Tais dados
pertencem ao programa de ac¢do conjunta entre a United States Geological Survey (USGS) e a
NASA, mas também se encontram disponiveis no ambiente Google Earth Engine, tanto em
sua forma bruta quanto corrigida pela refletancia de superficie ou pela refletancia no topo da
atmosfera (TOA), bem como em produtos especificos ja prontos para uso (CHANDER et al.,
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2009). Com a extensdo gama de possibilidades para emprego dessas imagens, as mesmas

possuem significativas aplicagdes em algoritmos de fluxos de energia.

2.4. Relacéo entre desmatamento e Evapotranspiracéo

A retirada do ecossistema de floresta tropical, como a Amazonia, para implantacdo de um
ecossistema agricola altera os indices de area foliar, de rugosidade da superficie, de
profundidade do sistema radicular, e do albedo (BONAN et al. 1992; COSTA, FOLEY, 2000;
PONGRATZ et al.,, 2006; COSTA et al.,, 2007; SAMPAIO, 2007). Essas modificacdes
provocam menores taxas de evapotranspiracdo nas regifes de pastagem e soja, por exemplo,
gue em regides de floresta.

De acordo com os diversos métodos de afericdo da evapotranspiracdo real utilizando a
I6gica dos fluxos de calor latente, observa-se que as variagdes nas mudancgas espaciais e
temporais da cobertura vegetal influenciam quantitativamente a ETr. Tal fendmeno é
perceptivel através da forte correlacdo negativa existente entre a temperatura de superficie e
os indices de vegetacdo, considerando condi¢es normais de nutrientes e suprimento hidrico
(NEMANI, RUNNING, 1989).

A abordagem do bioma floresta amazonica, em diversos trabalhos, esclarecem as
alteracdes no balango hidrico frente ao desmatamento (JIPP et al. 1998, PONGRATZ et al.,
2006; MORAES et al., 2006; CHAVES et al., 2008; TOMASELA et al., 2008; GERMER et
al., 2009; HAYHOE et al., 2011; NEILL et al., 2013), enquanto ha escassez de informacdes
acerca dos efeitos da mudanca da cobertura vegetal no comportamento da agua e sua funcao
hidrolégica no cerrado.

Assim como o bioma Amazdnico vem sofrendo nas Ultimas décadas intensa exploracéo, o
Cerrado também tem sido substituido por pastagens e culturas agricolas, resultando em
aumento de aproximadamente 25% no escoamento total em bacias no Brasil central, provando
que a producdo dessas aguas, oriundas principalmente da precipitacdo, ndo ocorre apenas
guando se tém cobertura de floresta. Tal aumento na recarga de dgua da chuva nos lencéis
freaticos contribuird também para acréscimo nos indices de evapotranspiragdo real (COSTA
et al., 2003; COE et al., 2011; NETO e RODRIGUES, 2021), ja que a mesma é representada
pela soma da evaporacdo de &gua dos solos e transpiragdo da agua pela vegetacdo. Cabe
destacar a notoriedade da disponibilidade hidrica para a manutengdo da vegetacdo natural e
produtividade agricola na bacia, evidenciando a importancia de estudos na area como subsidio

a gestdo dos recursos hidricos.
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Em termos gerais, a evapotranspiracdo em ecossistemas naturais € consideravelmente
maior se comparada aos ecossistemas agricolas, de acordo com trés mecanismos principais
(BONAN et al. 1992; COSTA e FOLEY, 2000; COSTA et al., 2007; SAMPAIO, 2007):

I.  AlteragOes no albedo, alterando quantitativamente a radiacdo de onda curta absorvida
pela vegetacao;
Il.  Alteracdes na rugosidade da superficie e na transferéncia de energia e momento;
I1l.  Alteracbes nas caracteristicas dos organismos vegetais transpirantes afetadas pelo
desmatamento, tais como diminuicéo do indice de area foliar (LAI) e da profundidade

do sistema radicular.

Em seu trabalho, Netto (2002) evidencia que os principais problemas ambientais
existentes, em funcdo do desmatamento e queimadas, relacionam-se a intensidade
pluviométrica, aos fluxos de agua, energia, carbono, a ciclagem de nutrientes e composicéo da
atmosfera.

Embora entre 2006 e 2010 tenha sido registrada diminuicdo na taxa de desmatamento da
Amazodnia em trabalhos oficiais, devido a implantacdo de politicas publicas de preservacao
dos biomas, a retirada das coberturas vegetais ainda persistem na Floresta Amazonica, bem
como seguem em expansdo no Cerrado, segundo relatado no trabalho de Alves et al. (2017),
evidenciando a porcdo leste sul conhecida como arco do desmatamento. A influéncia da
mudanca do uso e ocupagdo do solo, seja para instalagdo de novos cultivos agricolas,
pecuarios, criacdo de assentamentos, exploracdo ilegal, fins hidroelétricos, entre outros,
possui efeitos importantes no balango hidrico dos ecossistemas, principalmente no que tange a
parcela da evapotranspiracao.

De forma bem definida, é sabido que as mudancgas no uso e cobertura da terra podem
modificar os componentes dos ciclos biogeoquimicos e a parcela atmosférica do ciclo
hidrologico (WANG et al., 2009), afetando a evapotranspiragdo. Com efeito, torna-se valido o
uso de ferramentas capazes de aferir tais dados, como a ciéncia do sensoriamento remoto,
produzindo estimativas mais fidedignas da dindmica dos processos hidrologicos, com foco na
evapotranspiracdo real para este trabalho, e uso do solo (SHEFFIELD et al., 2012).

Conforme ja evidenciado, os estudos acerca dos efeitos do desmatamento no bioma do
Cerrado ainda sdo em pequena escala. Em contrapartida, existem inUmeros trabalhos
desenvolvidos para tais impactos na Amazénia. Cenarios climéaticos simulados consideram
desmatamento vasto na AmazOnia, com mudanca quase total das areas de florestas por

pastagem ou Cerrado, concluindo significativa redugdo na precipitacdo e consequente
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evapotranspiracdo local. No estudo de Pongratz et al. (2006) foi constatada reducdo de 21%
na ET através de modelo simulador de substituicdo de floresta por culturas agricolas ou
pastagens.

Por outro lado, alguns trabalhos apresentam resultados controversos, tais como o estudo
observacional desenvolvido por de Durieux et al. (2003), revelando aumento da convecgéo
profunda no periodo chuvoso em regides desflorestadas; e por Negri et al. (2004), observando
tal acréscimo exclusivamente no periodo seco. Desse modo, é notério perceber que a
dificuldade na obtencdo dos efeitos precisos do desflorestamento na precipitacdo e/ou
evapotranspiracdo esta associada ao baixo registro de informacges relativas ao tema que
fortalecam as hipdteses, em ambos os biomas, bem como aos aspectos do relevo que podem

mascarar os impactos da mudanca na cobertura vegetal.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrogréafica do Rio Xingu, abrangendo seus 53,1 milhdes de hectares, de direcdo
norte-sul e 350km de largura média, recebe esse nome devido ao principal rio formador da
mesma: o Xingu, com cerca de 2,7 mil km. Cruzando a parte leste do Estado de Mato Grosso,
o0 rio Xingu atravessa o Estado do Para até desembocar no rio Amazonas, na cidade de Porto
de Moz (Figura 1). Formada por 35 municipios, a referida bacia ainda permanece habitada por
povos indigenas de 20 etnias diferentes, em algumas porgdes, tais como no Parque Indigena
do Xingu. Conjuntamente, cerca de 450 mil ndo-indios subdividem-se entre as cidades (ISA,
2012).
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Figura 1 — Limites e hidrografia da Bacia Hidrografica do Rio Xingu
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Contemplando os Biomas Amazonico e Cerrado, a bacia do Xingu esta localizada em uma
area de conversdo ecologica. Enquanto a Floresta Amazonica Brasileira abrange sete estados
da nacdo e representa a maior floresta tropical continua do mundo, que abriga a maior
biodiversidade do planeta (ROCHA et al., 2009), o Cerrado abrange apenas 23,9% do
territorio brasileiro formado pela savana, vegetacdo tipica de regifes com verdes Umidos e
invernos secos que se estendem por entre quatro e sete meses (COLE, 1986).

Além das areas protegidas habitadas por povos indigenas a bacia do Xingu também possui
10 Unidades de Conservacdo (UCs), nas quais a ocupacao e o uso do espaco devem respeitar
as regras especificas vigorantes em cada UC, observadas as restricdes de atividades
permitidas, em funcdo das caracteristicas naturais relevantes (ISA, 2010). Tais parcelas,
somadas as terras indigenas, constituem o Corredor de Areas Protegidas da bacia.

As cinco sub-bacias pertencentes a bacia do Xingu corresponde ao Baixo Xingu, Médio
Xingu, Alto Xingu, Iriri e Nascentes do Xingu. Juntas, correspondem ao maior corredor de
sociobiodiversidade do Brasil com diversas espécies animais e vegetais endémicas (ISA,
2010).

Diversos estudos registraram as taxas de evapotranspiracdo da floresta Amazonica,
variando em média de 1100 a 1500 mm/ano (FEARNSIDE, 2005; FISHER et al., 2009;

ROCHA et al., 2009), enquanto a evapotranspiracdo nas savanas do Cerrado foi estimada em
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torno de 1315 mm/ano, conforme € observado nos trabalhos de Costa et al. (2003) e Coe et al.
(2011).

3.1. Climatologia

A climatologia da bacia hidrografica do Xingu estd associada basicamente as
classificacOes e caracteristicas dos dois biomas que a compde, observadas as peculiaridades
dos estados de Mato Grosso e Para.

O clima na Amazonia é definido principalmente pela precipitacdo, em funcéo de sua
consideravel variabilidade espacial e temporal (FISCH et al. 1998). Por essa razdo, a
precipitagdo média anual gira em torno de 2300 mm, variando de 1600 a 3000 mm/ano entre a
estacdo seca, com valores inferiores a 100 mm/més, e a estacdo chuvosa com precipitaces
acima de 200 mm/més (FIGUEROA, NOBRE, 1990).

Devido ao grande volume pluviométrico, o bioma constituido pela floresta Amazonica
armazena grande quantidade de dgua em seu sistema radicular profundo, principalmente na
estacdo seca, a fim de manter sua fonte de umidade (ARRAUT et al., 2012). Segundo os
dados do Instituto Nacional de Meteorologia, as Normais Climatoldgicas de 1981-2010
indicam valores de temperatura média compensada anual entre 23 e 28°C, temperatura
maxima anual entre 26 e 34°C e temperatura minima anual entre 15 e 24°C, com umidade
relativa do ar na casa dos 80% em praticamente todos os meses. Em dire¢do a por¢éo sul da
bacia, quase na divisa entre biomas, verifica-se maiores amplitudes térmicas anuais (INMET,
2020).

O clima do Cerrado € caracteristico pela presenca de duas estacdes bem definidas: um
verdo quente e imido, enquanto o inverno € frio e seco. Na época chuvosa, entre 0s meses de
outubro e marco, é possivel observar valores pluviométricos que variam de 750 mm a 2.000
mm, apresentando média de 1.500 mm. J& na época seca, mais rigorosa nos meses de agosto e
setembro, torna-se ausente as diversas formas de precipitacdo, com ocorréncia apenas de
geadas pouco frequentes. Vale destacar que periodos conhecidos como “veranicos”, intervalos
de seca ao decorrer da estacdo chuvosa, sdo recorrentes (ADAMOLI et al., 1987; PINTO,
1990; EITEN, 1994).

Por tais influéncias, as temperaturas médias anuais do Cerrado costumam predominar na
faixa de 23 °C, apresentando baixa estacionalidade nas médias mensais. Embora a oferta de
agua ndo seja tdo abundante quanto no bioma Amazonico, vizinho ao norte, no Cerrado a

disponibilidade hidrica € menor, fator que permitiu a adaptacdo da vegetagdo nativa aos
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longos periodos de seca, armazenando agua em suas raizes, predominantemente pivotantes e
profundas, também capazes de absorver a dgua presente nos lencdis subterraneos (EITEN,
1972; WALTER, 1986).

De maneira geral, a bacia do Xingu apresenta precipitacdo variavel de 1500 a 2500
mm/ano, sendo que ao norte e sudoeste da bacia registram intensidades maiores de chuvas,
notadamente causadas pela acdo de principios atmosféricos, neste caso referindo-se
respectivamente & Zona de Convergéncia Intertropical e & Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (LUCAS et al., 2006). Ademais, ainda segundo Lucas et al. (2006), tal bacia possui
estacdes de chuvas distintas e marcantes: de dezembro a maio marcada pela estacdo chuvosa;
de junho a setembro a estacdo seca; e a estacdo de conversdo entre outubro e novembro. As
variagBes climéticas ao longo de toda a bacia sdo decorrentes de sua extensdo latitudinal, na
qual contempla certa conversdo entre os climas Equatorial, direcdo norte, e Tropical, de
direcao sul.

A despeito da classificacdo climatica das sub-bacias é possivel distinguir trés diferentes
tipos, classificados como “quentes”: na regido das cabeceiras, por¢ao sul da Bacia do Xingu,
aonde situa-se a sub-bacia do Nascentes do Xingu, o clima caracteristico € Tropical semi-
umido; na porcdo média da bacia, englobando as sub-bacias do Alto Xingu, Médio Xingu e
Iriri, e na parte superior, por¢do norte da Bacia do Xingu, compreendendo o Baixo Xingu,
classifica-se como clima Tropical umido (IBGE, 2002).

3.2. Recursos Hidricos

Conforme evidenciado, a bacia do rio Xingu € nomeada segundo seu rio formador,

correspondente a0 maior e principal curso d’agua da regido. Além de sua extensdo

significativa (2700km), o rio Xingu possui vazdo média equivalente a 8,728 m3/s (ISA, 2012).

Ao todo, incluindo os afluentes do rio Xingu, a bacia contempla descarga média de 9700 m3/s
e 4rea de drenagem igual a 531.250 km? (ELETROBRAS, 2009; SANTOS et al., 2019).

As nascentes do rio Xingu, localizadas no Cerrado, possuem altitudes proximas a 600m
na regido do Planalto Central, situada no encontro entre as Serra do Roncador e a Serra
Formosa, seguindo em direcdo ao norte da Amazoénia, aonde desemboca em sua foz na cidade
de Porto de Moz/PA, aonde torna-se afluente do Rio Amazonas. Sua rede de drenagem se

aproxima paralelamente da maioria dos afluentes e segue na declividade média da bacia,
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tendo como principais tributarios os rios Iriri, Curud, Bacaja, Fresco, Suia-Micu, Liberdade,
Ronuro, Manissaua-micu, Ferro, Cuvisevo e Comandante Fontoura (ELETROBRAS, 2009).

Considerado um rio de aguas claras, o Xingu apresenta descargas naturalmente
insignificantes de sedimentos, ja que drenam areas de craton e plataformas (LATRUBESSE et
al., 2005). Embora ndo seja considerado apto para a navegacao em larga escala, em razdo da
topografia composta por relevos acentuados, essas caracteristicas fornecem ao rio Xingu
possui elevado potencial hidrelétrico (BRASIL, 1974). Ainda assim, é possivel aproveitar o
estirdo de aproximadamente 400 km de extensao, na regido do baixo curso, para a navegacao.
Conjuntamente, no curso superior, embora sejam presentes as cachoeiras, existem trechos
relativamente extensos capazes de permitir o trdfego de pequenas embarcacdes
(ELETROBRAS, 2009).

3.3. Solos

Devido a extensdo norte-sul da bacia hidrografica do rio Xingu, na classificacdo de
solos ndo ocorre a presenca de um Unico tipo de solo para toda a regido. Desse modo, as
formag0es do solo existentes na bacia foram subdividas de acordo com as cinco sub-bacias do
Xingu, utilizando o mapeamento sistematico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2007).

Na regido da sub-bacia das Nascentes do Xingu, localizada na porcao da bacia no estado
de Mato Grosso, é observado a presenca de seis tipos de solo: plintossolo, neossolo litélico,
neossolo flavico, cambissolo, argissolo vermelho-amarelo e o latossolo vermelho-amarelo,
sendo este Ultimo o de maior ocorréncia. E observado em tal sub-bacia a elevada exploragéo e
uso do solo, com forte producdo de soja, criacdo de gado e exploracdo madeireira, devido as
condicBes propicias do solo, relevo e regime de chuvas (IBGE, 2010; SILVA, 2010; ISA,
2012).

A sub-bacia do Alto Xingu localiza-se na divisa entre 0s estados de Mato Grosso e Para,
apresentando trés classes de solo distintas, dentre as quais encontram-se plintossolo, latossolo
vermelho-amarelo e pontuais afloramentos de rochas, com a presenca marcante do cultivo de
soja e por¢cOes menores direcionadas ao rebanho bovino (IBGE, 2010; SILVA, 2010; ISA,
2012).

Concentrada no estado do Para, a sub-bacia do Médio Xingu abrange as formacdes do
solo classificadas como latossolo vermelho-amarelo, nitossolo vermelho, plintossolo e

afloramento de rochas. Nesta regido € expressivo 0 uso do solo para cultivo de cacau, em
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funcdo das condicdes climaticas locais, e pontuais presencas do setor agropecuario atraves da
criagdo bovina e exploragcdo madeireira (IBGE, 2010; SILVA, 2010; ISA, 2012).

A oeste na bacia do Xingu encontra-se a sub-bacia do Iriri, se destacando pela presenca
de apenas trés tipos de solo, os quais consistem no plintossolo (mais abundante), afloramento
rochoso e neossolo quartzarénico. De acordo com tais formagdes, a agricultura da soja nédo se
tornou possivel, propiciando o desenvolvimento significativo da criagdo de gado,
conjuntamente com plantio de cacau (IBGE, 2010; SILVA, 2010; ISA, 2012).

Por fim, a sub-bacia do Baixo Xingu, localizada ao norte da bacia hidrografica,
apresenta quatro classificacfes de solo: gleissolo, nitossolo vermelho, plintossolo e latossolo
amarelos, sendo os dois Gltimos de maior ocorréncia. Observa-se que 0 uso e ocupagdo do
solo na regido possui maior concentracdo no cultivo de cacau, e presencas locais de criagdo de
gado bovino e extracdo de madeira (IBGE, 2010; SILVA, 2010; ISA, 2012).

De maneira geral, a porcdo da Floresta Amazonica contida na bacia do Xingu é
constituida principalmente pelos latossolos, com caracteristicas de grande profundidade, boa
drenagem, acidez consideravel e baixa fertilidade, devido ao avancado processo de
intemperismo (DEMATTE, DEMATTE, 1993; SANTOS, et al. 2006). Embora o0s solos do
Cerrado na bacia do Xingu também constituem em maior proporcao o tipo latossolos, suas
propriedades se diferem na composi¢do quimica. Em maior expressividade, as diferencas
ocorrem no fato dos solos da savana brasileira serem menos &cidos, possuem maior
porcentagem de matéria organica em sua composic¢do, e sdo ainda mais intemperizados que 0s
solos amazénicos (DEMATTE, DEMATTE, 1993; COLE, 1986; WERNECK, 2011).

3.4. Vegetacao

Conforme elencado anteriormente, a bacia hidrografica do Rio Xingu encontra-se na
conversdo ecoldgica entre os biomas Amazonia e Cerrado. No sul da bacia situa-se a maior
extensdo das savanas do cerrado, com manchas especializadas do bioma ao centro, de
vegetacdo predominantemente baixa e de folhas duras, troncos retorcidos e raizes profundas,
bem adaptadas as secas caracteristicas da regido. Em contrapartida, o centro-norte da bacia é
formado pela Floresta Amazonica, de vegetacdo mais estrondosa e troncos retilineos, de
arvores altas que preenchem a paisagem (ISA, 2012).

A classificagdo adotada para o Cerrado como a savana brasileira oriunda exatamente das
formas dominantes de sua vegetagdo rasteira e com poucos arbustos, caracteristicas dos

campos, similar as savanas africanas. Tal bioma abriga uma pluralidade de espécies de plantas
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em funcao da quantidade de chuvas e disponibilidade de agua, intervalos de seca, tipo de solo
e teor de aluminio disponiveis. Destacadamente é observado trés formagdes distintas que o
compde: campo, aonde predomina vegetacdo rasteira; matas de galeria, representando as
florestas existentes nas encostas dos rios; e campos Umidos com murundus, ocorrendo nas
nascentes dos rios e em locais de solo encharcado, conjugando as matas de brejo (ISA, 2012).
Mais recentemente, tais formagoes séo classificadas como florestas associadas ao planalto dos
Parecis, devido a presenca de vegetacdo ecotonal resultante do encontro aleatério entre
especies ombrofilas e estacionais, independentemente do tipo de clima, solo ou relevo
(SEPLAN, 1999).

Diferentemente do Cerrado, o bioma Amazoénia € predominante no norte da Bacia do
Xingu, e apresenta diversas formagdes florestais caracteristicas dos fatores ambientais da
regido que proporcionam associacdes dos elementos bidticos locais (LEITAO-FILHO, 1987).
A composicdo dessas florestas engloba espécies de tamanhos variados, tais como ervas,
arbustos, arvoretas, arvores de sombra e de copa, trepadeiras e epifitas, tornando-a
extremamente densa. Sua presenca se d& de forma predominante na extensao centro-norte da
bacia, permeando a regido centro-sul da mesma nas regides de encontro dos dois biomas, com
formacdes vegetais caracterizam-se como transitorias, conhecidas como florestas estacionais
(ISA, 2012).

A principal tipologia de vegetagcdo encontrada na Amazobnia € a floresta ombrdfila
densa, constituida de aproximadamente 300 espécies diferentes de arvores a cada hectare,
caracteristica de regides mais Umidas com precipitacdo bem distribuida durante todo ano. Em
outras porg¢oes, também sdo encontrados os “falsos-campos”, ou Campinaranas, formados por
arvores amazonicas finas sob solos arenosos ou encharcados na maior parte das estacdes; e as
formacgdes pioneiras com predominio de plantas herbaceas e arbustivas em areas
permanentemente alagadas, tais como pantanais (DAVIDSON et al., 2012; ISA, 2012). Vale
salientar que, a partir das caracteristicas radiculares da vegetacéo tipica do bioma Amazénia,
aproximadamente um terco da umidade por ela gerada corresponde a evapotranspiracao
(SILVESTRINI et al., 2011; ISA, 2012).

Embora visualmente ndo possuam caracteristicas similares, algumas espécies de
vegetacdo do Cerrado e da Amazdnia tém significativo grau de parentesco entre seus géneros

e familias, devido a localizacdo em zona de conversédo de biomas (KUNZ et al., 2009).
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3.5. Desmatamento

Pressionado pelos mercados externos ao incentivo na producéo de insumos, o agronegécio
na regido da bacia cresceu fortemente influenciado pela demanda do contexto mundial. Os
avancos das tecnologias propiciaram o estabelecimento de frentes de cultivos de grdos e
pastagens, promovendo o start da expansdo da fronteira agricola. Embora tal ampliagéo tenha
gerado fortes impactos positivos na economia do pais, também foi responsavel pelo
desmatamento de grandes &reas da Floresta Amaz6nica (ARAUJO e PONTE, 2015).

