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Resumo. O armazenamento de agua de uma bacia de drenagem determina sua seguranga hidrica. A quantidade
de agua retida na bacia pode ser medida por meio do célculo do balango hidrico, definido pela entrada de agua
subtraida das saidas. As medidas de entrada e saida hidrica em uma bacia de drenagem sdo onerosas, o que torna o
uso de dados de sensoriamento remoto uma ferramenta de grande impacto socioeconémico para este fim. Somado
a isto, tem-se que estudos de disponibilidade hidrica com sensores orbitais sdo relativamente escassos para a Bacia
do Alto Paraguai (BAP). Dessa forma, a partir do processamento de dados de precipitagdo do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) e de evapotranspiragdo do MODIS Global Evapotranspiration Project (MODI16),
o presente trabalho traz uma estimativa do balancgo hidrico da BAP com sensores orbitais. Para tanto, foi criada
no ArcGIS 10 uma ferramenta no ModelBuilder. Os resultados indicam que a BAP possui um superavit hidrico
anual entre 2000 e 2014, muito embora os pardmetros hidricos anuais sejam pouco correlacionados. No entanto,
pode haver fendmenos atmosféricos-climaticos que maximizam a correlag@o entre os parametros hidrologicos ¢ a
anomalia de temperatura com atrasos de 2 a 5 anos, teleconexdes defasadas com QBO e ENSO.

Palavras-chave: hidrologia, Pantanal, processamento de imagens, QBO, ENSO.
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Abstract. Water storage in a drainage basin determines its hydric security. The quantity of water retained in the
watershed can be measured by means of the water balance calculation. This balance can be defined by the input
of water subtracted from the outputs. However, for the Pantanal, the measurements of water inlet and outlet are
expensive, which makes the use of remote sensing data a high impact tool with sharp socioeconomic advantages.
Studies of water availability with orbital sensors are relatively scarce in the Upper Paraguay Basin (BAP). Thus,
this work is an attempt to estimate the BAP water balance using rainfall and evapotranspiration remote sensing
data from the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) and the MODIS Global Evapotranspiration Project
(MOD16), respectively. For that purpose, a ModelBuilder tool was developed in ArcGIS 10. The results indicate
that BAP has an annual surplus of water between 2000 and 2014, but water parameters seem weakly correlated at
annual basis. However, there