Segundo os relatérios da série Cartd Brasil Socioambiental (ISA, 2012), a pecuaria
continua representando a maior atividade econémica regional, mas a soja tem progressiva
expansao no agronegocio do Mato Grosso, desde as por¢des das cabeceiras do Xingu. Dentre
os diversos impactos, destaca-se também a Usina Hidrelétrica de Belo Monte, a despeito de
todas as criticas sobre sua viabilidade econémica, seus problemas socioambientais mal
dimensionados e protestos das populacGes afetadas.

A ocorréncia desse desmatamento se da de forma ndo homogénea, concentrando nas zonas
de maior densidade demografica, na faixa que se estende do Maranhdo a Rond6nia, passando
pelos estados do Tocantins e Mato Grosso, formando o chamado “Arco do Desmatamento”.
Tal arco localiza-se em uma zona de conversdo entre dois dos maiores biomas brasileiros, a
Amazébnia e o Cerrado, observados expressivamente na bacia do Xingu, ameacando
significativamente a biodiversidade e os demais servicos ambientais dos dois ecossistemas
(INPE, 2012). Estudos demonstram que o0s primeiros incentivos de expansdao e
desenvolvimento da regido norte, impulsionados pela politica governamental das décadas de
1960 e 1970, promoveram consequéncias que refletem no desmatamento de tal area até os
dias atuais (SALATI et al., 1983; LEITE et al., 2011).

Na ultima década, no periodo de 2000 a 2005, o desmatamento na bacia Xingu foi
acelerado resultando em 35 mil km?2 de vegetacdo nativa removida. A partir de entdo, através
das alteracfes nos fatores econdémicos, como a oscilacdo nos precos das commodities e a
criagdo do Plano de Prevencdo e Controle ao Desmatamento na Amazodnia Legal, foi
observada reducéo no desflorestamento continuo da Amazénia (ISA, 2012). Entretanto, desde
2011 observa-se retomada nos processos de retirada da cobertura vegetal, mostram um
aumento da taxa em comparagdo com 2010 na regido nordeste de Mato Grosso, que abrange a
regido leste da bacia do Xingu, e na regido norte da bacia no Para (INPE, 2012).

Com relacdo a proporcdo do desmatamento em relagdo aos povos, cerca de 40% da area

da bacia é ocupada por terras indigenas, com valores de desmatamento menores que 3% do
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total. Ao mesmo tempo, as unidades de conservacdo federais correspondem a
aproximadamente 14% da bacia, porém contabilizam apenas 1,4% do desmatamento total; e
em contrapartida, os assentamentos ocupam cerca de 5% da &rea da bacia, mas concentram
12% do desmatamento total. Ao todo, em torno de 80% do desflorestamento na bacia do
Xingu ocorre fora das areas protegidas e dos assentamentos (ISA, 2012).

Em termos das sub-bacias, as mais afetadas pelo desmatamento encontram-se localizadas
no estado de Mato Grosso, as quais correspondem a Nascentes do Xingu (mais afetada pelo
fendmeno) e ao Alto Xingu, situadas nas cabeceiras do rio Xingu, podendo alterar os
processos hidrologicos e biogeoquimicos na bacia como um todo. Ja no estado do Pard,
somente a porcdo leste da sub-bacia do Médio Xingu apresenta taxas relativamente altas de
desmatamento (INPE, 2012).

Salienta-se a importancia de evitar o desflorestamento de bacias hidrogréficas, ja que
0s impactos causados por estes acarretam aumento do carreamento de nutrientes e particulas
do solo para o curso d’agua adjacente, colaborando para aumento da sua turbidez e
assoreamento, com possiveis ocorréncias de eutrofizacdo, conforme observado na Bacia do
Xingu (ELETROBRAS, 2009).

4. DESENVOLVIMENTO E APRESENTACAO DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho esta estruturado em trés capitulos no formato de artigo
cientifico.

No capitulo 1, de inicio, foi realizada a filtragem e programacdo em JavaScript dos sete
conjuntos de dados de sensoriamento remoto da varidvel evapotranspiracdo disponiveis na
plataforma Google Earth Engine: FLDAS, MOD16A2, PML_V2, TerraClimate, SSEBop,
ERA5 e GLEAM, para a Bacia do Xingu e suas 5 sub-bacias pertencentes. Na sequéncia
foram filtrados os dados registrados de evapotranspiracdo, para 0 mesmo periodo de 2003-
2014, fornecidos pelo Projeto FLUXCOM em plataforma prépria.

Atraveés dessas programac0es, dois tipos de arquivos foram gerados: .csv, nos quais foram
submetidos a andlises estatisticas no software STATISTICA®; e arquivos .tiff de
evapotranspiracdo mensal e anual, entre 2003 e 2014 (periodo comum entre os produtos), que
foram tratados em ambiente GIS (software ArcGIS 10.3). Importante destacar que, ao final
das compilagbes, os dados de todos os oito produtos, incluindo o FLUXCOM, foram

submetidos a reamostragem nos pixels, a fim de transforma-los a resolucédo espacial de 1km.
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A ultima etapa do capitulo 1 consistiu na aplicacdo de formulas e técnicas estatisticas aos
arquivos .csv anteriormente obtidos, através dos softwares R e STATISTICA®, em suas
versoes livres, a fim de analisar o desempenho de cada um dos conjuntos de dados estimados
(FLDAS, MOD16A2, PML_V2, TerraClimate, SSEBop, ERA5 e GLEAM) e registrados e
pos-processados in loco (FLUXCOM), em relacdo a mediana dos oito modelos. Para tanto,
foram avaliados os parametros estatisticos: Coeficiente de Correlagdo de Pearson, Raiz do
Erro Quadratico Médio, indice de Concordancia de Wilmott, Raz4o de Discrepancia e Analise
de Dupla Massa.

No Capitulo 2 foi realizada a filtragem e programacdo em JavaScript da Cole¢do 6 da
plataforma MapBiomas, que fornece dados sobre o uso e cobertura da terra, juntamente com a
criacdo de um produto equivalente a Mediana dos dados de evapotranspiracdo gerados pelos
modelos MOD16A2, PML_V2, Terra Climate, ERA5-Land, GLEAM v3.3a, SSEBop,
FLUXCOM, FLDAS e FLUXCOM, ambos acessados pela plataforma Google Earth Engine
para a Bacia do Xingu, no intervalo disponivel de 1985 a 2020.

O resultado dessa programacédo produziu dois tipos de arquivos: .csv, nos quais foram
submetidos a analises estatisticas nos softwares ProUCL e STATISTICA®, em suas versées
livres, a fim de avaliar se existe influéncia das mudancas da cobertura do solo na
evapotranspiracdo anual da Bacia do Xingu através do diagrama de dispersdo, analise
estatistica percentual das diferencas de conversao do solo, e teste de tendéncia Mann-Kendal
para a ET de conversdo; e arquivos .tiff anuais, que foram tratados em ambiente GIS
(software ArcGIS 10.3).

Na sequéncia, o Capitulo 3 filtrou o shapefile da regido correspondente a represa (lago)
criada por meio da Hidrelétrica de Belo Monte, fornecido pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Para a obtencdo dos dados foi utilizado o aplicativo SSEBop BR Evapotranspiration
para estimativa da evapotranspiracdo real, considerando o periodo disponivel de dados no
aplicativo (1993-2021), e a colecéo 6 do projeto MapBiomas que fornece dados de uso do
solo na regido da &rea alagada de Belo Monte foram filtrados. Tal programacdo gerou
arquivos .csv, que passaram pela aplicacdo do Teste de Tendéncia Mann-Kendal e técnicas
estatisticas graficas através do software STATISTICA®, e arquivos .tiff anuais que foram
tratados em ambiente GIS (software ArcGIS 10.3).

Por fim, o ultimo e terceiro capitulo analisou a possivel existéncia de efeitos causados pela

construcdo da Hidrelétrica de Belo Monte na evapotranspiracéo real da area do reservatorio,
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analisando-se a tendéncia da ET no periodo anterior a construcdo da usina (1993-2015) em

comparagdo com os dados de ET desde o ano de sua inauguragdo (2016-2021).
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CAPITULO 1
DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO E SEU DESEMPENHO
FRENTE A PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO NA BACIA
DO XINGU

Determination of evapotranspiration and its performance against remote sensing products in
the Xingu Basin

RESUMO

A Bacia Hidrogréfica do Rio Xingu é considerada uma das maiores e mais importantes
bacias pertencentes a regido hidrografica da Amazonia, constantemente explorada por sua
plural biodiversidade, a qual tem impacto direto nas variaveis biofisicas do ciclo hidroldgico.
Uma das principais variaveis hidroldgicas afetadas pela exploracdo do solo e recursos naturais
consiste na Evapotranspiracdo (ET), e sua estimativa é fator essencial para a gestdo de
recursos hidricos. Contudo, tal variavel possui dificil afericdo e poucas torres de medicao,
permitindo a introducéo de estimativas provenientes de produtos/algoritmos obtidos a partir
de sensores remotos. O objetivo deste capitulo foi avaliar o desempenho de cinco produtos de
satélites (MOD16A2, PML_V2, Terra Climate, GLEAM_v3.3a e SSEBop), dos dois produtos
originados de modelos (FLDAS e ERA5-Land) e do upscaling dos dados medidos por torres
de fluxo disponiveis na plataforma FLUXNET (FLUXCOM), a partir da programacao
realizada na ferramenta Google Earth Engine, frente a mediana dos oito modelos,
considerando o periodo de 2003-2014 comum entre os produtos, na area total da Bacia do
Xingu e em suas cinco sub-bacias (Baixo Xingu, Médio Xingu, Alto Xingu, Iriri e Nascentes
do Xingu). As andlises estatisticas aplicadas foram Coeficiente de Correlacdo de Pearson,
Raiz do Erro Quadratico Médio e Indice de Concordancia de Willmott, além da analise de
outilers para determinacdo da razdo de discrepancia, e andlise de dupla massa, todas para
permitir avaliar quais dados estimados possuem melhor desempenho em relagdo a mediana.
Foi constatado que os produtos MOD16A2 e GLEAM _v3.3a se apresentaram como 0S mais
proximos a mediana dos modelos para a maioria das analises, com convergéncia de valores de
evapotranspiracdo em torno de 93,5% e 91,7%, respectivamente. Em virtude da extensdo
latitudinal do Xingu, bem como em razdo das consideraveis diferengas nas estimativas de ET
provenientes dos produtos de sensoriamento remoto disponiveis, é possivel dependéncia dos

biomas no computo dos dados.

Palavras-chave: Sensores remotos; Google Earth Engine; FLUXCOM.



59

ABSTRACT

The Xingu River Basin is considered one of the largest and most important basins belonging
to the Amazon hydrographic region, constantly explored for its plural biodiversity, which has
a direct impact on the biophysical variables of the hydrological cycle. One of the main
hydrological variables affected by the exploitation of the soil and natural resources is
Evapotranspiration, and its estimate is an essential factor for the management of water
resources. However, this variable is difficult to measure and has few measuring towers,
allowing the introduction of estimates from products/algorithms obtained from remote
sensors. The objective of this chapter is to study the performance of five satellite products
(MOD16A2, PML_V2, Terra Climate, GLEAM v3.3a and SSEBop), the two products
originated from models (FLDAS and ERA5-Land) and the upscaling of data measured by
satellite towers. flow available on the FLUXNET platform (FLUXCOM), based on the
programming carried out in the Google Earth Engine tool, compared to the median of the
eight models, considering the period 2003-2014 common between the products, in the total
area of the Xingu Basin and in its five sub-basins (Lower Xingu, Middle Xingu, Upper Xingu,
Iriri and Nascentes do Xingu). The statistical analyzes applied were Pearson's Correlation
Coefficient, Root Mean Squared Error and Willmott's Concordance Index, in addition to
Outliers analysis to determine the discrepancy ratio, and double mass analysis, all to allow
evaluating which estimated data have better results. performance relative to the median. It was
found that the products MOD16A2 and GLEAM v3.3a were closest to the median of the
models for most analyses, with convergence of evapotranspiration values around 93.5% and
91.7%, respectively. Due to the latitudinal extension of the Xingu, as well as due to the
considerable differences in the ET estimates from the available remote sensing products, it is

possible that the dependence of the biomes in the calculation of the data is possible.

Keywords: Remote sensors; Google Earth Engine; FLUXCOM.
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INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) tem sido amplamente utilizada como indice para diversas
aplicacdes operacionais, a partir da afericdo do balanco de massa, fluxo de calor latente e
temperatura da superficie (CHOW et al., 1988; ARRAES et al., 2012). Suas estimativas
propiciam maior conhecimento dos fendmenos atmosféricos e terrestres de determinada area,
bem como auxilio no gerenciamento e tomada de decisdes em bacias hidrogréficas.

Observa-se que existe grande variabilidade nos percentuais de ET estimados em bacias
compostas por diferentes biomas. Este € o caso da bacia do Xingu, que além de abranger 0s
biomas Cerrado e Amazo0nia, possui consideravel extensdo latitudinal, tornando-se inviavel a
medicdo da evapotranspiragdo em campo, abrindo possibilidade para a ciéncia do
sensoriamento remoto (FALKEMAK, ROCKSTROM, 2005; TEIXEIRA et al., 2014).

O uso das técnicas de sensoriamento remoto promove maior rapidez na aquisicdo e
atualizacdes mais frequentes dos dados, permitindo também a visualizacdo de informaces de
dificil obtencdo in loco. Embora existam restricGes quanto as resolucfes temporais e espaciais
de cada sensor, juntamente com 0s erros na aquisi¢cdo dos dados e equacOes utilizadas para
converter as refletancias observadas pelos satélites em ET, a obtencdo de dados remotos ainda
constitui alternativa mais economicamente viavel (MENEZES et al., 2009). Por tal razéo, as
metodologias pertinentes ao sensoriamento garantem a determinacéo das variaveis biofisicas
analisadas de forma direta, sendo necessario poucas informagcbes de superficies
(BASTIAASSEN et al, 2005).

Frente as aplicacOes da técnica, diversas pesquisas mostraram a validacdo das estimativas
de evapotranspiracdo através de sensores remotos (MARQUES FILHO et al., 1986;
DAUGHTRY et al., 1990; KUSTAS et al., 1994; MEDINA et al., 1998; ROERINK et al.,
2000; TASUMI, 2003; TREZZA, 2006; MOHAMED et al., 2004; TEIXEIRA et al. 2010;
RUHOFF, 2011; TITO, 2019; BEZERRA et al., 2021; COSTA, 2021; ALVES, 2022).
Entretanto, como existem poucos produtos de satélite voltados para o célculo da ET, torna-se
necessario a verificacdo do desempenho dos mesmos frente a alguma medida de comparacéo,
como por exemplo a mediana do conjunto de dados, utilizada no presente estudo.

Desse modo, o objetivo do presente estudo foi avaliar a eficacia dos dados estimados pelos
cinco principais produtos de ET através de satélites, correspondente ao MOD16A2, PML_V2,
Terra Climate, GLEAM_v3.3a e SSEBop, e dois modelos FLDAS e ERA5-Land (Tabela 1),

juntamente com o produto gerado por upscaling dos dados medidos pelas torres de fluxo do
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FLUXNET, disponibilizados pelo Projeto FLUXCOM, em relacdo a mediana destes oito

produtos no periodo entre 2003-2014.

Tabela 1 - Conjunto de dados e suas especificacfes para 0 computo da ETr

Conjunto de Forcante Resolucdo Resolucdo  Periodo Método de Fonte
Dados Meteorologica Temporal Espacial  dedados céalculoda ET
NOAH 3.6.1 + 1081- Penman- MCNALLY
FLDAS MERRA-2 + 1 dia 10km . etal., 2017
CHIRPS presente Monteith
MODIS RUNNING
(reprocessado . 2000- Penman- etal., 2017
MOD16A2 pelo NTSG) + 8 dias Lkm 2014 Monteith
GMAO
Penman- ZHANG et
PML_V2 G'\ﬁgilsszfl 8 dias 500m 22%(;3; Monteith- al., 2019
Leuning
TerraClimate CRU Ts4.0 + Mensal 4km 1958- Thornthwaite- ﬁgﬁTjZG
JRAS5 2019 Mather '
2018
MIRALLES
GLEAM MODIS + CERES 1 dia 25K 1980- Priestley- etal., 2011;
v3.3a + TRMM 2018 Taylor MARTENS
etal., 2017
MODIS +
FLUXCOM SVSFV[V):: 8 dias 8km 22%0115 Medido in loco JUNZGO f; al.
CRUNCEP.v8
Balango de
Energia de
Superficie
. 2003- Simplificado SENAY et
SSEBop_v4 MODIS 10 dias 1km 2017 (SSEB), al., 2013
usando
Penman-
Monteith
HERSBAC
Hetal.,
1981- Penman- 2018;
ERA5-Land CERRA + NOAH 1h 9km oresente Monteith MURIOZ-
SABATER,
2019

FLDAS: Famine Early Warning Systems Network Land Data Assimilation System; MOD16A2: MODIS Global

Evapotranspiration Project; PML_V2: Penman-Monteith-Leuning Versdo 2; GLEAM v3.3a: Global Land

Evaporation Amsterdam Model; SSEBop: Operational Simplified Surface Energy Balance
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De maneira geral, a metodologia de aplicagdo para o desenvolvimento do presente trabalho

seguiu-se de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 1.

Obtengdo dos dados de ET dos
oito produtos de sensores
remotos por meio de
programagdo na plataforma
GEE

Figura 1 — Fluxograma metodoldgico do estudo
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A area de estudo compreende a Bacia Hidrografica do Rio Xingu, bem como suas cinco

sub-bacias integrantes, codificadas segundo classificacdo adotada pela ANA (2018): Baixo

Xingu, Médio Xingu, Alto Xingu, Iriri e Nascentes do Xingu (Figura 2). O uso do solo na

area caracteriza-se sumariamente pelo setor agropecudrio e extrativista, com a ocorréncia dos

biomas Cerrado (porcdo sul da Bacia do Xingu, no estado de Mato Grosso) e Amazonia

(porcéo norte da Bacia do Xingu no estado do Pard).

Cabe destacar que, embora ndo distinguivel na Figura 2 em funcdo da sobreposi¢do dos

biomas, a por¢do predominante do Cerrado encontra-se na sub-bacia Nascentes do Xingu,

com existéncia de manchas pontuais espacializadas na sub-bacia do Alto Xingu. Entretanto,

estas ainda possuem maior concentracdo do bioma Amazénico, assim como por¢des da

vegetacdo amazoénica preenchem localidades no sul da bacia (sub-bacia Nascentes do Xingu),

até entéo predominante com Cerrado, caracterizando-se como transitdrias (ISA, 2012).
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Figura 2 — Limites e sub-bacias do Xingu
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A partir da localizacdo geogréfica dos biomas, a climatologia, vegetacdo e tipologia do
solo de cada regido se diferem em suas peculiaridades. Observa-se indices pluviométricos
maiores na porcao correspondente a Amazonia, situada no estado do Para, aproximadamente
entre 1600 a 3000 mm/ano, em funcdo de seu clima Equatorial e vegetacdo de raizes
profundas, capazes de evapotranspirar com certa facilidade. J& no Cerrado, localizado na
porcdo do estado do Mato Grosso, a pluviometria gira em média a 1500 mm/ano devido ao
clima Tropical Sazonal e predominancia de vegetacdo rasteira e matas de galeria com
capacidade de armazenamento de &gua para sobrevivéncia na época seca, comum ao
ecossistema (FIGUEROA, NOBRE, 1990; EITEN, 1994; SEPLAN, 1999; DAVIDSON et al.,
2012; ISA, 2012).

Estimativa da evapotranspiracao real (ETr) por meio de sensores remotos

No presente trabalho, a evapotranspiracdo real foi obtida por meio de cinco produtos que
estimam a ET a partir dos dados adquiridos por satélites (MOD16A2, PML V2, Terra
Climate, GLEAM_v3.3a e SSEBop), dois modelos (FLDAS e ERA5-Land) e mais um
produto em que a ET é estimada por torres de fluxo, a partir do upscaling dos dados para
geragdo do FLUXCOM. Cada um dos produtos calcula a varidvel em questdo a partir de

metodologias ja validadas na literatura, disponibilizando as informagdes como o valor de ET
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anual e mensal. Para este estudo foi definido o periodo entre 2003 e 2014, por ser comum
entre as oito fontes. Importante ressaltar que a escolha destes produtos pautou-se no uso
consolidado dos mesmos em diversos trabalhos atuais pelo mundo (LU et al., 2019; ZHANG
et al., 2019; FAISOL et al., 2020; MA, SZILAGYI, JOZSA, 2020; YIN et al., 2020;
DEGANO et al., 2021; JIANG et al., 2021; PELOSI e CHIRICO, 2021; ZHANG et al., 2011;
KUZAY et al., 2022; LEMENKOVA, 2022; SENAY et al., 2022; ZHANG et al., 2022), bem
como na ciéncia metodoldgica e equacional que os envolvem, o que os tornam produtos Uteis
e confidveis na estimativa da evapotranspiracao real.

A extracdo dos dados de evapotranspiracdo real foi possivel através de técnicas de
programacéo na linguagem JavaScript, utilizada pela plataforma Google Earth Engine (GEE),
a fim de gera-los em dois formatos: arquivos em tabelas (.csv), submetidos as analises
estatisticas pertinentes ao estudo, e arquivos rasters (.tiff), tratados visualmente em ambiente
GIS permitindo visualizacdo espacial das informacdes. Os arquivos gerados corresponderam a
area da Bacia do Xingu e também as porcGes de suas cinco sub-bacias (Baixo Xingu, Médio
Xingu, Alto Xingu, Iriri e Nascentes do Xingu).

A programacao realizada na aquisicao dos dados em cada produto disponibilizado no GEE
seguiu a mesma logica, com adaptacGes no script base para realizacdo da reamostragem nos
pixels de 1km, respeitando as caracteristicas e resolu¢bes temporais de cada sensor remoto
envolvido. Vale ressaltar que os produtos GLEAM_v3.3a, SSEBop e 0 modelo ERA5-Land
ndo pertencem a base de informacdes do GEE, e precisaram ser incorporados mantendo-se
suas caracteristicas.

O produto GLEAM em sua versdo v3.3a estima a evapotranspiracdo a partir da equacéo de
Priestley-Taylor, convertendo a evapotranspiracdo potencial (ETP) em transpiracdo real ou
evaporacdo do solo, de acordo com os tipos de cobertura do solo disponiveis no modelo,
produzindo informacGes diarias com resolucdo de 25km (MIRALLES et al.,, 2011;
MARTENS et al., 2017). A equacéo Priestley-Taylor é parametrizada segundo observagdes
fisicas dos fendmenos, representando a melhor simplificagdo do método original de Penman
(1948), por considerar que a evapotranspiracdo € resultante da parcela da ET por termos
energeticos, abarcando o balango de energia e suas varidveis principais: temperatura do ar,
saldo da radiacéo e fluxo de calor no solo (SENTELHAS, ANGELOCCI, 2009).

O produto ERAS-Land, reparte a evapotranspiracdo em trés componentes (evaporacdo do
solo descoberto, evaporacdo das superficies de dgua aberta e evaporacdo da transpiracdo da

vegetacdo), fornecendo dados consistentes dos ciclos de &gua e energia e diminuicdo das
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anomalias, a partir das integracdes numéricas globais de alta resolu¢cdo do modelo de
superficie terrestre ECMWF em conjunto com a forcante meteoroldgica advinda da reanalise
climatica do ERA5 (MUNOZ-SABATER et al., 2021). Dessa forma, mesmo que n&o definam
todos os parametros do balanco energético, 0 modelo possibilita a estimativa eficiente da
evapotranspiracdo, tanto em escala local quanto regional, uma vez que resolve as condicdes
limites do balanco de radiagéo.

Diferentemente dos demais, 0 SSEBop corresponde ao algoritmo que estima a ET a partir
do balanco de energia, combinando fracbes de ET geradas a partir de imagens térmicas
obtidas pelo sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), adquiridas a
cada 10 dias, modeladas a cada pixel de 1 km. Tal formulacdo permite a obtengdo da ET
usando uma abordagem de indice térmico com condi¢cBes de contorno pré-definidas, e a
combinacéo dos principios de calculo dos algoritmos Surface Energy Balance Algorithms for
Land (SEBAL) e Mapping EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized
Calibration (METRIC) (SENAY et al., 2013; MARTENS et al., 2017; HERSBACH et al.,
2018).

Os produtos FLDAS, MOD16A2, PML_V2, TerraClimate e ERA5-Land estdo disponiveis
na plataforma Google Earth Engine. O FLDAS utiliza modelo de superficie NOAH versédo
3.6.1 Land Surface Model (LSM) com chuvas horarias CHIRPS-6 reduzidas para anélise de
tendéncias, a fim de gerar dados de ET com resolucdo temporal de 1 dia e espacial de 10km; o
produto MOD16A2 emprega os dados observados pelo sensor Terra MODIS, tendo sido
reprocessado pela Numerical Terradynamic Simulation Group (NTSG) para torna-lo “gap-
filled” possibilitando a estimativa da ET com resolucgdes temporal e espacial de 8 dias e 1km,
respectivamente (MCNALLY et al., 2017; RUNNING et al., 2017), ET a partir da equacéo de
Pennan-Monteith, em razdo da sua aplicacdo se basear em variaveis medidas em estacdes
meteoroldgicas (PEREIRA et al., 1997).

Em contrapartida, o produto PML Verséo 2 produz os valores de ET a partir da juncdo dos
dados do sensor MODIS e do projeto Global Land Data Assimilation System (GLDAS)
(RODELL et al., 2004), resultando em resolucéo temporal de 8 dias e espacial de 500m; e o
TerraClimate, baseado na equacdo de Thornthwaite-Mather e nas variaveis do Climatic
Research Unit Timeseries (CRU TS 4.0), com resolugdo temporal mensal e espacial de 0,5°
(ZHANG et al., 2016; ABATZOGLOU et al., 2018). Em conjunto, 0 ERA5-Land é p0s-
processado pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF),
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derivado a partir da incorporacdo dos dados da versdo ERAS para o célculo da ET, através de
resolugédo temporal em horas e resolugéo espacial de 9km.

A equacdo de Penman-Monteith é utilizada como referéncia para o calculo da
evapotranspiracdo padrdo, recomendada pela Food Agricultural Organization (FAQO) das
Organizacdo das Nacbes Unidas para Agricultura e Alimentacdo, por ser a equagdo mais
completa, sem superestimar ou subestimar os dados, ja que engloba a maioria das variaveis
climaticas, aspectos aerodindmicos, termodindmicos e os fluxos de calor sensivel e vapor
d’agua (ALLEN et al., 2006).

O método Thornthwaite-Mather (1955) trata-se de equacdo empirica, que estima o balanco
hidrico a partir do volume de a4gua armazenada no solo sem a necessidade medidas diretas, e
fornece dados de saida referentes a evapotranspiracao real e a deficiéncia ou excedente d’agua
em cada periodo. A limitacdo mais evidente da férmula refere-se a aplicacao restrita apenas
em areas Umidas, como é o caso do presente estudo na bacia do Xingu.

A fim de obter os dados de evapotranspiracdo registrados com auxilio de torres de fluxo, o
produto FLUXCOM combina informagdes atmosféricas com as varidveis derivadas do sensor
MODIS, para obtencdo dos dados anuais e mensais, no mesmo intervalo de 2003-2014. Tal
produto, disponivel na Plataforma FLUXDATA, é regulamentado pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA), aonde a partir das informagdes advindas das torres,
realiza o processamento, validacdo e padronizacdo de tais dados para entdo disponibiliza-los
no portal em 147 produtos globais e 2 vers@es diferentes (FLUXDATA, 2017).

Neste trabalho foi escolhida a versdo do FLUXCOM que utiliza apenas dados do sensor
remoto MODIS, uma vez que compila o0 upscaling dos dados medidos a partir de torres de
fluxo utilizando-se as forcantes meteorolégicas Global Soil Wetness Project Phase 3
(GSWP3), WATCH Forcing Data (WFDEI) e Climate Reserach Unit-National Centers for
Environmental Prediction (CRU-NCEP.v8) que combinam as radiacBes, precipitacdes e
evapotranspiracdo potencial (JUNG et al., 2019).

Ainda sobre a tendéncia de variacdo dos dados, as forcantes meteorologicas também
representam influéncia significativa no cbmputo da evapotranspiragdo. Conforme evidenciado
na Tabela 1, tais for¢antes representam os sistemas de assimilacdo de dados atmosféricos para
auxiliar na entrada das equacdes que descrevem os modelos de ET. Desse modo, de acordo
com a escolha da forcante os dados provenientes de cada produto podem divergir, uma vez

que esta inclui conjuntos de diferentes parametros com resolugdes espaciais e temporais de
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medicdes remotas. Cabe destacar que as forcantes utilizadas nos produtos de ET ja séo
validadas.

Enquanto o FLDAS possui 0 NOAH 3.6.1 como a simulagdo de variaveis da superficie
terrestre responsavel pela combinacdo dos dados de analise retrospectiva do MERRA-2 e dos
valores de precipitacdo compilados pelo CHIRPS-6, o produto MOD16A2 compila as
informacdes obtidas através do sensor MODIS (fracdo de cobertura vegetal, fluxo de calor do
solo, fracdo de superficie Umida, evaporacdo da superficie do dossel imido, transpiracdo da
planta, evaporacdo da superficie do solo) com variaveis climaticas do Global Modeling and
Assimilation Office (GMAO). E valido ainda lembrar que embora o produto PML_V2 utilize
os dados do GLDAS 2.1 para varidveis meteoroldgicas, este ainda contempla as mesmas
informagdes do sensor MODIS anteriormente descritas, assim como o GLEAM v 3.3a. Além
dos dados captados pelo MODIS, o GLEAM v 3.3a também faz uso das forcantes Cloud and
the Earth's Radiant Energy System (CERES) para obtencdo dos dados de radiacdo da
superficie e Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) para dados pluviométricos (MU et
al., 2013; FUNK et al., 2015; MARTENS et al., 2017; MCNALLY et al., 2017).

Em contrapartida, os produtos TerraClimate e ERA5-Land computam a ET através das
forcantes CRU Ts4.0 com fornecimento de dados meteoroldgicos e Japanese 55-year
Reanalysis Project (JRA55) para reanalise global climatolégica, e Copernicus European
Regional ReAnalysis (CERRA) para reanalise de variaveis climaticas e NOAH Land Surface
Model (LSM) com parametros da superficie terrestre, respectivamente (KOBAYASHI et al.,
2015; HARRIS et al., 2020).

Conforme demonstrado na Tabela 1 e nas descricbes de cada produtos e modelos
supracitados, as diferentes resolucGes espaciais dos mesmos poderia influenciar no resultado
final na bacia do Xingu, bem como em suas cinco sub-bacias, interferindo em sua acuracia e
representatividade. Nesse contexto, a fim de solucionar tal impasse, no presente trabalho foi
realizada a reamostragem dos pixels de alguns produtos para a resolugdo espacial de 1km,
com excecao dos produtos derivados do MODIS, na qual foi mantida a resolucéo ja existente
de 1km (MOD16A2 e SSEBop) (PACA et al., 2019). A resolucdo espacial de 1km foi
escolhida pois além de representar resolugdo intermediéria entre os produtos listados, também
possibilita a visualizagdo com melhor definicdo dos dados, sem alterar o valor original de
cada pixel.

O referido procedimento ocorreu mediante a reamostragem dos pixels de cada produto (em

relacdo aos vizinhos mais proximos) para corresponder ao tamanho do pixel de todos os
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diferentes produtos de ET, sem modificar os valores originais. Tal método garante que a ET
total do pixel grande permaneca conservada, mesmo dividida em partes menores (PACA et
al., 2019). Ainda, a reamostragem dos pixels seguiu com a agregacéo do indice de Vegetacio
com Diferenca Normalizada (NDVI) advindo do produto MOD13Q1 (250m), a fim de gerar
fracdo da radiacdo fotossintética absorvida (fPAR), agregada pela média em 1km,
possibilitando a utilizacdo de um proxy para a desagregacdo espacial da ET associada aos
produtos ERA5-Land, FLDAS, FLUXCOM, GLEAM e TerraClimate, através da Equacéao 1:

Elem = fPAlem/fPARres X ETres (Eq 1)

Onde, ETwm é a ET na resolucéo de 1km; fPARwm é a fPAR agregada em 1km; fPARes € ETres S80,
respectivamente, a fPAR e a ET na resolugdo do produto a ser reamostrado, neste caso
aproximadamente 5km para o TerraClimate, 10km para o FLDAS, ERA5-Land e FLUXCOM g, 25km
para o0 GLEAM.

Devido a baixa densidade de estacGes em relacdo a Bacia do Xingu, os dados das torres de
fluxo do projeto FLUXNET, processadas e disponibilizadas via FLUXCOM, ndo podem
consistir em valor absoluto da ET media em toda a bacia, como revelam os estudos de
Pelgrum e Bastiaanssen (1996), Wilson (2002) e Nagler et al. (2005). Embora as torres de
fluxo fornecam estimativas confiaveis da ET local, os dados provenientes ndo representam
fidedignamente a variabilidade espacial da evapotranspiracdo em bacias de consideravel
extensdo latitudinal, fazendo-se necessario o uso de metodologias que descrevam tal
variabilidade, empregando técnicas de sensoriamento remoto e analises comparativas como a
de medianas. A titulo de informacdo, no Brasil existem apenas cerca de 9 torres de fluxo,
espalhadas em sua maior parte na Amazonia Legal, e aproximadamente 3 no perimetro da
Bacia do Xingu (MOREIRA, ADAMATTI, RUHOFF, 2017).

Para tanto, para o prosseguimento das analises estatisticas foi escolhida a mediana como a
base comparativa entre os oito modelos, de suma importancia para averiguar a precisdo dos
dados de evapotranspiracdo obtidos, uma vez que retorna a medida de tendéncia central da
amostra. Além da auséncia de dados consistentes medidos diretamente in loco na regido de
estudo, outro fator decisivo para a escolha da mediana foi a caracteristica espacial da propria
bacia do Xingu, relacionada a sua dimensdo latitudinal, de grande extensdo, garantindo

representatividade mais fidedigna com seu uso.
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Dessa forma, trabalhou-se nesse estudo com a hipotese preditora de que os dados
provenientes da mediana dos oitos produtos em bacias de grande extensdo possuem
representatividade suficiente, evidenciando a aplicagdo da técnica de sensoriamento remoto
para afericdo da evapotranspiracdo. A utilizacdo da mediana em produtos de sensores remotos
é corroborada em diversos outros estudos (SENAY et al., 2007; FERGUSON et al., 2010;
GETIRANA et al., 2014; HOFSTE, 2014; PRIOR, 2016; MUELLER et al., 2013; BAI, LIU,
2018; PACA et al., 2019; BLATCHFORD et al., 2020).

Aplicacdo de métodos estatisticos para afericdo do desempenho

Os métodos estatisticos utilizados para o tratamento dos dados no presente estudo
corresponderam a andlises ja corroboradas em outros trabalhos (Tabela 2). Foram utilizados
os softwares R e STASTICA®, em suas versdes livres, a fim de avaliar, em todos os testes
trabalhados, o desempenho dos dados gerados por cada produto em relacdo a mediana dos
oito modelos. Cabe destacar que os dados de evapotranspiracdo foram previamente
submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965), garantindo
resultados com intervalo de confianga de 90% na regido considerada.

A primeira andlise corresponde ao Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r), que estima o
grau de correlacdo entre as variaveis através da intensidade da relacdo linear entre elas. O
coeficiente varia entre -1 e +1, considerando que quanto mais préximo dos extremos, melhor
aproximacdo dos valores. Sua interpretacdo seguiu-se conforme a metodologia de Hopkins
(2009): r situado entre 0 e 0,1, positivo ou negativo, possui correlacdo muito baixa; entre 0,1 e
0,3, positivo ou negativo, correlacdo baixa; entre 0,3 e 0,5, positivo ou negativo, correlacdo
moderada; entre 0,5 e 0,7, positivo ou negativo, correlacdo alta; entre 0,7 e 0,9, positivo ou
negativo, correlagdo muito alta; e acima de 0,9, tanto para valores negativos e positivos, é
considerada quase perfeita. Ademais, se r for nulo, néo existe correlagéo.

Em seguida foi efetuado o calculo do parametro estatistico Raiz do Erro Quadratico Médio
(Root Mean Square Error - RMSE), no qual indica o ajuste absoluto das estimativas em
relacdo as observacdes, revelando a acurdcia dos resultados numéricos a partir do erro
(desvio) nas mesmas dimensdes da variavel analisada. Menores valores de RMSE indicam
melhores ajustes considerando a tendéncia média dos dados estimados, mesmo que Sejam
maiores ou menores frente aos dados registrados.

Importante destacar que o resultado final do RMSE foi dividido pela evapotranspiragéo

média da Bacia do Xingu, bem como pelos valores de suas 5 sub-bacias, quando pertinente, a
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partir da mediana dos dados obtidos para os oito produtos de ET no periodo de 2003-2014, a
fim de normalizar o pardmetro com a regi&o estudada, resultando em mm/periodo. A saber, no
periodo considerado, a evapotranspiracdo média anual da Bacia do Xingu corresponde a
106mm, 107mm para a sub-bacia do Baixo Xingu, 110mm referente a sub-bacia do Iriri,
107mm correspondendo a sub-bacia do Médio Xingu, 98mm para a sub-bacia Nascentes do
Xingu e 103mm relativa a sub-bacia Alto Xingu.

Conjuntamente, o Indice de Concordancia de Willmott (d) foi a terceira analise aplicada.
Desenvolvido a partir do trabalho de Willmott (1981), o parametro corresponde a medida
adimensional padronizada do nivel de erro intrinseco a acuracia do modelo. Os valores variam
de 0 a 1, sendo zero total desacordo entre os dados estimados e observados, e 1 combinagéo
perfeita. Assim, quanto mais proximo de 1 for o valor de d, maior sera a aproximagao entre 0s

valores preditos e os observados.

Tabela 2 — Pardmetros estatisticos equacionados usados no estudo

Parametros Equacdes

E;z:n(ﬂf - U)(si - 5)

[Zi0(0; — 0)2[ZE,(S: — 5)7]

Coeficiente de Correlacdo de Pearson r=

II
(r N

| n
Raiz do Erro Quadratico Médio RMSE = EZESII —01)?
(RMSE) (1
\ i=1
indice de Concordancia de Willmott d=1-— ZE‘:E.(?E —S5d)° _
(d) X (15— 0] +0; — 0[)*

*Q: Dados de referéncia; S: dados estimados pelos produtos orbitais e modelos; 0, S: média dos dados

de referéncia e estimados, respectivamente.

Paralelamente as equacdes prescritas anteriormente, as discrepancias do conjunto de dados
foram determinadas a partir da analise de outliers através de duas etapas: determinacdo dos
quartis e calculo do intervalo interquartil e dos limites superior e inferior da amostra. Através
desse teste l6gico, e possivel avaliar a razdo de dados da amostra que fogem do padréo
estimado pelos produtos e caracterizam erro externo em relacdo aos dados que compde o
conjunto. Desse modo, quanto menor o valor da razdo, menor sera a quantidade dos dados

discrepantes, resultando em melhor aproximacéo entre as amostras.
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Em adicdo, foi realizada a analise horizontal percentual com a finalidade de caracterizar
tendéncias a partir do comparativo entre a série temporal de valores da evapotranspiragéo,
medida para cada um dos oito produtos e a mediana destes, no periodo de longo termo
correspondente a 2003-2014. Para tanto, é necessario dividir o valor de ET de um produto
pelo seu valor base de comparacdo (equivalente & mediana), definindo-se a porcentagem de
aproximagcéo dos dados (NETO, 2010).

Por altimo, foi aplicado o méetodo de dupla massa, ou analise de consisténcia, desenvolvido
pelo Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS, 1966). Nele, os dados anuais de cada
produto sdo calculados de forma acumulada para plotagem em grafico de dispersdo no eixo
das ordenadas, enquanto a mediana acumulada dos oito produtos é plotada no eixo das
abcissas, tornando possivel identificar erros sisteméticos de tendéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De inicio é possivel observar o comportamento anual e de longo termo mensal da variavel
evapotranspiracdo em relacdo aos produtos de sensores remotos utilizados em seu célculo. A
disposicdo espacial desses dados auxilia na visualizacdo da ET nas diferentes porcbes da
Bacia do Xingu, a partir das estimativas de longo prazo (Figura 3). Cabe destacar que tais
mapas foram originados ap0s a reamostragem dos pixels para resolucao espacial de 1km em
cada um dos produtos e modelos, o que implicou na aplicacdo de mascara nos pixels
referentes as massas d’agua.

Conjuntamente, foram avaliadas a mediana dos dados em 2003-2014, provenientes dos
oito modelos de estimativa de evapotranspiracdo, observado 0s quatro trimestres anuais:
dezembro-janeiro-fevereiro (DEZ-JAN-FEV), marcgo-abril-maio (MAR-ABR-MAI), junho-
julho-agosto (JUN-JUL-AGO) e setembro-outubro-novembro (SET-OUT-NOV). Para tanto,

foram construidos mapas de resolucgéo espacial igual a 1km, conforme apresenta a Figura 4.
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Figura 3 — Espacializacdo média de longo prazo da evapotranspiracéo estimada por meio dos produtos
originais (1) e ap6s reamostragem (2) FLUXCOM (a), FLDAS (b), MOD16A2 (c), PML_v2 (d),
TerraClimate (e), ERA5-Land (f), GLEAM _v3.3a (g), SSEBop (h) e da mediana dos dados (i) para o
periodo 2003-2014 na Bacia do Xingu
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Figura 4 — Espacializacdo trimestral da evapotranspiracdo mediana dos produtos FLUXCOM,
FLDAS, MOD16A2, PML_v2, TerraClimate, ERA5-Land, GLEAM_v3.3a e SSEBop, para o periodo
2003-2014 da Bacia do Xingu

Trimestre DEZ-JAN-FEV | | Trimestre MAR-ABR-MAI | | Trimestre JUN-JUL-AGO | | Trimestre SET-OUT-NOV
Legenda Escala
-_— J— 0 40 )
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Através dos mapas espacializados da Figura 3 é notorio observar que a resolugdo espacial
possui grande peso sob a analise visual dos dados, isto porque confere maior ou menor
definicdo da varidvel objeto em relacdo a area de estudo. Exatamente por essa razdo, foi
realizado a reamostragem dos pixels de todos os produtos e modelos de sensores. H&4 também
outros dois fatores influenciadores na avaliacdo das analises estatisticas realizadas: o tipo de
bioma e a forma de calculo do produto para estimativa da ET.

Em contrapartida, na Figura 4 referente a média de longo termo sazonal da
evapotranspiracao na bacia do Xingu, € valido destacar que 0s trimestres com menores taxas
de ET ocorreram em DEZ-JAN-FEV e MAR-ABR-MALI, e o0s trimestres com maiores taxas
sdo representados pelos meses JUN-JUL-AGO e SET-OUT-NOV. Considerando o fato de
que o ano hidrolégico na bacia do Xingu inicia-se em outubro (CPRM, 2018), esta
possivelmente é a causa principal do aumento constante nesse més. Ademais, € notorio
visualizar aumento da evapotranspiracdo em direcdo a jusante da bacia, em funcdo da época
do ano, aproximando-se da sua porcdo contemplada com o bioma amaz6nico. Cabe destacar
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que a confeccdo de tais mapas pautou-se na média da ET de todos os oito produtos/modelos
de sensores remotos entre 2003-2014, na resolucéo espacial de 1km.

A partir da Figura 4 ainda é possivel observar comportamentos sazonais diferentes nos
trimestres estudados. Conforme abordado no estudo de Sun et al. (2019), normalmente a
variacdo sazonal da ET, em comparacdo com a evapotranspiracdo média anual, €
relativamente baixa. De maneira geral, como a estacdo chuvosa na bacia do Xingu vai de
dezembro a maio, o periodo de junho a setembro representa a seca na regido, e 0s meses de
outubro e novembro a estacao de conversdo (LUCAS et al., 2006), corrobora-se o apresentado
na analise visual de que o comportamento da ET é impulsionado pela sazonalidade da
precipitacdo (MAEDA et al., 2018). Ainda, o aumento da ET ocorre da porcédo sul a norte da
bacia, e as médias anuais mais baixas estdo concentradas nas areas de savana.

Em conjunto com as analises graficas que objetivam avaliar a proximidade entre os valores
observados, as Figuras 5 e 6 apresentam o comportamento médio da evapotranspiracao
estimada (FLDAS, MOD16A2, PML_V2, TerraClimate, ERA5-Land, GLEAM v3.3a,
SSEBop) e da ET espacializada (FLUXCOM), em relagdo a mediana de tais dados.

Figura 5 — Comportamento temporal médio da evapotranspiracao estimada a partir dos oito

produtos para o periodo 2003-2014 na Bacia do Xingu
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Figura 6 — Dupla Massa para os acumulados de evapotranspiracéo dos oito produtos e da mediana
destes para o periodo 2003-2014 na Bacia do Xingu
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Através da analise de Dupla Massa realizada entre os valores acumulados de
evapotranspiracdo de cada um dos oito produtos, em relacdo a mediana destes (Figura 6), foi
possivel corroborar o comportamento de longo termo anual avaliado nas demais técnicas
estatisticas apresentadas. Observa-se que, em relacdo a mediana dos oito produtos, tal analise
fornece os produtos que subestimam (SSEBop, ERA5_Land e TerraClimate, nesta ordem) e
superestimam (FLDAS, FLUXCOM e PML_v2, respectivamente) os valores de
evapotranspiracdo no periodo de 2003-2014.

Entretanto, € notorio observar a proximidade dos dados que os produtos MOD16A2 e
GLEAM v3.3a possuem em relacdo a mediana, até mesmo com a sobreposicdo em alguns
pontos. A mesma avaliacdo pode ser observada nos graficos de dispersdo da Figura 7, que
apresentam o comportamento da evapotranspiracdo estimada por cada produto em relacdo a
mediana dos valores. Entretanto, cabe ressaltar que, embora o valor do parametro R-quadrado
referente ao produto MOD16A2 seja maior, retornando maior convergéncia dos dados a linha
de regressdo ajustada, visualmente hd maior proximidade entre os pontos relacionada ao
GLEAM v3.3a.
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Figura 7 — Comportamento tendencial a evapotranspiracdo a partir dos oito produtos e da mediana
destes para o periodo 2003-2014 na Bacia do Xingu
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Figura 8 — Comportamento da evapotranspiracdo média de longo termo mensal estimada pelos oito

produtos frente a mediana destes, para o periodo 2003-2014 na Bacia do Xingu
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Os gréaficos de barras da Figura 8 revelam o comportamento da evapotranspira¢do por més
dentro do periodo 2003-2014, observado os desvios padrdo apresentados nas barras de cada
produto. Atraves de sua interpretacdo, nota-se consideraveis desvios em relacdo a média de
ET com enfoque para os meses de julho, agosto e setembro: especificamente neste ultimo, séo
observadas oscilagdes consideraveis em todos os produtos, provavelmente relacionadas a
baixa correlacdo existente entre o periodo chuvoso e as taxas de radiagdo solar. Ademais, é
evidente uma maior convergéncia existente entre a mediana e os valores de evapotranspiracao
de longo termo mensal dos produtos GLEAM v3.3a, MOD16A2 e PML_V?2, listados em
ordem de maior proximidade, respectivamente. Uma das hipoteses possiveis referente a
aproximacdo a mediana consiste na metodologia de calculo utilizada pelos produtos para o
computo da ET.

Ao mesmo tempo, € possivel considerar também a interferéncia do tipo de bioma (Tabela
3). Neste contexto, conforme afirmado por Lucas et al. (2006), observa-se a predominancia do
clima do bioma Amazénia nos valores de evapotranspiracdo estimados por meio dos modelos
para a maior porgdo da bacia do Xingu, representando influéncia média de 92%, considerando
0s produtos de ET utilizados. Ademais, em analise a mediana dos produtos e modelos em
cada cenario (bacia e biomas), observa-se que o produto MOD16A2 possui maior
proximidade na bacia do Xingu, enquanto o GLEAM v3.3a apresentou melhor aproximacao
quando observado as por¢oes dos biomas Cerrado e Amazonia.

Tabela 3 — Média de longo termo mensal da evapotranspiracdo por bioma na bacia do Xingu no
periodo 2003-2014

Média Bacia Média Bioma Amazbnia  Média Bioma Cerrado
(mm/més) (mm/més) (mm/més)

FLUXCOM 120,35 121,09 110,38
FLDAS 123,04 124,13 108,45
MOD16A2 106,82 110,04 63,55
PML_v2 113,37 115,43 85,69
TerraClimate 82,61 83,32 73,22
ERA5-Land 95,27 95,92 86,62
GLEAM_v3.3a 107,83 109,90 80,25
SSEBop 96,30 98,44 67,17

Mediana 105,58 107,21 83,71
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As analises gréaficas relativas ao comportamento médio da evapotranspiracdo estimada
(FLDAS, MOD16A2, PML_V2, TerraClimate, ERA5-Land, GLEAM v3.3a, SSEBop e
FLUXCOM), frente & mediana dos produtos para cada uma das sub-bacias do Xingu estdo
apresentadas na Figura 9.

Os graficos de comportamento da ET nas sub-bacias (mesoescala) apresentam maior
representatividade dos dados em relacdo aqueles provenientes da Bacia do Xingu
(macroescala) como um todo, uma vez que sdo mais sensiveis a variabilidade em razéo da
menor escala analisada. Quando observamos dados em escalas maiores, 0s padrdes detectados
em pequenas bacias desaparecem em sua grande parte, podendo influenciar no resultado das
analises, ja que o mesmo produto pode apresentar valores diferentes de acordo com a escala a

qual esta submetido.

Figura 9 — Comportamento da evapotranspiracdo média de longo termo mensal estimada a partir dos

produtos FLUXCOM, FLDAS, MOD16A2, PML_V2, TerraClimate, ERA5-Land, GLEAM_v3.3a e

SSEBop, frente a mediana destes, para o periodo 2003-2014 nas sub-bacias do Baixo Xingu, Médio
Xingu, Alto Xingu, Nascentes do Xingu e Iriri
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Na Figura 9 nota-se que as sub-bacias do Nascentes do Xingu e do Alto Xingu
apresentaram maior variabilidade dos valores de ET quanto & mediana (linha vermelha),
destacado pelo decréscimo acentuado nos meses de junho, julho, agosto, setembro e outubro,
fato possivelmente relacionado ao bioma caracteristico da localidade: o Cerrado. Neste bioma,
o clima é definido por duas estacdes extremas, interferindo diretamente nas taxas de
precipitacdo e consequentemente na ET. Corroborando o encontrado no trabalho de Ruhoff
(2011), e considerando que sub-bacia Nascentes do Xingu possui maior porcentagem de
Cerrado de todo o Xingu (cerca de 20,31% da area) (ISA, 2012), a possivel explicacdo para o
fendmeno supracitado relaciona-se a combinacdo de alta incidéncia de radiacdo solar, aliada a
baixa cobertura de nuvens no periodo seco.

Importante destacar também os altos valores de evapotranspiracdo estimados na sub-bacia
do Baixo Xingu, especialmente nos mesmos meses de junho, julho, agosto, setembro e
outubro, evidenciando comportamento contrario as bacias do Nascentes do Xingu e do Alto
Xingu. A possivel explicacdo advem da predominancia do bioma Amazénico que, segundo o
trabalho de Figueroa e Nobre (1990), a presenca da Floresta Amazbnica promove grande
umidade relativa do ar, com influéncia em todo o ciclo hidroldgico anual, propiciando pouca
variabilidade espacial da chuva e da ET.

Ressalta-se ainda que, para as demais sub-bacias, representadas pelo Médio Xingu e Iriri,
foram identificadas variabilidades intermediarias em funcdo da sua localidade, com
observancia de comportamento mais uniforme, uma vez que estdo na area de conversdo entre
os biomas Cerrado e Amaz6nia, com predominancia deste Gltimo, evidenciado pelo grau de
parentesco entre suas vegetacdes (KUNZ et al., 2009).

A fim de avaliar a relacdo existente entre os dados de ET obtidos para a Bacia do Xingu,
juntamente com suas cinco sub-bacias adjacentes (Baixo Xingu, Médio Xingu, Nascentes do
Xingu, Iriri e Alto Xingu), a Tabela 4 traz os valores de Pearson relativos a mediana dos oito
produtos de sensoriamento remoto, com vistas a analise de correlagéo entre eles.

Os maiores e menores valores de correlacdo de Pearson foram destacados em negrito, tanto
para a Bacia do Xingu, como para suas cinco sub-bacias, na Tabela 4. Desse modo, com
relacdo a Bacia do Xingu, é possivel aferir que os modelos GLEAM v3.3a e MOD16A2
consistem nas melhores aproximacdes da evapotranspiragao, respectivamente, estimada frente
aos dados computados pela mediana dos produtos, uma vez que os coeficientes de Pearson
encontrados correspondem aos maiores valores dentre os apresentados na respectiva

comparacéo, indicando correlagdo alta (HOPKINS, 2009).
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Tabela 4 — Matriz de correlagdo de Pearson dos produtos de evapotranspiragdo mensal, em referéncia
a mediana destes, para o periodo 2003-2014 na Bacia do Xingu e suas sub-bacias

Sub-bacia Sub-bacia

Bacia do ) Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia
. Baixo . Nascentes do . .
Xingu ) Médio Xingu . Iriri Alto do Xingu
Xingu Xingu

FLUXCOM -0,15

MOD16A2

TerraClimate

ERA5-Land

GLEAM_v3.3a

De maneira geral, salienta-se que as séries temporais de evapotranspiracdo utilizadas neste

trabalho sdo controladas pela sazonalidade anual. Nas sub-bacias do Baixo Xingu, Nascentes
do Xingu e Alto Xingu séo observados maiores valores referentes & matriz de Pearson para 0s
produtos GLEAM v3.3a e MOD16A2. Embora estejam localizadas em regifes quase
extremas da bacia, as trés sub-bacias possuem a predominancia do clima Tropical Umido,
indicando o clima como o fator capaz de influenciar tal proximidade dos dados (LUCAS et
al., 2006). No entanto, o produto que apresentou melhor resultado para o Baixo Xingu
correspondeu ao MOD16A2, enquanto o maior valor de Pearson para as sub-bacias Nascentes
do Xingu e Alto Xingu foi representado pelo GLEAM_ v3.3a. Em contrapartida, é observado
que para as sub-bacias do Iriri e Médio Xingu, os valores de r sdo relativamente mais baixos,
predominantemente entre correlagdes baixas e moderadas, respectivamente, e possuem
maiores oscilagbes entre os produtos frente a mediana, correspondendo aos melhores
produtos, respectivamente, MOD16A2 e ERA5-Land.

Em conformidade ao paragrafo supracitado, as possiveis explicacdes acerca das
variabilidades dos valores de evapotranspiracdo nas sub-bacias, com comportamentos
similares de alguns produtos nas mesmas regides, puderam ser elucidadas. Para o caso das
sub-bacias Baixo Xingu, Médio Xingu e Iriri observa-se presenca predominante da Floresta
Amazonica, e, por essa razdo, mesmo durante a estacdo seca, 0 sistema radicular mais
profundo da vegetacdo permite 0 acesso a agua nas camadas mais profundas do solo, levando



82

a maiores estimativas de ET (MAEDA et al., 2017). Embora o Alto Xingu tenha apenas
manchas pulverizadas do Cerrado em sua area, ainda se predomina a existéncia da Amazonia,
mas sua caracteristica transacional entre os biomas resulta em menores valores anuais de ET e
precipitaco, influenciado também pelo ciclo fenoldgico de sua vegetacdo (ARAGAO et al.,
2007).

Em contrapartida, na sub-bacia do Nascentes do Xingu, Unica a possuir por¢des
expressivas do Cerrado, a ET sofre influéncia direta das estacdes (bem definidas na regido),
uma vez que possui campos de cerrados com sistema radicular mais superficial, e com isso,
mais sensiveis ao déficit hidrico, principalmente durante a estacdo seca (CAIONI et al., 2020).

Vale salientar que altas correlagdes ndo significam boa concordancia dos dados obtidos
entre dois métodos, visto que permite analisar apenas a relacdo linear entre eles. Por essa
razdo, € importante avaliar outras variaveis estatisticas em conjunto com o coeficiente de
Pearson, a fim de garantir maior acuracia nas informacoes.

Souza et al. (2011) enfatizaram a importancia da utilizagdo conjunta dos parametros
estatisticos RMSE, indice de Willmott (d) e Razdo de Discrepancia para avaliar
apropriadamente o desempenho dos modelos de ET. Para tanto, a Tabela 5 apresenta 0s
resultados dos célculos desses trés indices, compilados em relacdo ao Coeficiente de Pearson
ja apresentado, em relacdo a mediana dos dados de longo termo mensal, para a Bacia do
Xingu e suas cinco sub-bacias pertinentes. De anteméao, é importante salientar que as células
hachuradas representam o produto que melhor se desempenhou frente a mediana em cada
analise estatistica aplicada.

Com base na Tabela 5, em adicdo as informacbes contidas na Tabela 4, os quatro
parametros estatisticos analisados em conjunto, para a Bacia do Xingu, revelam que o
MOD16A2 apresentou 0 melhor desempenho em relacdo a mediana gerada a partir dos oito
modelos, uma vez que correspondeu a melhor correlacdo dos dados, obtida por Pearson;
menor RMSE, indicando melhor ajuste absoluto em relacdo a tendéncia media dos dados
estimados; consideravel indice de Willmott, com valor intermediério & correlagdo perfeita; e
menor Razdo de Discrepancia, refletindo baixa quantidade de dados divergentes entre as

amostras.



Tabela 5 — Par@metros estatisticos aplicados aos produtos de evapotranspiracdo, em referéncia a
mediana, no periodo 2003-2014 da Bacia do Xingu e suas sub-bacias

Bacia do Xingu Baixo Xingu
FLUXCOM Pearson RMSE  Wilmott FS?:&O Pearson RMSE  Wilmott g?:j,o
-0,15 0,09 0,82 0,65 0,11 0,52 0,04
FLDAS 0,61 0,15 0,91 0,77 0,08 0,67 0,17
MOD16A2 0,77
PML_v2 0,28 0,06 0,88 0,38 0,80 0,16 0,24
TerraClimate 0,51 0,15 0,66 0,11 0,46
ERA5-Land 0,72 0,17 0,96 0,33 0,21 0,06 0,54 0,04
0,33 0,15 0,06 0,63
0,38 0,53 0,07 0,54 0,08
Médio Xingu Nascentes do Xingu
FLUXCOM Pearson RMSE  Wilmott I;?Szio Pearson RMSE  Wilmott E?;io
-0,17 0,15 0,30 0,82 0,17 0,71
FLDAS 0,54 0,12 0,57 0,85 0,8 0,69
MOD16A2 - 0,08 0,42 0,81 0,08 0,83
PML_v2 0,16 0,16 0,21 0,65 0,14 0,68
TerraClimate 0,44 0,16 0,54 0,78 0,10 0,89

ERA5-Land 0,75
GLEAM_ 0,53 0,08 0,13 0,80
v3.3a
SSEBop 015 0,12 0,18 0,19 0,38

Iriri Alto Xingu

Pearson RMSE Wilmott Rr_:lzao Pearson RMSE Wilmott Rgzao
FLUXCOM Discr. Discr.

0,24 0,08 0,26 0,41 0,18 0,39
0,28 0,03 0,54 0,75 0,26 0,36
0,79 0,08 0,73

FLDAS
MOD16A2

0,17

PML_v2 0,47 0,11 0,42 0,13 0,63
TerraClimate 0,49 0,10 0,61 0,15 0,69
ERA5-Land 0,31 0,04
GLEAM_
v3.3a 0,15 0,10

SSEBop 0,19 0,09
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Inicialmente é importante destacar as diferencas de ET entre os produtos avaliados para
cada uma das sub-bacias. E valido observar que, enquanto um produto especifico apresenta
melhor desempenho frente a mediana gerada a partir dos oito modelos em uma dada area, o
mesmo pode apresentar baixo desempenho em outra. Tal assertiva foi avaliada por Ramoelo
et al. (2014), na Africa do Sul, e Michel et al. (2016) nos Estados Unidos, quando concluiram
que ndo existe modelo Unico que represente bom desempenho em todos os tipos de bioma.

Quanto maior for o valor absoluto do RMSE, maior a diferenca entre os valores previstos e
observados. Dessa forma, a partir dos valores obtidos com o RMSE ¢é possivel observar que,
em relacdo a mediana dos dados, de maneira geral o produto MOD16A2 foi o que melhor se
ajustou aos dados da mediana conjugada para a bacia do Xingu e suas cinco sub-bacias,
sequido pelo produto GLEAM_v3.3a.

E possivel evidenciar altos valores para o RMSE, referente aos produtos TerraClimate e
ERAS5-Land, conforme a Tabela 5. Diferentemente dos demais, esses produtos possuem certas
limitagcdes no resultado da ET: enquanto o TerraClimate possui modelo de célculo do balango
hidrico muito simples, retornando a ET desconsiderando a heterogeneidade nos tipos de
vegetacdo junto a sua resposta fisioldgica as mudancas nas condi¢cbes ambientais, 0 ERA5-
Land ndo possui acoplamento ao modelo atmosférico, influenciando na superestimacao do
fluxo de calor latente da superficie sobre a terra (ABATZOGLOU et al., 2018; MUNOZ-
SABATER, 2019).

Ainda analisando conjuntamente os resultados dos trés parametros estatisticos na Bacia do
Xingu e suas sub-bacias, destaca-se a diferenca encontrada entre a mediana conjugada dos
produtos e 0 FLUXCOM. Conforme elucidado anteriormente, a possivel razdo esta associada
a baixa densidade de torres de fluxo que produzem os dados in loco da plataforma em
questdo, principalmente quando medidos em pequenos intervalos de tempo (PACA et al.,
2019), uma vez que a mediana também contempla os demais modelos de sensores remotos
para evapotranspiracdo, e com maior cobertura espacial da variavel.

O indice de concordancia de Willmott (d) indicou que o produto ERA5-Land possui em
média a menor amplitude de erros para as sub-bacias. Dessa forma, o indice d refere-se a
medida descritiva que revela a precisdo dos dados preditos (dependentes) em relagdo aos
dados de referéncia (independentes).

A razdo de discrepancia obtida para os pares de produtos listados na Tabela 4 para a Bacia
do Xingu corroboram os resultados apresentados nas demais analises realizadas: novamente o

produto MOD16A2, seguido do GLEAM v3.3a, resultaram nos melhores desempenhos de
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estimativas da evapotranspiracdo frente a mediana de ET gerada a partir dos oito modelos,
apresentando dessa forma a raz&o de discrepancia igual a zero.

Além das técnicas de célculo para obtencdo da evapotranspiragdo, o desempenho dos
produtos deve-se também as caracteristicas climaticas e meteorologicas de cada sub-regido,
bem como parametrizacbes e dados de entrada diferentes em cada modelo, resultando em
estimativas distintas da ET. Corroborando esse fato, € notério avaliar que nas sub-bacias de
clima mais Umido e taxas maiores de precipitacdo, de acordo com as propriedades dos biomas
pertencentes, houve menor amplitude nos dados de ET, influenciando diretamente nos
resultados dos parametros estatisticos calculados neste estudo. Nesse contexto, a Figura 10
apresenta a precipitacdo média estimada na Bacia do Xingu para o intervalo de 2003-2014,
por meio dos dados do conjunto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
Data (CHIRPS), também disponivel na plataforma do Google Earth Engine (FUNK et al.,
2015).

Figura 10 — Espacializacdo média de longo termo da precipitacao estimada pelo conjunto CHIRPS
para o periodo 2003-2014 na Bacia do Xingu
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O desempenho dos dos produtos frente a mediana conjugada também €é apresentado em
boxplot (Figura 11), evidenciando menores amplitudes do produto MOD16A2, seguido do
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GLEAM v3.3a e posteriormente PML_V2, em relacdo a mediana dos modelos, quando

observados seus quartis e interquartis.

Figura 11 — Anélise de agrupamento em boxplot para a evapotranspiracdo media de longo termo
anual no periodo entre 2003-2014 para a Bacia do Xingu
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Vale destacar que a maior divergéncia de valores averiguada na Figura 11 corresponde aos
produtos TerraClimate e FLDAS, respectivamente, frente ao comportamento da mediana.
Para o primeiro par a variacdo pode ser explicada em razdo da suposta simplificacdo do tipo
de vegetacdo e da capacidade de armazenamento do solo em escalas mais finas, utilizadas no
calculo da ET, promovendo incertezas na variabilidade temporal (ABATZOGLOU et al.,
2018). Ja para o segundo par, 0o pos-processamento recente realizado pela NASA para o
produto FLDAS, no qual os dados foram baixados, pode ser a razdo da amplitude
significativa. Neste cenéario, o produto teve a aplicacdo de mascaras terrestres e aquéticas
provenientes do MODIS MOD44W em todos os dados disponiveis do produto, desde 2000,
corrigindo os problemas dos pixels terrestres que sobrepunham os cursos d’agua interiores
para propiciar maior acuracia dos dados. Ressalta-se que o p6s-processamento nado interferiu
nas forcantes meteorologicas utilizadas no conjunto FLDAS (NASA, 2021).

Sumariamente, é importante ressaltar que a variabilidade dos dados ocorre principalmente
pelas diferentes equaces e forcantes meteoroldgicas utilizadas em cada um desses produtos e
modelos para o cOmputo da evapotranspiracdo. Com relagdo as metodologias de célculo,
enquanto o algoritmo SSEBop e os produtos FLDAS, MOD16A2, PML_v2 e ERA5-Land
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utilizam a equacdo de Penman-Monteith, considerada a mais completa para o calculo da ET, o
TerraClimate utiliza a equagdo de Thornthwaite-Mather e 0 GLEAM_v3.3a a equacdo de
Priestley-Taylor, com destaque para 0 FLUXCOM que realiza a medigéo direta da ET in loco,
com posterior upscaling e processamento e refinamento dos resultados.

Em adicdo, a partir da aplicacdo da andlise horizontal descrita em porcentagens, torna-se
possivel expressar a analise comparativa de cada modelo, frente a mediana dos dados dos oito
produtos, para a Bacia do Xingu. Desse modo, corrobora-se a afirmativa anterior, que constata
0 MOD16A2 como a melhor aproximacdo em relacdo a mediana, retornando 93,5%.
Sucessivamente, seguem em ordem decrescente de aproximacdo com a mediana os produtos
GLEAM _v3.3a (91,7%), PML_V2 (89,9%), SSEBop (88,1%), ERA5-Land (87,7%),
FLUXCOM (86,5%), FLDAS (86,2%) e TerraClimate (77,6%).

De maneira geral, observa-se que a tendéncia de variacdo dos dados esta intrinsecamente
relacionada com as variaveis, equacdes, forcantes meteoroldgicas e fatores climaticos que
cada produto possui no coOmputo da evapotranspiracdo real. Somados todos esses fatores,
nota-se que as analises estatisticas em conjunto retornaram resultados de melhores
aproximacdes a mediana aos produtos MOD16A2 e GLEAM _v3.3a, nessa ordem.

Uma das razdes pelas quais 0 MOD16A2 retornou boa aproximacdo a mediana, além de
sua melhor resolucdo espacial original frente ao segundo colocado, esté relacionada a equacao
de Penman-Monteith, parametrizada pela FAO (PM-FAQO56), utilizada no produto para
determinacdo da evapotranspiracdo. Diferentemente da equacdo de Priestley-Taylor, usada
pelo produto GLEAM v3.3a, Penman-Monteith apresenta superioridade em relacdo aos
outros a métodos baseados em processos fisicos, além de incorporar, explicitamente, 0s
parametros fisioldgicos e aerodindmicos (CAI et al., 2007; GAVILAN et al., 2007; XING et
al., 2008). Entretanto, diferentemente do MOD16A2, o produto GLEAM_v3.3a possui como
uma de suas forcantes os dados de precipitacdo tropical do satélite TRMM, o que induz maior
acuracia na obtencéao da evapotranspiragéo.

Além das observacdes supracitadas, & importante considerar que os resultados encontrados
para acuracia dos produtos e modelos avaliados neste trabalho séo referentes ao intervalo de
2003-2014, especificamente para a regido da bacia do Xingu e suas cinco sub-bacias. Sendo
assim, a modificagdo do periodo de dados analisado e da area de estudo podem também
configurarem fatores influenciadores no desempenho destes.

Existem maltipos métodos de estimativa da evapotranspiracao, mas suas performances irdo

variar em diferentes locais, climas e escalas, j& que a maioria apresenta empirismo em sua
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concepcao (SENTELHAS et al., 2010). Ainda, destaca-se que embora a analise de medida do
desempenho realizada neste estudo tenha como base o intervalo de 2003-2014, o produto
GLEAM v3.3a podera ser testado em periodos até 2018, haja vista sua resolucédo temporal

mais atualizada em relagdo ao MOD16A2.

CONCLUSOES

Ao analisar todos os resultados estatisticos dos oito produtos de estimativa de ET gerados
com base em dados de satélite e modelos para a bacia do Xingu, quanto para suas cinco sub-
bacias, no intervalo 2003-2014, observa-se que 0 MOD16A2 e 0 GLEAM v3.3a retornaram,
na maioria das analises, como os produtos mais proximos a mediana dos modelos, com
convergéncia de valores de evapotranspiracdo em torno de 93,5% e 91,7%, respectivamente,
tendo o GLEAM _v3.3a se apresentado como boa alternativa para aplicacdo em periodos de
dados mais recentes.

As médias e medianas mensais, calculadas considerando todos os anos do periodo
analisado (2003-2014), permitiram observar que 0 MOD16A2 e 0 GLEAM_v3.3a sdo capazes
de representar, de forma geral, o comportamento da mediana observada nos demais produtos,
incluindo aqueles obtidos nas torres de fluxo turbulento registrados pela plataforma
FLUXCOM. Ressalta-se ainda que existem diversas incertezas associadas tanto a geracdo das
estimativas através de modelos baseados em sensoriamento remoto, quanto a de dados nas

torres de fluxos turbulentos, que influenciam a avaliagcdo dos produtos de ET.
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CAPITULO 2
ANALISE DOS EFEITOS DAS MUDANGCAS DO USO E COBERTURA DO
SOLO NA EVAPOTRANSPIRACAO USANDO DADOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO NA BACIA DO XINGU

Analysis of effects in land use and coverage on evapotranspiration using remote sensing data in the
Xingu basin

RESUMO
Diversos estudos comprovaram que as mudancas na cobertura da terra de determinada bacia
hidrogréafica afetam o ciclo hidrologico e suas variaveis. Na Bacia do Xingu muitas areas
tiveram a substituicdo da vegetacdo por cultivos agricolas e pastagens, enquanto outras foram
desmatadas, principalmente na regido conhecida pelo Arco do Desmatamento. Por essa razéo,
torna-se importante estudar quais sdo os efeitos causados pela alteracdo do uso e cobertura
vegetal sob a evapotranspiragdo real (ETr) de uma bacia hidrografica, particularmente a Bacia
do Xingu, formada pelos biomas Cerrado e Amazonia. A partir das técnicas de sensoriamento
remoto, é possivel estimar a variavel biofisica ETr para grandes areas, que configura o caso da
bacia de estudo. Os dados de evapotranspiracdo utilizados neste capitulo foram obtidos
através da criacdo de um produto que retorna a mediana conjugada dos modelos MOD16A2,
PML_V2, Terra Climate, GLEAM _v3.3a, FLUXCOM, SSEBop, FLDAS e ERA5-Land, com
posterior aplicacdo dos dados fornecidos pela Colecdo 6 da rede MapBiomas, permitindo a
unido do uso e cobertura do solo com a estimativa da evapotranspiracdo real para as faixas de
conversdo: Floresta para Pasto; Floresta para Terra Agricola; Cerrado para Pasto; Cerrado
para Terra Agricola. O intervalo definido para o estudo corresponde aos anos de 1985 a 2020,
em conforme série histérica disponivel no MapBiomas. Apés a aplicacdo de linguagens de
programacdo para filtrar os dados provenientes, os resultados foram submetidos a testes
estatisticos capazes de relacionar os efeitos causados pelas alteragdes do solo na
evapotranspiracdo. Foram constatados decréscimo nas areas de floresta (-16,23%), com
conversdo as areas de pastagens, na ordem de +12,51%, e areas agricolas, chegando a +5,5%.
A evapotranspiragdo reportou tendéncia de decréscimo de 0,095 mm/més para a substituicdo

‘floresta para pasto’, e a 0,090 mm/més em ‘cerrado para pasto’, ambas entre 2009-2020.

Palavras-chave: Mapbiomas; Cerrado; Amazonia.



99

ABSTRACT

Several studies have shown that changes in land cover in a given watershed affect the
hydrological cycle and its variables. In the Xingu Basin, many areas had their vegetation
replaced by agricultural crops and pastures, while others were deforested, mainly in the region
known as the Arch of Deforestation. For this reason, it is important to study the effects caused
by changes in land use and vegetation cover on the real evapotranspiration (ETr) of a
watershed, particularly the Xingu Basin, formed by the Cerrado and Amazon biomes. Using
remote sensing techniques, it is possible to estimate the biophysical variable ETr for large
areas, which configures the case of the study basin. The evapotranspiration data used in this
chapter were obtained by creating a product that returns the combined median of the
MOD16A2, PML_V2, Terra Climate, GLEAM_v3.3a, FLUXCOM, SSEBop, FLDAS and
ERAS5-Land models, with subsequent application of the data provided by Collection 6 of the
MapBiomas network, allowing the union of land use and land cover with the estimate of real
evapotranspiration for the transition ranges: Forest to Pasture; Forest to Agricultural Land;
Cerrado for Pasture; Cerrado to Agricultural Land. The interval defined for the study
corresponds to the years 1985 to 2020, according to the historical series available on
MapBiomas. After applying programming languages to filter the data, the results were
submitted to statistical tests capable of relating the effects caused by changes in the soil on
evapotranspiration. There was a decrease in forest areas (-16.23%), with conversion to pasture
areas, in the order of +12.51%, and agricultural areas, reaching +5.5%. Evapotranspiration
reported a decreasing trend of 0.095 mm/month for the substitution ‘forest for pasture’, and

0.090 mm/month for 'savannah for pasture’, both between 2009-2020.

Keywords: Mapbiomas; Cerrado; Amazon.
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INTRODUCAO

Para garantir a eficiente gestéo dos recursos hidricos é necessario conhecer bases de dados
confiaveis, acerca das variaveis hidrolégicas que caracterizam determinada bacia. A titulo de
exemplo, pode-se citar a importancia do conhecimento da evapotranspiracao real associada a
cada tipo de cobertura e uso de solo, a qual auxilia no gerenciamento sustentavel dos recursos
naturais (TEIXEIRA, 2010; MACEDO, 2016).

A Bacia Hidrografica do Xingu caracteriza-se pela juncdo dos biomas Cerrado e
Amazo0nia, situados nas parcelas sul e norte do territorio, respectivamente, com formacoes de
conversédo nas porgdes centrais. Cada um dos ecossistemas formadores propicia diversas
particularidades climaticas, ecoldgicas, de vegetacdo e uso do solo. Em razdo de tal
pluralidade, a Bacia do Xingu tornou-se alvo a exploragdo da terra e dos recursos naturais,
expandindo-se as fronteiras agricolas, pastagens e criacdes de gado em detrimento das
coberturas vegetais nativas (ROSS, 2006; LEITE et al., 2011; ISA, 2012; LUCAS et al.,
2021).

Para a obtencdo de dados tdo essenciais ao gerenciamento das bacias, tais como a
evapotranspiracdo real e o uso e cobertura do solo, uma importante ferramenta se destaca
frente as demais por permitir a estimativa dos parametros independente das dimensdes da area
de interesse: o sensoriamento remoto (RODRIGUES et al., 2019). Através da técnica, é
possivel a aquisicdo espacial direta das varidveis hidroldgicas distribuidas (GRAYSON,
BLOSCHL, 2000; WARREN, 2013; OLIVEIRA, 2020).

Sabe-se que as alteracGes no uso e cobertura da terra tém impacto sobre o clima (GASH et
al., 1996; ALVES et al., 2021), a diversidade bioldgica (SALA et al., 2000; GALINA et al.,
2022), e os ciclos hidroldgicos e biogeoquimicos (MEIXNER, EUGSTER, 1999; BOLSON,
2023). Diversos estudos comprovaram que o desmatamento reduz significativamente a
precipitacdo e a evapotranspiracdo (COSTA, FOLEY, 2000; SILVA DIAS et al., 2002; DA
ROCHA et al., 2009; NOBREGA, 2014; SANTOS et al., 2017). Outros trabalhos realizados
na floresta Amazonica observaram como as mudancas na cobertura vegetal impactam o
balanco hidrico (PONGRATZ et al., 2006; MORAES et al., 2006; GERMER et al., 2009;
HAYHOE et al., 2011; GRIFFITHS et al., 2018), e a evapotranspiracdo real (JIPP et al. 1998;
TOMASELA et al.,, 2008; OLIVEIRA, 2012; LOPES et al., 2017; SOUZA et al, 2019;
KOHLER et al., 2021).

De acordo com o Relatério Brasil Revelado (2021) produzido pelo MapBiomas, dos 44,5

milhdes de hectares desmatados em larga escala, concentrados principalmente ao longo das
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margens da floresta amazonica remanescente, cerca de 13,6% foram convertidos a terras
agricolas e 86,3% em pastagens. Nesse contexto, é evidente que o desmatamento provoca
diminuicdo nos indices de evapotranspiragdo (ET), principalmente durante a estacdo seca
(HODNETT et al., 1995; ZHANG et al., 2001; SPRACKLEN et al., 2012; LOPES et al.,
2017; SILVA, 2019).

Assim como descrito no trabalho de Tucci e Clarke (1997), a vegetagdo tem papel

importante no computo do balango de energia e no fluxo d’agua, isso porque armazena
diretamente parcela do volume precipitado através da sua folhagem, e permite que a
transpiracdo dessa agua ao ambiente ocorra, assim que houver capacidade potencial de
evaporacdo. Nesse contexto, a presenca de vegetacdo nos solos € capaz de promover a
infiltracdo da agua, implicando em tal capacidade de acordo com as caracteristicas do uso e
ocupacdo do solo, evidenciando a fundamental relacdo existente entre solo-vegetacao-
atmosfera, o que influencia de maneira direta na evapotranspiracao das bacias.
Ademais, sabe-se que a bacia do Xingu é a mais ameacada de toda a porcéo brasileira da
Amazonia, concentrando recordes de desmatamento, principalmente nas Areas de Protecdo
Ambiental (APA), tais como a Triunfo do Xingu e as terras indigenas Cachoeira Seca, Ituna
Itata e Apyterewa (REDE XINGU+, 2021). Em suma, as alteracGes sobre o uso e manejo do
solo n&o séo apenas derivadas do desmatamento, mas sim de extracOes seletivas de matérias
primas, queimadas, caracteristicas urbanisticas e substituicdo de vegetacdo por superficies
impermedveis e/ou plantio de novas culturas, por exemplo. A andlise de uso e cobertura do
solo, a partir de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, torna-se ferramenta
essencial para realizacdo de analise espacial, uma vez que permite a avaliacdo agil de cenérios
geogréficos e tomadas de decisdo mais assertivas da area (ASSIS et al., 2014; FILHO et al.,
2014; ROTHMUND et al., 2019; VENDRUSCOLO et al., 2021).

Diante do contexto, € notéria a baixa parcela de estudos desenvolvidos no Xingu
envolvendo a analise da influéncia do uso e cobertura da terra sob a evapotranspiragédo real. A
necessidade de atualizagOes e estudos potencialmente efetivos em tal area, dividida entre
Amazonia e Cerrado, também se caracteriza como fator importante. Por essa razdo, o presente
trabalho utiliza a regido compreendida pela Bacia do Xingu, de grande dimenséo e formada
pela unido de tais biomas, como area de estudo a fim de estimar possivel correlacdo entre
entre os tipos de uso e cobertura da terra e a evapotranspiracdo real, atraves da aplicacdo de

técnicas de sensoriamento remoto.


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2019.00032/full#B19
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2019.00032/full#B48
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2019.00032/full#B37

102

MATERIAIS E METODOS

De maneira geral, a metodologia de aplicacdo para o desenvolvimento do presente trabalho

seguiu-se de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma metodoldgico do estudo
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A area de estudo esté localizada na Bacia Hidrografica do Rio Xingu, compreendida na
divisdo dos estados do Mato Grosso e Para, e na conversdo ecoldgica dos biomas Cerrado e
Amazo6nia, abrangendo cerca de 531.250 km? (Figura 2). Devido a sua constituicdo natural, 0s
niveis de precipitacdo na bacia refletem na ordem de 1500 a 2500 mm/ano, influenciando
diretamente nos valores de evapotranspiracdo. Tais dados sdo funcdo da variabilidade
climética da regido onde esta inserida a bacia, j& que se situa entre os climas Equatorial,
direcdo norte, e Tropical, de direcdo sul (LUCAS et al., 2006; ISA, 2012; CUNHA, 2021).

Devido a extensdo latitudinal da bacia do Xingu, a classificacdo dos seus solos é aqui
representada de acordo com os biomas formadores da area. Para a porcdo correspondente a
Amazonia, bem como ao Cerrado, é observado a predominancia dos latossolos, com
diferenciacOes especificas entre eles. Enquanto os latossolos do bioma Amazénico possuem
consideravel profundidade e boa drenagem, os latossolos do Cerrado possuem maior
porcentagem de matéria organica e sao visivelmente ainda mais intemperizados.
Paralelamente a classificacdo dos solos, a cobertura vegetal tambem tem poder influenciador

sob a evapotranspiracdo. Seguindo essa linha, a vegetacdo Amazénica dominante € a chamada
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floresta ombréfila densa caracteristica de regides Umidas com altas taxas de
evapotranspiracdo, enquanto no Cerrado ha a primazia de plantas rasteiras com adaptagdes no
armazenamento de agua para sobrevivéncia em épocas de seca (EITEN, 1972; DEMATTE,
DEMATTE, 1993; ISA, 2012; SANTANA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2020).

Figura 2 — Limites geograficos dos biomas pertencentes a Bacia do Xingu
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O uso e ocupagdo do solo na Bacia do Xingu é definido principalmente por questes
econdmicas. As principais atividades modificadoras da cobertura da terra séo a soja, criagcdo
de gado e pastagens, predominantes na por¢do sul da bacia, correspondente a regido do Mato
Grosso, e cacau, industria extrativista de madeira e outras culturas agricolas na porcéao
Amazonica localizada no estado do Para (SALATI et al., 1983; KLINK, MOREIRA, 2002;
ISA, 2012). Em macro escalas, como caracteriza-se 0 presente caso da bacia do Xingu, as
mudangas na cobertura da terra podem retroalimentar o clima regional, reduzindo a ocorréncia
de precipitacdes e consequente diminui¢do na evapotranspiracdo (DAVIDSON et al., 2012;
STICKLER et al., 2013).
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Estimativa da cobertura e uso da terra acoplada a evapotranspiracdo real
atraveés de sensores remotos

Os dados referentes a evapotranspiracdo real foram obtidos a partir da juncdo de seis
produtos e dois modelos de sensores remotos mesclados em conjunto: MOD16A2
(RUNNING et al., 2017), PML_V2 (ZHANG et al., 2019), Terra Climate (ABATZOGLOU
et al., 2018), ERA5-Land (MUNOZ-SABATER, 2019), GLEAM_v3.3a (MARTENS et al.,
2017), SSEBop (SENAY et al., 2013), FLUXCOM (JUNG et al.,, 2019) e FLDAS
(MCNALLY et al., 2017). Através de programacgdes na plataforma Google Earth Engine
(GEE), as previsbes de ET de todos os oito conjuntos foram comparadas pixel a pixel,
descartando-se as estimativas discrepantes de produtos ET individuais. Posteriormente, 0s
produtos de ET foram reamostrados, a partir do vizinho mais proximo, para corresponder ao
tamanho do pixel de 1km. Por fim, seguiu-se para a remocao de outliers e posterior reducéo
do novo produto pelo indice de Vegetagdo com Diferenca Normalizada (NDVI), para uma
resolucdo de 1km. O agrupamento deu origem a um unico produto, com dados no periodo de
1985-2020, gerando a Mediana.

Paralelamente, os dados de uso e cobertura da terra foram obtidos através da plataforma
MapBiomas, em sua Colegdo 6, composta pelos sensores Landsat Thematic Mapper (TM),
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e Operational Land Imager (OLI), a bordo do
Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8, respectivamente. Tal plataforma possui interface direta com
0 GEE, permitindo que a metodologia de aquisicdo dos dados fosse a mesma, apenas com
adaptacdes no script base, fornecendo informagdes acerca da cobertura e uso da terra para o
mesmo intervalo de dados mencionado. Importante destacar que, para avaliar a influéncia
direta entre as variaveis, os dados do conjunto MapBiomas foram reamostrados para
resolucdo espacial de 1km.

As classes disponiveis na Colecdo 6 do MapBiomas sdo, ao todo, 25 valores com cores e
descricdes correspondentes, pertencentes aos quatro niveis macro de tipos de cobertura do
solo disponiveis convertidas neste estudo: floresta, agricultura, area ndo vegetada, e agua
(MAPBIOMAS, 2022). No presente estudo, as variagdes de cobertura verificadas para a bacia
do Xingu foram reclassificadas para agrupamento em quatro classes de acordo com o sistema
de classificagdo nivel 1 compativel com a Organizacao das Nacgdes Unidas (FAQ) e Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE):
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I.  Formacéo Florestal: floresta perene, com enclaves de savana, pastagens naturais e
extensos mangues e aguas superficiais, com quase 20% do bioma da area florestal
desmatada;

Il. Pasto: dominadas por plantas anuais herbaceas, naturais ou plantadas, relacionadas
com a atividade agropecuaria;
I1l.  Terras Agricolas: &reas predominantemente ocupadas por culturas anuais
cultivadas/plantadas;
IV. Cerrado: Mosaico de cerrado, campo e floresta, 50% da cobertura vegetal nativa ja

foi convertida (PPCerrado/Inpe).

Por essa razao, a fim de correlacionar estatisticamente os dados gerados a partir do produto
‘Mediana’ foram filtrados apenas os valores anuais de ETr, provenientes da agregacdo dos
conjuntos MOD16A2, PML_V2, Terra Climate, ERA5-Land, GLEAM v3.3a, FLUXCOM,
SSEBop, FLDAS e ERA5-Land, nas mascaras de faixas de conversdo de cobertura do solo,
produzidas pelo MapBiomas: Floresta para Pasto; Floresta para Terra Agricola; Cerrado para
Pasto; Cerrado para Terra Agricola.

Ainda, a fim de estimar corretamente 0 comportamento da evapotranspiracdo por periodo
climatolégico na bacia do Xingu, foram obtidos os dados de precipitacdo na bacia do Xingu
no mesmo periodo (1985-2020) através do conjunto Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station Data (CHIRPS), que incorpora imagens de satélite infravermelho
do sistema National Oceanic and Atmospheric Administration's (NOAA) da Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES), com dados de observacfes in loco de varias
fontes, incluindo agéncias meteoroldgicas nacionais e organizagdes ndao-governamentais, na
producdo de séries temporais de chuva em grade (FUNK et al., 2015).

O conjunto de dados CHIRPS, disponivel na plataforma do Google Earth Engine, é
particularmente Gtil para regides do mundo onde as observacbes de estagdes terrestres séo
escassas. Além das incorporagdes dos dados de estacOes in loco nas imagens, 0 conjunto
também € sistematicamente corrigido em vieses, resultando em estimativas de precipitagdo
mais precisas (FUNK et al., 2015; LIU et al., 2019).

No contexto dos conjuntos de dados utilizados no presente estudo, a Tabela 1 compila as

informagdes apresentadas segundo as caracteristicas de cada produto.
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Tabela 1 — Conjunto de dados e suas especificagdes para o cOmputo da ET, precipitacdo e cobertura

do solo
Conjunto de B Resolucdo Resolucdo  Periodo de
Funcéo ] Fonte
Dados Temporal Espacial dados
Computo da
] ) Presente
Mediana evapotranspiracao Mensal 1km 1985-2020
Trabalho
real
. Cdmputo da MAPBIOMAS,
MapBiomas Anual 1km* 1985-2020
cobertura do solo 2022
Cdmputo da 1981- FUNK et al.,
CHIRPS ] Mensal 5km
precpitagdo presente 2015

*Reamostragem de 30m do produto original para 1km

Aplicacédo de métodos estatisticos para afericdo da correlacéo

Os métodos estatisticos utilizados para o tratamento dos dados no presente estudo
corresponderam as analises graficas do tipo diagrama de dispersdo combinada, e para tanto foi
utilizado o software STASTICA® em sua versdo livre. Salienta-se que este procedimento foi
escolhido pois permite a correlacdo entre variaveis numéricas continuas e qualitativas, como é
0 presente caso, definindo-se a ET como a variavel dependente e a cobertura do solo como
independente. Cabe destacar, ainda, que os dados de evapotranspiracdo foram previamente
submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965), garantindo
resultados com intervalo de confianga de 90% na regido considerada.

As analises graficas sdo importantes para compreensao e melhor visualizacdo dos dados do
conjunto. Os diagramas de dispersdo combinados consistem em analises que permitem a
afericdo do comportamento de determinada variavel. Através desta aplicacdo é possivel
representar todo o conjunto de dados existentes, tendo como principal vantagem a
representacdo de tais informacdes, facilitando assim a tomada de decisdo. Dessa forma, foi
possivel estudar o comportamento tendencial anual da ET, obtidas em quatro faixas de

conversao de cobertura do solo, entre 1985 a 2020:

1. Floresta para Terra Agricola;
2. Floresta para Pasto;

3. Cerrado para Terra Agricola;
4

Cerrado para Pasto.
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Em adicdo, a ET anual por faixa de conversdo do uso do solo foi submetida ao teste nédo-
paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975), através do software
ProUCL (EPA, 2015) largamente conceituado para aplicacdo em séries hidroldgicas
temporais, a fim de avaliar a tendéncia de variacdo da evapotranspiracao real sob as transi¢des
na cobertura vegetal. Valores positivos do teste resultam em tendéncias crescentes, enquanto
valores negativos correspondem a tendéncias decrescentes, sempre relacionadas ao nivel de
significancia especifica. Neste trabalho utilizou-se nivel de significancia de 95%.

Por fim, a analise correspondente a taxa de crescimento anual foi aplicada aos valores de
area de cada um dos tipos de uso e cobertura do solo, bem como aos dados correspondentes
de evapotranspiracdo (em mm/més), com vistas a caracterizar tendéncias a partir do
comparativo entre 0s anos que compde o periodo de 1985-2020. Para tanto, é necessario
dividir o valor da variavel em um ano, pelo seu valor base de comparacéo (correspondente ao
ano anterior), definindo-se a porcentagem de variacdo dos dados - acréscimo, decréscimo,
neutralidade (FORMAN, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

E possivel observar o comportamento do uso e cobertura do solo obtida através dos
intervalos de converséo de culturas, por meio do processamento da Colecéo 6 do MapBiomas,
nas diferentes por¢des da Bacia do Xingu (Figura 3). A fim de complementar a interpretacéo
da variacdo do uso e cobertura do solo na Bacia do Xingu, também verificou-se a area de
contribuicdo das modificacdes ao longo do periodo de 1985-2020 para cada tipo de uso e
cobertura do solo, conforme Figura 4, e junto a area total da bacia do Xingu nos extremos do
periodo de estudo (Tabela 2).
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Figura 3 — Espacializacéo anual das mudancas no uso e cobertura do solo para a Bacia do Xingu
no periodo 1985-2020
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Figura 4 — Variagao dos usos e coberturas do solo na Bacia do Xingu no periodo de 1985-2020
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Tabela 2 — Porcentagens de uso e cobertura do solo frente a area da bacia do Xingu no periodo de 1980-2020

Classes de Uso e 1985 2020

Cobertura do Solo Area (km2)  Porcentagem (%) Area (km2)  Porcentagem (%)

Floresta 459.394 86,47 373.131 70,24
Cerrado 33.848 6,37 23.931 4,51
Pasto 14.590 2,75 81.092 15,26
Area Agricola 3.589 0,68 32.846 6,18

Para dar inicio as avaliacOes, é valido destacar que os mapas apresentados na Figura 3
evidenciam os comportamentos do uso e cobertura do solo em cada sub-bacia componente.
Observa-se que a porcdo do Alto Xingu possui forte concentragdo de conversdo floresta-
pastagem entre os anos de 1985 a 1996, com destaque para a conversao cerrado-pastagem em
sua porc¢do sul. A partir de 1997 até 2008, ja sdo identificadas transi¢cdes de floresta e cerrado
para area agricola. Pouco se observa de aumento nas transigdes entre 2009-2020, mas ainda é
possivel constatar a continuagdo da retirada da floresta e do cerrado para pastagem.
Diferentemente de outras sub-bacias, o Alto Xingu € caracterizado por intenso cultivo de soja,

criagdo de gado e extracdo madeireira, principais causas das transformacgdes no solo
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(MORTON et al., 2006; VELASQUEZ et al., 2010; LEITE et al, 2011; ISA, 2012;
MACEDO et al.,, 2012). Convergindo pela proximidade geogréafica e de caracteristicas
vegetais ao Alto Xingu, a sub-bacia Nascentes do Xingu apresenta comportamento
semelhante nas transi¢6es do solo, com destaque no periodo completo a mudanca de floresta
para pastagem.

Em seguida, a segunda sub-bacia com maior transformacdo de uso e cobertura do solo
corresponde ao Médio Xingu, regido substancialmente representada pela Floresta Amaz6nica
e vegetacdo de conversdo do bioma Cerrado. Em todos os intervalos de 1985 a 2020 ¢
possivel observar a predominancia da retirada da floresta para areas de pastagem, assim como
nas sub-bacias do Iriri e Baixo Xingu. Nessas regides a criacdo de gado é muito forte, seguida
pela plantacdo de cacau. Destaque-se apenas a porcdo do Baixo Xingu, que possui
extrativismo de madeira intensa.

Destaca-se, em trechos centrais da bacia, a existéncia da unido de algumas formacdes
vegetais nativas dos dois biomas do Xingu, tais como a savana, tipicamente pertencente ao
Cerrado, distribuida em locais caracteristicos da Floresta Amazonica. Tal fato deve-se ao
significativo grau de parentesco entre algumas espécies de vegetacdo dos biomas, seus
géneros e familias, devido a localizacdo em zona de conversdo das formacgbes (KUNZ et al.,
2009). Nessas faixas, estudos sugerem que as florestas tropicais e savanas podem possuir
valores préximos de evapotranspiracdo, uma vez que ambas se encontram limitadas ao mesmo
clima e disponibilidade hidrica (RODRIGUES et al., 2014).

Enquanto a Tabela 2 fornece a porcentagem de uso e cobertura do solo na bacia do Xingu
nos anos extremos do periodo (1985-2020), a Figura 4 apresenta 0 comportamento da
evolucdo do uso e cobertura do solo das classes Floresta, Pasto, Cerrado e Area Agricola. E
possivel constatar que a classe floresta corresponde a maior abrangéncia territorial da bacia,
no entanto, houve declinio de 16,23% ao longo do periodo analisado. Embora haja a
conversdo de cerrado para areas de pastagens ou agricolas, sua queda € substancialmente
menor se comparado as florestas (-1,86%), com inicio no ano de 1991. Em contrapartida, o
aumento de pastagens no Xingu, desde 1987, correspondem a cerca de +12,51%, enquanto o
aumento das areas agricolas foi mais significativo a partir de 2003, chegando a +5,5%.

Adicionalmente, o presente estudo evidencia que, no periodo de 30 anos (1985-2020), a
variagdo do uso e cobertura do solo na bacia do Xingu tem origem substancial nas

caracteristicas econémicas da regido. A supressdo de areas de florestas podem estar
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relacionadas com o aumento das areas de pastagens destinadas a criagdo de gado e das areas
destinadas ao plantio de culturas agricolas como a soja (ISA, 2012; SANTOS et al., 2019).

Conforme demonstrado por FU et al. (2013), a converséo dos biomas Amazonia e Cerrado
em areas de pastagem ou cultivos agricolas afeta a taxa de infiltracdo de agua do solo, a
evapontranspiracéo real, e favorece o escoamento superficial, gerando processos erosivos e
assoreamento da calha de cursos d’4dgua. Na regido amazdnica, o desmatamento e as
substituicdes da cobertura vegetal por novos usos do solo possuem forte influéncia sobre as
variaveis climaticas do ciclo hidrologico. Especificamente entre 2000-2010, a conversdo da
vegetacdo em areas de pastagens e terras agricolas resultou em mudanca do fracionamento de
calor latente para fluxos de calor sensivel e diminuicdo da radiacdo liquida da superficie, que
refletiram no acréscimo de ET (BLUNDEN, ARNDT, 2013).

A utilizacdo dos dados de evapotranspiracao € valida para identificar o comportamento da
cobertura vegetal, uma vez que a ET na estacdo seca se caracteriza como bom indicador de
areas desmatadas (FOHRER et al., 2001; YANG et al., 2012). Ao mesmo tempo, deve-se
ponderar que, embora existam variados produtos de sensores remotos capazes de estimar a
ET, a resolucdo espacial destes, em geral moderada a baixa, como o caso do presente trabalho
(1km), promove certa limitacdo na comparacao entre os fatores, ja que afeta diretamente no
detalhamento da superficie, principalmente em areas de conversdo (TRAMBAUER et al.,
2014).

A Figura 5 apresenta 0s comportamentos da evapotranspiracao de longo termo mensal para
cada uma das transicGes de uso e cobertura do solo, no periodo total de 1985-2020 na bacia do

Xingu, através do teste de tendéncia de Mann-Kendall.
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Figura 5 — Comportamento tendencial da evapotranspiracéao real por conversdo de uso do solo no
periodo de 1985-2020
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Figura 5 (Continuagédo) — Comportamento tendencial da evapotranspiragéo real por conversédo de
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De acordo com os gréficos da Figura 6, é possivel obter a partir da inclinagdo da reta de

tendéncia a variagdo media mensal da evapotranspiracdo em cada periodo trabalhado, de

acordo com a conversdao do solo. Nesse sentido, observa-se que a maior variagdo

correspondeu a mudanca ‘floresta para pasto’, que reportou tendéncia de decréscimo de 0,095

mm/més entre 2009-2020, com nivel de significancia de 95%. Em seguida, a converséo
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‘cerrado para pasto’ apresenta a segunda maior tendéncia de decréscimo da ET (0,090
mm/més entre 2009-2020).

De maneira geral, averigua-se pelo coeficiente angular das equagdes das retas de cada
gréfico que as transicdes de uso do solo provocam tendéncia de diminuicdo mensal da ET em
todos os intervalos temporais, corroborando o afirmado por Tucci e Clarke (1997): a medida
que ocorre a retirada da cobertura vegetal, a ET média tende a ser reduzida. Vale destacar que
a evapotranspiragdo depende do ciclo e da variagcdo da cultura, em razdo das significativas
variacdes de crescimento e tempo que cada plantio possui, desde 0 momento em que 0 solo se
encontra descoberto até a desenvoltura total (RUHOFF, 2011).

Destaca-se que os graficos da evapotranspiragdo de conversdo de ‘floresta para pasto’
(1985-1996; 1997-2008), ‘floresta para area agricola’ (1985-1996), ‘cerrado para pasto’
(1985-1996; 2009-2020), e ‘cerrado para area agricola’ (1985-1996; 2009-2020) possuem p-
valor maior que 0,05, tornando a tendéncia evidenciada para a ET estatisticamente ndo
significativa (MANN, 1945; KENDALL, 1975). Entretanto, é valido ressaltar que nos
periodos abordados neste estudo, as maiores variacdes sdo registradas na conversdo de
floresta para pasto e/ou area agricola, corroborando as demais estatisticas apresentadas, haja
vista a ocupacdo em area representada por essa tipologia.

A conversdo de vegetacao nativa em pastagens ou areas de cultivo agricola tem influéncia
direta na sazonalidade dos rios, favorecendo o potencial de modificador da hidroclimatologia
da bacia do rio Xingu (MERTENS, et al., 2002; PANDAY, et al., 2015). Segundo diversos
estudos, a substituicdo da vegetacdo nativa por outras coberturas de terra aumenta a producao
de agua nas bacias, interferindo no ciclo hidrolégico em saldo positivo (BOSCH, HEWLETT,
1982; BRUIJNZEEL, 1990; SAHIN, HALL, 1996; BROWN et al., 2005; HAYHOE et al.,
2011; DIAS et al., 2015).

No caso da Bacia do Xingu, que possui a presenca de dois biomas com caracteristicas bem
distintas nas porgdes norte e sul de sua extensdo latitudinal, respectivamente Amazonia e
Cerrado, a distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano estabelecera a disponibilidade da agua
para evapotranspirar. De acordo com o estudo de Mahrt et al. (2001), a evapotranspiracdo
também é diretamente proporcional ao saldo de radia¢do solar, uma vez que é influenciada
pela energia luminosa que atua no controle de fechamento e abertura dos estbmatos presentes
na vegetacdo foliar. Nesse contexto, solos com cobertura vegetal possuem consideraveis

valores de evapotranspiracao.
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De maneira geral, as tendéncias expostas na Figura 5 expressam o abordado no estudo de
Calder (1988): os maiores valores de evapotranspiragcdo coincidem com as coberturas do solo
de maior porte, uma vez que possuem sistema radicular mais desenvolvido, e permitem um
aumento na transferéncia de vapor d’agua devido a superficie rugosa de suas copas (durante a
estacao chuvosa).

Entretanto, embora as florestas detenham, por suas caracteristicas nativas, maiores indices
de evapotranspiracdo média, de acordo com os estudos de Spera et al. (2016) realizados no
Cerrado, durante o maior periodo da estacdo chuvosa, representada pelos meses de dezembro
a maio no bioma, as areas de cultivos de soja, expressivas na bacia do Xingu, podem retornar
valores de evapotranspiracdo superiores aqueles averiguados na vegetacdo nativa, em razao
do tipo de manutengdo das culturas, retornando maiores indices de ET para terras agricolas
em relacdo as florestas.

Conforme abordado por Giambelluca et al. (2003), o comportamento espacial e a
intensidade da evapotranspiragdo em fragmentos de florestas nas grandes bacias possuem
influéncia direta das condic¢Ges de desmatamento das areas ao entorno, diferentemente do caso
de bacias pequenas, uma vez que nao apresentam variedade de tipos de uso da terra associada
a intensas mudancas temporais.

Com vistas a avaliar o comportamento da evapotranspiragdo a partir das estacdes
hidroclimatolégicas marcadas na bacia em funcdo da média, foram obtidos dados de
precipitacdo, através do satélite CHIRPS, para a bacia do Xingu no mesmo periodo de estudo:
1985-2020 (Figura 6).

Figura 6 — Média de longo termo mensal da precipitacdo na bacia do Xingu para o periodo
de 1985-2020
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De inicio, o grafico da Figura 6 corrobora as discussdes anteriores: para a presente bacia,
predominantemente ocupada por florestas, a evapotranspiracdo é proporcional ao indice
pluviométrico. Na porcdo do estado do Mato Grosso, o Cerrado possui precipitacdes
concentradas durante a estacdo quente e Umida: o verdo. Nesse sentido, tal regido tende a
menores indices de evapotranspiracdo, uma vez que a ET potencial é menor, juntamente com
as diferencas provocadas pelo desmatamento. Em contrapartida, a porcdo da Floresta
Amazodnica no Xingu, localizada no estado do Para, possui precipitacdo bem distribuida ao
longo de todo ano, com indices ainda mais expressivos no verdo. Por essa razao, a retirada da
cobertura vegetal tende a gerar impactos mais significativos na evapotranspiracdo, uma vez
que no periodo em que a ET potencial esta acentuada, existe maior disponibilidade de 4gua no
solo (TUCCI, CLARKE, 1997). Embora existam parcelas bem definidas em ambos os
biomas, a faixa de vegetacdo de conversdo ocupa grande parte da bacia, fator que influencia
consideravelmente os valores médio de evapotranspiracdo na regido (KUNZ et al., 2009).

E importante salientar o decréscimo de ET no ano de 2005, seguido em 2010, 2015 e 2016,
observado na bacia do Xingu, conforme convergem os dados da Figura 5. Em 2005, a
Amazonia brasileira sofreu com niveis muito baixos de precipitacdo, causados pela juncdo dos
fendmenos El Nifio e dipolo positivo no Atlantico tropical Norte, afetando a formacédo de
nuvens, e consequente regime de chuvas, com intensificacdo pelas queimadas persistentes na
regido (MARENGO et al., 2008; TOMASELLA, MARENGO, 2011). Em contrapartida, no
ano de 2010 Marengo et al. (2011) afirmam ter havido acentuada intensificacdo na seca, em
razdo do inicio do verdo austral durante o EI Nifio, somado ao aquecimento no Atlantico
Norte tropical (BROWN et al., 2011; SAATCHI et al., 2013). Entretanto, € possivel observar
que em 2010 as variagdes de ET na tipologia de ‘florestas’ ndo sofreram diminui¢cdo. Este
fendmeno pode ser explicado em razdo do armazenamento de agua no solo, proveniente de
estacdes chuvosas, que mesmo em épocas de secas, sao capazes de manter indices elevados de
evapotranspiracdo ao longo do intervalo (MALHI et al., 2002; ZELAZOWSKI et al., 2011).

Ainda em 2005, aliada a seca severa na Amazo6nia no mesmo ano, houve grande pico de
desmatamento na regido, refletindo em mudancas cumulativas no balango hidrico (PANDAY
et al., 2015). J& no periodo 2009-2010, as taxas de precipitacdo em toda a bacia do Xingu
tiveram aumento superior as normais climatol6gicas da regido em razdo da ocorréncia de
cheia causada pelo resfriamento da Temperatura da Superficie do Atlantico Norte (SILVA et

al., 2019), o que provocou aumento na ET de conversdo conforme apresenta a Figura 5.
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Com relagéo a seca na bacia do Xingu entre 2015 e 2016, causada por El Nifio moderado a
forte, vinculado ao Dipolo Atlantico Intertropical, provocou diminui¢do expressiva na
precipitacdo e vazdo na regido, fator que interfere no saldo de evapotranspiragédo, haja vista
que o clima na bacia é fortemente influenciado pelos fenébmenos dos Oceanos Atlantico e
Pacifico (CPRM, 2018).

A andlise anterior tem intrinseca relagdo com o Arco do Desmatamento, regido que se
estende do oeste do Maranhdo e sul do Pard em direcdo a oeste, perpassando por Mato
Grosso, Ronddnia e Acre, contemplando o centro-sul da bacia do Xingu. Corroborando o
afirmado, o Xingu compBe uma das bacias da Amazo6nia brasileira mais impactadas nos
ultimos 50 anos, originados primordialmente pelo desmatamento para expansao agropecuéria
e construcédo de grandes obras (ISA, 2016).

Seguindo o contexto, a Figura 7 apresenta os gréaficos relativos aos periodos de dezembro a
maio, marcado pela estacdo chuvosa; de junho a setembro, representando a estacéo seca; e a

estacdo de conversao entre outubro e novembro (LUCAS et al., 2006).
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Figura 7 — Comportamento da evapotranspiracdo real por conversdo de uso e cobertura do solo em
funcdo das estacdes hidroclimatoldgicas no periodo de 1985-2020
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Conforme mostram os graficos da Figura 7, é possivel perceber que durante o periodo
seco, apenas a conversdao de floresta para pasto apresentou todos os valores de
evapotranspiracdo acima da media. Ainda, os dados do periodo seco pouco divergiram das
estimativas da ET para o periodo chuvoso, indicando que mesmo em estacdes climatologicas
opostas, a conversdo das florestas em pastagens ainda produz altos indices de ET em razdo
das caracteristicas radiculares da vegetagdo nativa, capazes de armazenar agua por longos
intervalos de tempo (MAEDA et al., 2017), e do controle estomatico do ciclo sazonal da
evapotranspiracdo (COSTA et al., 2010).

Importante salientar que a bacia do Xingu apresenta ciclo sazonal muito forte, alinhada de
forma sincrona com a precipitacdo. Dessa forma, averigua-se no grafico da estacéo transitoria,
correspondente a fase de passagem da estacdo seca para a chuvosa, que a evapotranspiracao

atinge seu pico maximo entre outubro e novembro. Esse fato pode ser corroborado pois ha
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aumento consideravel da ET na segunda metade da estacdo seca e no inicio da estacdo
chuvosa, conforme também constatou o trabalho de Sun et al. (2019).

E possivel observar que nos trés periodos as conversdes de floresta-area agricola e cerrado-
area agricola apresentaram curvas de variagdo com comportamento muito préximos, haja
vista que essas alteracdes da cobertura vegetal alteram a dindmica do solo, mas a demanda
hidrologica das culturas plantadas, principalmente a soja na bacia do Xingu, promove
pequenas flutuagbes extremas na evapotranspiracdo pois comporta-se de acordo com a
restricdo de agua no solo (ALVES, 2020).

CONCLUSOES

Para as 4 classes de cobertura do solo analisadas através da colecdo 6 do MapBiomas, foi
possivel associd-las a ET no periodo de 1985-2020, estimada pelo produto criado neste
trabalho: ‘Mediana’. A maior area de cobertura em todo o periodo corresponde a floresta,
sendo também a uUnica que possuiu declinio acentuado em area (cerca de 16,23% de
diminuicdo). Em contrapartida, foi registrado elevado aumento no surgimento de pastagens no
Xingu, a partir de 1987, na ordem de +12,51%, enquanto o crescimento das areas agricolas
teve ascensdo a partir de 2003, chegando a +5,5%. A sub-bacia Alto Xingu foi a Unica a
apresentar crescimento expressivo das transigdes ‘cerrado-pastagem’, ‘cerrado-area agricola’
e ‘floresta-area agricola’, enquanto as demais concentram transformagdes de florestas em
pastagens.

As maiores variacGes constatadas na evapotranspiracdo corresponderam as mudangas
‘floresta para pasto’, que reportou tendéncia de decréscimo de 0,095 mm/més, e ‘cerrado para
pasto’ com a segunda maior tendéncia de decréscimo da ET igual a 0,090 mm/més, ambas
entre 2009-2020. O pico maximo da ET ocorre durante a estacdo de conversdo, precedido de

acréscimo na segunda metade da estacéo seca, seguindo o inicio da esta¢do chuvosa.
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CAPITULO 3
AVALIACAO DOS EFEITOS DA CONSTRUCAO DA HIDRELETRICA
DE BELO MONTE SOB A EVAPOTRANSPIRACAO REAL

Evaluation of the effects of the construction of the Belo Monte Hydroelectric Plant under Real
Evapotranspiration

RESUMO

A Usina Hidrelétrica de Belo Monte localiza-se na regido do “Volta Grande do Xingu”,
pertencente ao rio de mesmo nome, inaugurada em 2016. Além da barragem principal e das
duas casas de forca, Belo Monte conta com um reservatorio de aproximadamente 478 km?,
foco deste estudo. Embora tenha sido projetada para suprir altas demandas energéticas, devido
a alta sazonalidade das vazbes do rio Xingu, sua geracdo média efetiva vem registrando
apenas 40% do total possivel. Nesse contexto de impacto sobre o ciclo hidroldgico local, o
objetivo deste estudo é averiguar quais 0s possiveis efeitos o reservatdrio da Usina de Belo
Monte poderd causar sob a evapotranspiracdo real (ETr) da regido. Os valores de
evapotranspiragdo real foram estimados utilizando-se o aplicativo SSEBop BR
Evapotranspiration, disponivel na plataforma Google Earth Engine. Dessa forma, foi possivel
comparar os valores de ETr do reservatorio desde 1993 até 2020, a fim de conhecer quais as
possiveis influéncias advindas da criagdo da area alagada (represa) na tendéncia dos dados de
ETr. Os resultados evidenciaram tendéncia de decréscimo da ETr média total, no periodo
anterior ao reservatorio (1993-2015), e acréscimo apos seu enchimento (2016-2020), com taxa
média de diminuicdo em torno de 0,066 mm/d e taxa média de aumento igual a 0,040 mm/d,
respectivamente. A ETr na estacdo seca (2016-2020) foi a principal influenciadora do
aumento da média total do periodo, retornando o mesmo aumento de 0,040 mm/d. Houve
supressdo da cobertura vegetal para a constru¢do da UHE Belo Monte em aproximadamente
20.905,03ha, sendo 68,56% exclusivamente para a area do reservatorio, equivalente a 0,11%

da area de drenagem da bacia do Xingu.

Palavras-chave: SSEBop; Reservatério; Impactos ambientais.
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ABSTRACT

The Belo Monte Hydroelectric Plant is located in the “Volta Grande do Xingu” region,
belonging to the river of the same name, inaugurated in 2016. In addition to the main dam and
the two powerhouses, Belo Monte has a reservoir of approximately 478 kmz, the focus of this
study. Although it was designed to meet high energy demands, due to the high seasonality of
the Xingu river flows, its average effective generation has been registering only 40% of the
total possible. In this context of impact on the local hydrological cycle, the objective of this
study is to find out what possible effects the reservoir of the Belo Monte Power Plant may
cause on the real evapotranspiration (ETr) of the region. Actual evapotranspiration values
were estimated using the SSEBop BR Evapotranspiration application, available on the Google
Earth Engine platform. In this way, it was possible to compare the ETr values of the reservoir
from 1993 to 2020, in order to know the possible influences arising from the creation of the
flooded area (dam) on the trend of the ETr data. The results showed a downward trend in total
mean ETr, in the period prior to the reservoir (1993-2015), and an increase after its filling
(2016-2020), with an average rate of decrease around 0.066 mm/d and an average rate of
increase equal to 0.040 mm/d, respectively. The ETr in the dry season (2016-2020) was the
main influencer of the increase in the total average for the period, returning the same increase
of 0.040 mm/d. There was suppression of the vegetation cover for the construction of the Belo
Monte HPP in approximately 20,905.03ha, 68.56% of which exclusively for the reservoir

area, equivalent to 0.11% of the drainage area of the Xingu basin.

Keywords: SSEBop; Reservoir; Environmental impacts.
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INTRODUCAO

A principal fonte energética brasileira desde a década de 1970 corresponde as usinas
hidrelétricas (UHE). Estima-se que aproximadamente 65% de toda a energia produzida no
pais é proveniente de fontes hidraulicas (MME, 2018). Além do aumento da demanda de
energia por parte da populagdo crescente, a opcdo em expandir o rol de hidrelétricas partiu das
vistosas vantagens frente aos demais sistemas: capacidade de acumula¢do de agua para
contornar a variabilidade climatica, principalmente nos periodos secos; e melhor custo-
beneficio por proporcionarem boa previsibilidade dos eventos e baixa intermiténcia
(TOLMASQUIM, 2016).

Uma das maiores usinas nacionais da atualidade, e a quarta maior do mundo, corresponde
ao Complexo Hidrelétrico de Belo Monte. Embora a UHE Belo Monte tenha sofrido reducéo
em 60% das dimensdes do reservatorio em relacdo ao projeto inicial, em razdo de seu carater
a fio d’agua, ainda assim a natureza do empreendimento provoca impactos ambientais
significativos, agravados em funcdo das caracteristicas da bacia hidrogréafica que esta inserida.
Nessa atividade sumariamente ocorre a passagem do sistema Idtico para o sistema lotico-
Iéntico, implicando em alteracdes na dinamica hidrolégica, e seus parametros, do trecho
represado, tais como as estimativas de evapotranspiracdo real (ETr) (ELETROBRAS,
2009). As bacias hidrograficas menos reguladas, consideradas como as operadas em modelo
fio d’agua, sdo as que apresentam maior vulnerabilidade com relagdo aos eventos extremos e
mudancas climéticas (FREITAS e SOITO, 2008).

Sua inauguracdo foi possivel apenas em 2016, aproximadamente 40 anos depois do inicio
dos projetos de elaboracédo, principalmente devido a fatores sociais, direta ou indiretamente
afetados com sua construgdo, tais como governantes, populacdo local e indigenas, bem como
em razdo dos inUmeros impactos ambientais possivelmente ocorridos. Entretanto, somente ao
final de novembro de 2019 Belo Monte chegou a sua plena operagdo a partir do acionamento
da 182 turbina que compde a Casa de Forca Principal (MAGALHAES, 2017; NORTE
ENERGIA, 2019).

Intrinsecamente envolvida as questfes hidrologicas impactadas destacam-se as projecoes
futuras das mudancas climaticas na bacia do Xingu. De acordo com os modelos adotados pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014), os cenarios serdo de
modificagdes pluviométricas com intensificacdo das secas, seja pelo aumento na duracéo
desta estacdo ou através da diminuigcdo de chuvas durante a estacdo chuvosa. Desse modo, é

possivel convergir tais efeitos sob a evapotranspiracdo, uma vez que esta consiste em uma
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variavel multidimensional diretamente influenciada pelos fenémenos climaticos, tais como
precipitacdo, umidade relativa, temperatura, velocidade do vento, razdo de insolagéo
(MOHAN, ARUMUGAM, 1996).

Na literatura, poucos sdo os trabalhos que abordam sobre evapotranspiragdo nas areas
alagadas de hidrelétricas em regibes da Amazoénia Brasileira, especificamente na bacia do
Xingu. Os estudos de Soares et al. (2003), Bezerra et al. (2021) e Barbosa, Lopes (2022), por
exemplo, analisam a ETr na regido do entorno dos reservatorios de lItirapina/SP, Currais
Novos/RN e Ibimirim/PE, respectivamente. Ao mesmo tempo, enquanto estudos na area da
evapotranspiracdo em reservatorios artificiais sdo escassos (ZHENG et al., 2020; ZHENG et
al., 2021, WANG et al., 2022), nos quais retornaram aumento da ETr ap6s a construgdo das
represas, outros estudos focaram na investigacdo da evaporacgdo de reservatérios (KOHLER et
al., 1955; WANG, 2011; ABOU EL-MAGD, 2012; KIPTALA et al., 2013; HASSAN, 2013;
PEREIRA et al., 2019; RODRIGUES et al., 2020; DLOUHA, 2021, PRAXEDES, 2021).

O presente trabalho utilizou a area alagada correspondente ao reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Belo Monte como local do estudo. Situada na sub-bacia do Baixo Xingu, a
estrutura da UHE encontra-se na regido sudoeste do estado do Para, a qual engloba parcela do
bioma Amazoénico. Considerando os diversos impactos ambientais conhecidos com a
implantacdo e operacdo da UHE Belo Monte, o objetivo deste estudo foi avaliar quais os
possiveis efeitos a &rea alagada do reservatorio da usina causaram na evapotranspiragdo real
da regido, a partir da identificacdo de tendéncias meteoroldgicas, considerando a hipotese de

aumento na ETr devido a maior evaporacdo em funcdo do alagamento.

MATERIAIS E METODOS

De maneira geral, a metodologia de aplicacdo para o desenvolvimento do presente trabalho

seguiu-se de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma metodoldgico do estudo
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A regido objeto deste estudo corresponde a area alagada de 478km?2 referente a represa da

Usina Hidrelétrica de Belo Monte, situada na bacia hidrografica do Rio Xingu, mais

especificamente na sub-bacia do Baixo Xingu (Figura 2), pertencente a por¢ao leste do estado

do Para, e fortemente caracterizada pelo desmatamento para fins de extracdo madeireira,

cultivos agricolas e producdo pecuéria, aléem da presenca da atividade hidrelétrica através da

UHE Belo Monte (FREIRE et al., 2018). A &rea, também conhecida como Volta Grande do

Xingu, abrange porc¢des de cinco municipios das sub-bacias do Baixo e Médio Xingu:

Altamira, Anapu, Brasil Novo, Senador José Porfirio e Vitoria do Xingu, este ultimo onde
esté localizada a UHE (SALOMAO, 2007).
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Figura 2 — Mapa esquematico da localizagéo do reservatério formado pela Usina Hidrelétrica de
Belo Monte
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Belo Monte, a maior usina hidrelétrica brasileira, e a quarta maior do mundo, foi palco de
inimeras controvérsias e disputas politicas. O projeto, que teve inicio na ditadura militar,
somente foi finalizado em 2005, com a aprovacdo do Decreto Legislativo n® 788/2005 que
autoriza a implantacdo de aproveitamento hidrelétrico em Belo Monte. Ainda assim, até a
efetiva construcdo da UHE, ocorreram diversas audiéncias publicas, protestos dos povos
indigenas e ribeirinhos direta e indiretamente afetados com a usina, e discussdes entre
governo federal e IBAMA. Somente em 2010 foi autorizado o inicio de sua instalagdo,
culminando no inicio da operagédo a partir de 2016 (FAINGUELERNT, 2016; FREIRE et al.,
2018).

O Complexo Hidrelétrico de Belo Monte, usina de funcionamento a fio d’dgua, abrange as
barragens de Pimental e Belo Monte: a primeira barra o canal principal do rio Xingu, onde
encaminha sua vazdo para o reservatorio artificial adjacente, enquanto a segunda,
compreendendo a Casa de Forga Principal (composta por 18 unidades geradoras de energia),
barra a porcdo de elevagdo baixa, permitindo a formacdo de outro reservatorio artificial. A
UHE é constituida por um barramento principal (Pimental) e por uma Casa de Forca

Complementar a cerca de 40km ao sul da cidade de Altamira/PA, formando o reservatorio do
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Xingu, que contempla parcialmente a calha do rio Xingu e por¢des de terrenos na altura do
trecho Volta Grande, situados na margem esquerda do curso (NORTE ENERGIA, 2019).

Neste reservatorio as vazdes derivadas encaminham-se através de um canal para a
formacéo do reservatdrio intermediario, a fim de abastecer a Casa de Forca Principal situada
na outra barragem existente, o Sitio Belo Monte. Somadas as areas destes reservatérios
obtém-se uma area inundada igual a 478km2 (SOUZA JUNIOR et al., 2006), equivalente a
0,09% da é&rea de drenagem total da Bacia do Xingu, que corresponde a 531.250 km?
(SANTOS et al., 2019).

Importante ressaltar que, diferentemente do projeto inicial de construcdo do Complexo em
1970, Belo Monte possui apenas 40% da &rea inicialmente prevista para o reservatorio, com
intuito de minimizar os possiveis impactos ambientais provenientes de seu funcionamento.
Ademais, a nova tecnologia abordada pelo empreendimento consiste no tipo fio d’agua,
respeitando a variabilidade natural das vazdes do rio, afluentes a casa de forca, que refletem
na diminui¢do do potencial hidrelétrico da UHE e menor capacidade de acumula¢do do
reservatorio (NORTE ENERGIA, 2019).

Dentre os multiplos impactos produzidos pela construcdo do reservatorio e a operacéo da
Usina Hidrelétrica de Belo Monte, as principais interferéncias no meio fisico-biotico séo
(ELETROBRAS, 2009; SANTQS, 2009):

1 Aumento da pressdo hidrostatica nas nascentes situadas ao longo das margens do
rio Xingu e afluentes afetados, provocando possivel modificacdo na alimentacéo
natural e drenagem de aquiferos;

2 Retirada da cobertura vegetal, com consequente aumento da erosao nas margens
dos cursos d’agua;

3 Mudangas no ciclo hidrolégico da Volta Grande do Xingu e na qualidade das
aguas;

4 Alterac6es nas vazdes do rio Xingu e afluentes, bem como eliminacdo do pulso
de inundacéo;

5 Perda de ecossistemas locais;

6 Influéncia nos pardmetros do balango hidrico, tais como a evapotranspiragéo.
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Figura 3 — Mosaico de enchimento do reservatério UHE Belo Monte entre 2015-2020
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Conforme pode ser observado no mosaico da Figura 3, as grandes transformacdes ocorrem
nas areas que foram inundadas, uma vez que houve supressao de aproximadamente 20.905 ha
de mata nativa, sendo 68% exclusivamente para a &rea do reservatorio (NORTE ENERGIA,
2016). Com o processo de enchimento do reservatorio, a regido da Volta Grande do Xingu,
caracterizada pela baixa profundidade no curso do rio, e afloramentos rochosos superior ao
nivel fluvial, sofreu reducdo na vazao do rio em virtude do desvio de 80% da vazdo no trecho
para o canal artificial de ligacdo a area alagada (VIEIRA, 2016). Segundo os resultados
obtidos por Freire (2018), o aporte de sedimentos tem impactado a area no entorno do
reservatorio, modificando a dindmica do relevo fluvial através do maior aporte de sedimentos.

Dos cerca de 478 kmz2 de area total alagada, a implantacdo do reservatério da UHE Belo
Monte provocou desmatamento de 156 km?, equivalente a 86% das florestas da regido da
usina (NORTE ENERGIA, 2010). Cabe destacar que a ocorréncia do desmatamento
corresponde ao principal impacto verificado na area do reservatdrio, haja vista seus
desdobramentos agravantes, como a degradagdo das terras e possiveis cenarios de

desertificacdo em determinados trechos (MELO et al., 2011).
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Estimativa da evapotranspiracdo real (ETr) e obtencdo de dados de uso e

cobertura do solo

A primeira etapa consistiu na delimitacdo da &rea de estudo: reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Belo Monte com area inundada de aproximadamente 478 kmz2 (Figura 4). O
shapefile da regido encontra-se disponivel, para livre acesso, na plataforma Metadados da

Ageéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019), a partir da filtragem do local de escolha.

Figura 4 - Limite da &rea de estudo: reservatorio da Usina Hidrelétrica de Belo Monte
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As estimativas dos dados de evapotranspiracdo para a area filtrada do reservatério foram
provenientes do algoritmo SSEBop BR Evapotranspiration, produzido por uma iniciativa
conjunta da United States Geological Survey (USGS), Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento (ANA) e AgroSatélite. Para estimar a evapotranspiracdo real, 0 modelo SSEBop
simplifica a equacdo do balanco de energia, utilizando a equagdo classica de balango de
energia, através da manutencdo e ampliacdo das principais premissas contidas nos modelos
SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998) e METRIC (ALLEN et al., 2007). As duas equagdes
de referéncia para o modelo SSEBop estdo representadas nas Eq.1 e Eqg.2. A obtencéo
detalhada das equacOes estd descrita em Senay et al (2013). Retornando imagens com
tamanho de pixel igual a 30m, as etapas para o calculo da ETr seguem o fluxo apresentado na

Figura 5.
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ETr = ETfx ETa (Eq.01)
Sendo: ETr — evapotranspiragdo real; ETf — fragdo de evapotranspiragdo; ETa — evapotranspiragéo de

referéncia.

Th-Ts
Th-Tc

ETf = (Eq. 02)

Sendo: Th - temperatura estimada do pixel quente/seco no mesmo local e periodo; Tc - estimativa do
valor do pixel frio/Umido também na mesma localidade e data; Ts - temperatura observada na

superficie da terra, obtida por imagens de satélite no pixel.

Figura 5 — Fluxograma de calculo da evapotranspiracao real através do aplicativo SSEBop BR
Evapotranspiration
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Fonte: ANA, 2020.

Os dados do modelo estdo disponiveis em interface de aplicativo na plataforma Google
Earth Engine, utilizando-se o aplicativo SSEBop BR Evapotranspiration. Embora o periodo
disponivel no aplicativo inicie em 1984, os dados de evapotranspiracao real estdo disponiveis
apenas a partir de 1993. Desse modo, o periodo de dados selecionados corresponde aos anos
de 1993 a 2020. Neste tempo, foram divididos dois intervalos: o primeiro, entre 1993 a 2015,
compreendendo 0s anos precedentes ao funcionamento da represa de Belo Monte; e o
segundo, de 2016 a 2020, definido a partir do inicio de operacdo da UHE, com o enchimento

do reservatorio. As divisdes nos periodos sdo fundamentais para a aplicacdo dos métodos
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estatisticos, a fim de possibilitar a afericdo de possiveis interferéncias da represa sobre a ETr
da regido.

Uma vez que ndo é possivel calcular a ETr para pixels sob influéncia de nuvens/sombra, o
modelo SSEBop BR fornece as cenas com filtro de mascara de nuvens e sombras ja aplicado.
Portanto, todas as cenas que possuiam pixels validos para a area do reservatério foram
baixadas no aplicativo, totalizando 130 imagens com indice de nuvens menor que 45%, a fim
que permitiram boa visualizacdo da &rea de estudo. Posteriormente, as mesmas foram
submetidas a tratamento em ambiente GIS, para recorte da area do reservatorio (através da
ferramenta Clip Raster) e determinacdo da média espacial dos dados (através da ferramenta
Zonal Statistics). Desse modo, a obtencdo dos dados de evapotranspiracdo real foi estimada
segundo as imagens Landsat 5, 7 e 8 nas datas de passagem do satélite sob a regido do
reservatorio da UHE Belo Monte (Tabela 1), com vistas a obtencdo de valores diarios da ETr

nas datas das cenas (Apéndice A).

Tabela 1 — Satélites Landsat para disponibilizacdo da ETr via modelo SSEBop

Satélite Periodo de imagens
Landsat 5 03/1984 — 01/2013
Landsat 7 04/1999 - presente
Landsat 8 02/2013 - presente

Fonte: Adaptado de USGS, 2016.

A segunda etapa consistiu na determinacdo da média anual dos pixels da area do
reservatorio em ambiente GIS (através da ferramenta Raster Calculator), considerando, em
cada ano, apenas as cenas validas baixadas no SSEBop, a fim de obter o mapa de ET antes do
reservatorio (1993-2015), consolidando em um dnico intervalo, e ap6s seu enchimento, a
partir de 2016. Importante ressaltar que, no primeiro periodo (1993-2015), de 2003 em diante
foram consideradas apenas as imagens dos sensores Landsat 8 e Landsat 5, esse ultimo em
substituicdo ao Landsat 7, em razéo da falha ocorrida no sensor Scan Line Corrector (SLC),
que compensa 0 movimento para frente do satélite Landsat 7, tragando padrdo em ziguezague
ao longo da trilha terrestre do satélite, interferindo permanentemente no resultado das imagens
(USGS, S/d).

O SSEBop vem sendo empregado no auxilio a gestdo dos recursos hidricos. Se comparado

ao modelo METRIC, consiste em alternativa mais simples por demandar menos dados e ter



142

parametrizacdo mais objetiva, facilitando sua implementacdo e sem perda substancial de
precisdo na estimativa da evapotranspiracédo real (ANA, 2020 apud McSHANE et al., 2017).

Ainda na avaliagdo hidrologica, foram obtidos os dados diérios correspondentes ao nivel
do reservatério da UHE Belo Monte através do Sistema de Acompanhamento de
Reservatdrios (SAR) da ANA, considerando as mesmas datas das cenas Landsat obtidas com
0 modelo SSEBop BR a partir de 2016, ano de funcionamento da usina.

Para a avaliacdo da mudanga no uso do solo antes e depois da existéncia do reservatorio da
UHE Belo Monte, bem como afericdo da mancha de inundacdo da area alagada, foram
obtidos dados filtrados para a area de interesse disponiveis na plataforma MapBiomas,
colecdo 6, composta pelos sensores Landsat Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) e Operational Land Imager (OLI), a bordo do Landsat 5, Landsat 7 e
Landsat 8, respectivamente. Considerando que a cole¢do supracitada possui dados de 1985-
2020, foram filtrados os anos correspondentes ao periodo do estudo, a partir de 1993, com
resolucéo espacial de 30m.

O MapBiomas disponibiliza em suas imagens cinco tipologias macro de uso do solo, que
correspondem a Formacdo Florestal, compreendendo florestas e savanas; Formacdo Natural
ndo Florestal, compreendendo formacBes campestres; Agropecuaria, que inclui pastagens e
cultivos agricolas; Area Urbanizada; e Agua, abrangendo rios, lagos/reservatorios
(MAPBIOMAS, 2022).

Aplicacdo de métodos estatisticos

Para estabelecer os possiveis efeitos da formacao do reservatério UHE Belo Monte sob a
ETr da éarea inundada de sua represa, foi utilizado o Teste de Tendéncia de Mann Kendall
(MANN, 1945; KENDALL, 1975). A analise estatistica em questdo afere a tendéncia dos
dados estimados de ETr na area da represa de Belo Monte, nos dois periodos (1993-2015 e
2016-2020), com vistas a entender o comportamento desta varidvel a partir do ano de
funcionamento da UHE em 2016, estabelecendo os possiveis efeitos do reservatorio sob 0s
dados.

O Teste de Mann Kendall consiste em método robusto, sequencial e ndo paramétrico,
comumente empregado em verificagbes de tendéncia temporal de séries de dados, que
possuam alteracdo estatistica significativa. Pelo fato de constituir método ndo parameétrico,
este teste correlaciona de forma sequencial cada valor da série temporal com os dados

restantes, expressando, segundo a Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM), as séries de
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dados ambientais de forma representativa. Ademais, além de ndo requerer distribui¢cdo normal
dos dados, este método sofre pouca influéncia de mudangas abruptas ou séries nao
homogéneas, respeitando a necessidade de as informac@es serem independentes e aleatdrias
(YUE et al., 2002; SILVA et al., 2007; ZHANG et al., 2009; NEETI, EASTMAN, 2011).

A partir do teste mencionado, a aplicacdo da analise estatistica ocorreu atraves do pacote
Kendall existente no software ProUCL (EPA, 2015), proporcionando a determinacdo da
tendéncia dos dados de ETr no periodo disponivel antes e apds o enchimento da area do
reservatorio, 1993-2015 e 2016-2020, respectivamente. Valores positivos do teste resultam
em tendéncias crescentes, enquanto valores negativos correspondem a tendéncias
decrescentes, sempre relacionadas ao nivel de significancia especifica. Neste trabalho
utilizou-se nivel de significancia de 95%.

A ultima analise correspondeu ao Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r), para estimar o
grau de correlacdo entre o nivel do reservatério e a ETr, através da intensidade da relacdo
linear entre as variaveis, variando de -1 a +1. Sua interpretagdo seguiu-se conforme as faixas,
positivas ou negativas, da metodologia de Hopkins (2009): r situado entre 0 e 0,1 possuli
correlagdo muito baixa; entre 0,1 e 0,3 possui correlacdo baixa; entre 0,3 e 0,5 possui
correlagdo moderada; entre 0,5 e 0,7 indica correlacdo alta; entre 0,7 e 0,9 indica correlacao
muito alta; e acima de 0,9 é considerada quase perfeita. Ademais, se r for nulo, ndo existe
correlacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 6 visualizam-se 0os mapas da dinamica de uso e cobertura do solo, entre 0s anos
de 1993 e 2020, na area do reservatorio da UHE Belo Monte, inaugurado em 2016. De acordo
com 0s mapas observa-se que ha conversdo de trechos de formacdo florestal em possiveis
areas de cultivo agropecuério, também é explicito o0 aumento da area do lago que faz parte da
regido do reservatorio. Vale ressaltar que area alagada saltou de 365kmz2, em 1993, para 478
kmz2 em 2020.
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Figura 6 — Espacializacdo anual das transi¢Ges de cobertura do solo para a &rea do reservatorio da
UHE Belo Monte no periodo de 1993-2020
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A Figura 7 mostra a area por uso do solo existentes na represa para 0s periodos pré e pds
enchimento do reservatério: 1993-2015 e 2016-2020, respectivamente. Destaca-se que em

razdo da proximidade entre o centro de Altamira/PA e a Rodovia Transamazonica (BR-230),
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a area onde esta inserida a UHE possui usos multiplos do solo, desde a pecuaria extensiva ao

aproveitamento agroflorestal, e remanescentes florestais naturais (CSF, 2006).

Figura 7 — Uso e cobertura do solo na area do reservatério da UHE Belo Monte no periodo de

1993-2020
350
300
= 250
=3
=}
S 200
o
=
8150
B _c&_\
E 100
1]
k: N
50 \_____..—-
0
1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017 2020
m— Floresta Fomagdo Natural nde Florestal AQropecuario == Area Urbanizada == Agua

Aliada a retirada da cobertura vegetal para instauracdo do reservatorio da UHE Belo
Monte, a espacializacdo anual da evapotranspiracao real, obtida através da média dos pixels
das cenas por ano, permite verificar sua proporc¢ao por regido do represamento, com vistas a
identificar seu comportamento (Figura 8). Conforme descrito, o inicio de enchimento do
reservatorio ocorreu em meados de 2015, tendo sua finalizacdo completa em 2016. Ao
analisar a Figura 8, é possivel observar a predominancia dos valores de ET > 5 mm/d no

periodo pds-enchimento (2016-2020) do reservatério da UHE Belo Monte.
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Figura 8 — Comportamento espacial médio anual da evapotranspiragdo real na regido do
reservatorio da UHE Belo Monte, nos periodos pré e pds enchimento, respectivamente 1993-2015

e 2016-2020
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Com vistas a estudar o comportamento tendencial da evapotranspiracdo real durante os
periodos pré (1993-2015) e pos (2016-2020) enchimento do reservatorio da UHE Belo Monte,
os dados obtidos através do aplicativo SSEBop BR foram submetidos a aplicacdo do teste de
Mann-Kendall. Para tanto, considerando tratar-se da bacia do Xingu, que apresenta estacdes
do ano bem definidas, com ocorréncia de estagcdo chuvosa de dezembro a maio, estacdo seca
de junho a setembro, e estacdo de conversao entre outubro e novembro (LUCAS et al., 2006),
o teste de tendéncia foi aplicado sobre os dados referentes a tais meses (Figura 9). Destaca-se,
previamente, que a ETr média, em cada periodo e estacdo correspondente, retornou os valores

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Evapotranspiracao real média nas esta¢des hidroclimatolégicas na regido do reservatério UHE

Belo Monte
1993-2015 2016-2020
Estacdo Chuvosa (mm/d) 4,7 4,7*
Estacdo Seca (mm/d) 53 45
Estacdo de Transicdo (mm/d) 5,6 4,2%
Média Total do Periodo (mm/d) 45 53

*Unico dado da amostra no periodo destacado
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Figura 9 — Comportamento tendencial da evapotranspiracdo real nas estacdes climaticas para os
periodos pré (1993-2015) e pds enchimento (2016-2020) do reservatorio da UHE Belo Monte,
considerando a média total da ETr no periodo (1993-2015 e 2016-2020)
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A partir dos resultados apresentados nos graficos da Figura 9 e na Tabela 3, observa-se que
antes da construcéo do reservatorio, ao longo dos anos de estacdo chuvosa e seca, a ETr tende
a aumentar (Figura 9A) e a diminuir (Figura 9B), respectivamente. Por outro lado, no pés-

enchimento, houve acréscimo da ETr na estacdo seca (Figura 9 e Tabela 3).
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Tabela 3 — Tendéncias da ETr nas esta¢des hidroclimatolégicas na regido do reservatério UHE Belo

Monte
Tendéncia da ETr (mm/d)
Periodo
Pré-enchimento (1993-2015) Po6s-enchimento (2016-2020)

~ Decréscimo Acréscimo

Estacao seca (Jun-Set) 0,010 0,040

. Acrésci
Estacdo Chuvosa (Dez-Mai) c(;ej(gzllmo Constante*
Estacéo Converséo (Out- Decréscimo -
Nov) 0,055 Constante

. Decréscimo Acréscimo

Periodo completo (Jan-Dez) 0,066 0,040

*Unico dado da amostra no periodo destacado

Importante referenciar que, como o p-valor obtido é menor que 0,05, a tendéncia
evidenciada para a ETr é estatisticamente significativa (MANN, 1945; KENDALL, 1975).
Além disso, conforme evidenciado na Tabela 2, as estacBes chuvosa e de conversdo no
periodo po6s-enchimento (2016-2020) possuiram apenas um Gnico dado na amostra analisada,
fator que absteve a anéalise de tendéncia e consequente plotagem em gréfico.

Logo, a hipétese preditora de aumento da evapotranspiracdo média total na area do
reservatorio, a partir de seu enchimento em 2016 (0,040 mm/d), € satisfeita, e sumariamente
representada pelo aumento ocorrido na estacdo seca do mesmo periodo, tendo em vista que
antes da existéncia do lago represado, a ETr apresentava tendéncia de queda e, apos a
consolidacdo da area alagada, seu comportamento é oposto. Entretanto, é importante
considerar que no periodo anterior & existéncia do reservatorio (1993-2015) foi possivel
observar aumento da ETr no periodo chuvoso, possivelmente relacionada aos eventos
extremos de seca fora de época, em 2005 e 2010, causados pela juncdo dos fenémenos El
Nifio e dipolo positivo no Atlantico tropical Norte (MARENGO et al., 2008; MARENGO et
al., 2011).

E sabido que a evapotranspiracdo real representa, de maneira simplificada, a soma da
evaporacao e transpiragdo das plantas (THORNTHWAITE, 1948), e com o0 acréscimo da
evaporacdo em razdo da maior &rea alagada, retornou-se também aumento na ETr.
Corroborando o presente resultado, Cui et al. (2021), no reservatorio de Three Gorges, na
China, também descobriram que a ETr média anual e a evaporacdo do lago aumentam em

comparagao com periodos antes de represamentos artificiais.
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Assim como apresentado no trabalho de Martins (2015), que investigou a UHE Boa
Esperanca (Parnaiba/MA), o presente estudo também identificou que, na &rea do reservatorio
da UHE Belo Monte, onde anteriormente também existiam coberturas vegetais de maior
densidade, a evapotranspiracdo real retornou valores mais elevados nos meses de junho a
setembro, que correspondem a época seca na bacia do Xingu. O aumento da ET durante a
seca tem relagdo com o armazenamento de agua no solo, proveniente de esta¢cdes chuvosas,
garantindo a manutencdo de indices elevados de evapotranspiragdo ao longo do intervalo
(MALHI et al., 2002; ZELAZOWSKI et al., 2011). Ha ainda de se considerar que, do total de
130 dados da amostra, cerca de 73% correspondem aos meses da estacdo seca (Apéndice A).

Fisch et al. (1990) reportaram em seu estudo que a evapotranspiracdo na regido do
reservatorio de Tucurui/PA é maior que os valores médios absolutos antes do enchimento do
lago, resultados semelhantes evidenciados em outros estudos na regido Amazdnica, como 0
presente. Ainda, resultados semelhantes podem ser observados nos trabalhos de Pereira et al.
(2009) que encontrou aumento da ETr no reservatério da UHE Sobradinho/MG a partir de
junho, e pequenas reducdes a partir de outubro; Oliveira et al. (2014), que encontrou valores
maiores de ETr na regido do reservatorio da UHE Tapacura/PE, através do algoritmo SEBAL;
no estudo de Rodrigues et al. (2020), na regido de Sdo Miguel do Anta/MG, que identificou
aumento de 80% na evapotranspiracdo com a operacdo do reservatério; e no artigo de Matos
et al. (2015), que através do aumento do NDVI, demonstrou aumento na evapotranspiracao
real da area do reservatdrio de Itaparica/PE, apds sua construcao.

Cabe salientar que a UHE Belo Monte pertence a regido amazénica, que de acordo com
suas caracteristicas radiculares e densidade de vegetacdo local, possui grande disponibilidade
de &gua no solo (NOBRE et al., 1996; GASH, NOBRE, 1997; FISCH et al., 1998). O
processo de evapotranspiracdo sempre esta condicionado a muitos fatores, tais como as
alteracdes meteoroldgicas, a radiacdo solar e aos processos hidrolégicos, que podem alterar
significativamente o potencial de evaporagédo da superficie subjacente, bem como influenciar
a privacao de agua devido a ET (YUAN et al. 2012).

Embora exista tendéncia média de decréscimo da evapotranspiragdo real no periodo de
1993-2015, anterior ao enchimento do reservatdrio, causada supostamente pela
retirada/submersdo da cobertura vegetal a conversdo de outros usos do solo conforme
mostram os mapas da Figura 6, € possivel notar que apés a consolidagdo da area alagada da
UHE Belo Monte no intervalo de 2016-2020, houve predominancia de valores de ETr média

acima de 5 mm/d.
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Importante considerar que o presente estudo trabalhou com periodos distintos de dados:
1993-2015 (22 anos), antes do enchimento do reservatério, e 2016-2020 (4 anos), apds o
enchimento do reservatorio. Dessa forma, a variacdo do comportamento da evapotranspiracao
real serd bem distinta. Mesmo que o segundo periodo (2016-2020) revele tendéncia de
aumento na ETr segundo o resultado da aplicacdo do teste de Mann-Kendall, ndo é possivel
inferir, através do pequeno intervalo de dados, que a evapotranspiracdo absoluta de 2016-
2020 ultrapassara os valores absolutos correspondentes ao periodo antes do alagamento do
reservatorio (1993-2015). Além disso, como a UHE Belo Monte possui reservatério no
modelo fio d’4dgua, esta estd sujeita a sofrer maiores impactos hidroldgicos devido as
mudancas climaticas, ja que esse tipo de usina depende diretamente da vazao do rio na qual
ela é instalada (CARVALHO, 2019).

Aliado ao principal fator averiguado neste estudo: o enchimento do reservatorio e
funcionamento da usina, 0 aumento da ETr no periodo de seca, a partir de 2016, pode estar
relacionada ao resfriamento da Temperatura da Superficie do Atlantico Norte & epoca (SILVA
et al., 2019), situacdo em que a umidade do solo pode exercer pouca ou nenhuma restri¢do a
evapotranspiracdo. Destaca-se que o balan¢o da evaporacgdo liquida resultante é espacialmente
heterogéneo e dependente das condi¢bes climaticas locais, que controlam o regime
pluviométrico e a capacidade de retencdo de dgua no solo (ANA, 2021).

Seguindo as informac0es citadas, dentre os diversos impactos ambientais causados com a
construcdo de Belo Monte, a submersdo da cobertura vegetal € um dos principais mecanismos
de influéncia na evapotranspiracdo real, isso porque a ETr corresponde a perda de agua que
ocorre no solo e numa superficie vegetada (THORNTHWAITE, 1948).

Figura 10 — Comportamento da evapotranspiragdo real frente ao nivel d’agua no reservatorio da

UHE Belo Monte (2016-2020)
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Conjugando com a andlise da Figura 10, o coeficiente de correlacdo de Pearson
calculado (-0,22) revela que as variaveis nivel d’agua no reservatorio e evapotranspiragao real
possuem associacdo fraca, evidenciando que séo inversamente proporcionais nas datas dos
dados: valores baixos de ETr tendem a estar associados aos valores altos de nivel d’agua, ou
vice-versa. Considerando que o nivel do reservatdrio se relaciona estritamente com a altura
da lamina d’agua, sabe-se que a area superficial do espelho d’agua também sofrera alteragdes

com a flutuagéo do nivel.

CONCLUSOES

Atraveés dos resultados obtidos, foi constatado que a hipotese preditora foi satisfeita, uma
vez que a ETr apresentou tendéncia positiva (+0,040 mm) com a instauracdo da area alagada
correspondente ao reservatério da UHE Belo Monte. Isso permite induzir que a parcela de
evaporacdo da agua, presente na evapotranspiracdo local, € supostamente superior a parcela
de transpiracdo das plantas, e, portanto, o aumento da superficie d’agua causada pelo
represamento teve influéncia na tendéncia de acréscimo na ETr média total do periodo, na
faixa de 0,040 mm/dia no intervalo de 2016-2020 para as cenas disponiveis, substancialmente
representada pela estacdo seca, na regido do reservatério da UHE Belo Monte.

A construcdo de reservatérios produz beneficios econémicos em detrimento de grandes
impactos socioambientais. Mudangas nas variaveis hidroclimatoldgicas, tais como a ETr
avaliada neste trabalho, podem afetar o ciclo hidrolégico da regido, acentuando efeitos
naturais e originando consequéncias antrdpicas. Portanto, constata-se a importancia de estudo
continuo frente & operagdo da UHE Belo Monte, considerando que, nos anos analisados neste
trabalho, foi detectada tendéncia de acréscimo na ETr.
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CONSIDERACOES FINAIS

A Bacia Hidrografica do Rio Xingu possui grande relevancia no Brasil, uma vez que esta
inserida em area de conversdo ecoldgica de dois dos principais biomas mundiais: Floresta
Amazonica e Cerrado. No cendrio internacional sua importancia cresceu com a quantidade de
povos indigenas habitantes, e o numero considerdvel de Unidades de Conservacdo (UC),
principalmente ap6s a iniciativa de um projeto audacioso para geracdo de energia: a
construcdo da Usina Hidrelétrica de Belo Monte. Por esses motivos, a area de estudo
escolhida consistiu em uma regido que sofre com a intensa atividade exploratoria de recursos
naturais, consequente retirada da cobertura vegetal, e inumeros efeitos sobre o ciclo
hidrolégico da regido.

O presente trabalho estimou a evapotranspiracdo real e avaliou seu comportamento a partir
de diferentes angulos, complementares entre si: mediante os diferentes produtos e modelos
disponiveis no universo do sensoriamento remoto (FLDAS, MOD16A2, PML_V2,
TerraClimate, ERAS5-Land, GLEAM_v3.3a, SSEBop e FLUXCOM); a interferéncia
relacionada as mudangas no uso e cobertura do solo; e a variacdo frente a construcdo da area
alagada da represa de Belo Monte. De inicio, é importante destacar que os resultados foram
avaliados em diferentes escalas de area, sendo no Capitulo 1 a escala da Bacia do Xingu e
suas cinco sub-bacias, enquanto no capitulo 2 restringiu-se apenas a Bacia do Xingu, e no
Capitulo 3, em escala ainda menor, foi analisado a &rea do reservatorio da UHE Belo Monte.

O Capitulo 1 consagrou o uso de técnicas de sensoriamento remoto para afericdo de
variaveis hidrologicas, especificamente a evapotranspiracdo, que possui dificil obtencdo in
loco em fungdo da sua dependéncia a diversos fatores climaticos. Assim, estudando os
diversos produtos existentes e validados para estimar a ET, o referido capitulo revelou que,
além da consideravel precisdo entre os dados e a mediana dos modelos, os produtos que mais
convergiram-se nos resultados foram 0 MOD16A2 e 0 GLEAM _v3.3a, provado através da
aplicagéo de variadas anélises estatisticas.

No Capitulo 2 foi corroborada a relacdo de influéncia que as mudancas na cobertura do
solo possuem sob a evapotranspiragdo da regido, ja encontrada por diversos autores. No
presente, a novidade ficou a cargo da criacdo de um produto que correspondeu a mediana da
ET estimada a partir da aplicacdo de oito conjuntos de sensoriamento remoto para a
estimativa da evapotranspiracdo, fazendo frente a avaliagdo da cobertura nas faixas de
conversdo: Floresta para Pasto; Floresta para Area Agricola; Cerrado para Pasto; Cerrado para

Area Agricola. Na média total do periodo, foi possivel verificar tendéncia de aumento na ET
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para todas as faixas de conversdo, com excec¢do da Cerrado-Area Agricola, que retornou
decréscimo na ET.

Por ultimo, o Capitulo 3 inova com o estabelecimento de relacdo entre a evapotranspiracao
e os efeitos da construcdo de um reservatorio hidrelétrico. Conforme ja pontuado em seu bojo,
¢ valido destacar que a UHE Belo Monte opera como usina a fio d’agua, o que diminui
consideravelmente o volume de 4gua em regime Iéntico na operagdo, fator que influenciou no
comportamento da ET. Entretanto, foi possivel identificar que a evapotranspiracdo tende a
crescer com a existéncia e operacdo do reservatorio, se comparado ao periodo anterior a sua
existéncia, tendo a estacdo seca como principal influenciadora do aumento da média total do
periodo.

Desse modo, pode-se afirmar que a metodologia proposta em cada capitulo € consistente
com os resultados observados na propria bacia do Xingu e em diversos estudos realizados em
outras regides do globo. Tao logo, os resultados encontrados pelo presente estudo se tornam
Uteis nos estudos envolvendo as mudancas na cobertura do solo em bacias de grandes escalas,
e a metodologia de obtencdo dos mesmos se torna factivel de ser replicada em outras bacias.

De acordo com os resultados gerados a partir da metolodogia aplicada a cada bacia,
recomenda-se a trabalhos futuros a utilizacdo de outros programas e/ou aplicativos existentes
na avaliacdo da evapotranspiracdo do reservatério da UHE Belo Monte, além do SSEBop BR
Evapotranspiration, utilizado no presente.
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APENDICE A - Tabela de referéncia das imagens extraidas para obtencdo da

ETr média na area alagada do reservatério da UHE Belo Monte

Pixels Validos | Indice de Nuvem Indice de ETr média
Cena UHE (%) Aceitavel (%) Nuvem (%) (mm/d)
1993-01-07 13,85 39,00 4,007
1993-08-19 74,65 35,00 5,653
1993-09-04 87,09 13,00 5,998
1993-10-06 76,90 32,00 6,645
1994-05-18 16,72 43,00 4,622
1994-06-19 22,97 40,00 4,632
1994-07-21 19,52 18,00 4,713
1995-06-22 71,03 43,00 4,315
1995-07-08 44,13 11,00 4,442
1996-05-23 57,63 18,00 3,918
1996-06-08 98,81 34,00 4,201
1996-07-26 100,34 0,00 5,778
1996-08-27 65,58 16,00 6,072
1996-09-12 37,64 41,00 6,079
1996-10-30 32,15 < 45% 18,00 6,225
1997-06-27 70,73 37,00 3,978
1997-09-15 38,37 22,00 6,062
1997-11-02 72,95 8,00 6,117
1998-09-18 99,99 19,00 5,644
1998-10-20 100,27 13,00 5,065
1999-07-03 90,91 6,00 5,332
1999-08-04 64,68 19,00 5,706
1999-08-12 18,21 29,00 6,098
1999-10-23 59,63 28,00 6,148
2000-01-11 48,56 38,00 4,686
2000-06-19 17,50 37,00 4,121
2000-07-05 46,68 30,00 4,618
2000-08-14 36,40 30,00 5,885
2000-09-07 75,35 26,00 6,119
2000-10-25 29,81 20,00 4,698




163

2001-08-01 46,35
2001-08-17 86,77
2001-10-12 57,54
2001-11-05 24,82
2001-11-13 94,80
2001-11-21 41,40
2001-12-15 57,36
2002-03-29 98,60
2002-06-17 82,13
2002-08-20 37,13
2002-11-24 44,09
2003-05-19 57,47
2003-07-22 50,70
2003-08-23 92,59
2003-11-19 22,63
2004-06-06 98,70
2004-06-22 100,85
2004-07-16 54,65
2004-08-01 96,58
2004-08-25 46,91
2004-09-10 51,78
2005-07-19 69,69
2005-07-27 16,25
2005-08-04 98,52
2005-09-13 59,10
2005-10-23 33,68
2005-10-31 78,83
2005-11-08 79,53
2006-06-04 100,67
2006-06-20 100,85
2006-07-14 69,53
2006-08-07 92,85
2006-10-26 71,27
2007-06-23 100,79
2007-07-09 83,09

<45%

18,00 6,255
9,00 6,311
32,00 6,369
18,00 6,246
10,00 6,210
36,00 6,033
30,00 5,792
18,00 5,230
11,00 4,623
18,00 4,711
37,00 4,852
26,00 5,881
25,00 5,778
17,00 5,815
28,00 5,769
12,00 4,919
9,00 5,288
21,00 4,938
2,00 5,706
25,00 6,007
6,00 6,053
20,00 5,636
21,00 5,933
10,00 6,398
9,00 6,435
29,00 6,470
28,00 6,305
21,00 6,117
1,00 5,103
0,00 5,458
6,00 5,948
4,00 6,438
16,00 6,128
0,00 4,916
10,00 4,849




164

2007-07-17 49,13
2007-08-02 100,88
2008-07-11 100,04
2007-09-27 58,75
2008-09-05 99,05
2008-09-29 38,55
2009-07-06 67,91
2009-07-22 49,85
2009-08-07 93,08
2009-09-08 69,32
2009-10-18 85,88
2009-11-19 61,86
2010-07-25 57,29
2010-09-11 78,08
2010-09-27 22,29
2011-07-04 95,34
2011-07-28 100,87
2011-09-14 40,00
2011-09-30 73,94
2011-10-08 37,31
2012-06-28 61,62
2012-07-30 81,29
2012-10-02 98,37
2013-08-02 69,80
2013-09-03 43,65
2013-09-11 43,08
2013-09-27 35,42
2013-10-21 79,13
2013-11-22 21,79
2014-07-28 69,13
2014-09-30 60,43
2014-11-01 85,40
2014-11-25 44,12
2014-12-03 40,68
2014-12-27 45,78

<45%

28,00 5,189
6,00 5,837
2,00 4,885
16,00 6,220
6,00 5,860
17,00 6,075
15,00 5,115
24,00 5,233
3,00 5,358
33,00 5,608
30,00 5,921
25,00 5,770
15,00 4,550
34,00 4,975
17,00 4,998
3,00 4,930
0,00 4,334
33,00 4,066
32,00 3,977
35,00 3,989
35,00 4,297
31,00 4,527
7,00 4,659
12,00 4,954
37,00 5,022
34,25 5,252
37,00 5,287
32,00 5,451
35,00 5,612
19,50 4,619
32,51 4,323
26,44 4,701
13,00 3,778
15,45 3,321
23,00 5,156




165

2015-07-15 100,81
2015-08-16 77,19
2015-08-24 94,64
2015-11-28 50,72
2016-06-23 20,32
2016-07-01 67,91
2016-07-09 87,53
2016-07-17 100,28
2016-07-25 100,01
2016-08-02 100,85
2016-09-19 84,13
2017-07-12 100,78
2017-07-20 100,86
2017-07-28 100,88
2017-09-06 99,69
2017-09-14 77,01
2018-06-13 100,71
2018-09-01 94,87
2019-06-08 70,51
2019-07-26 100,52
2019-08-11 100,86
2019-08-19 93,70
2019-09-12 26,68
2019-09-20 98,90
2020-06-18 94,31
2020-07-28 100,87
2020-08-05 100,20
2020-09-06 48,19
2020-09-14 48,61
2020-12-11 49,48

< 45%

3,39 4,159
16,27 4,468
2,00 4,381
19,00 5,380
19,00 4,440
23,34 4,415
24,00 4,240
7,04 4,125
4,00 3,639
2,76 3,927
19,46 5,349
8,00 4,296
1,56 3,534
0,00 3,367
1,33 4,261
5,00 4,994
1,00 4,616
24,00 3,939
19,99 4,307
19,27 4,828
2,33 3,994
6,00 5,780
25,81 4,414
14,00 5,521
12,00 4,728
0,00 4,964
4,00 5,142
20,00 5,049
26,99 5,004
27,00 4,699




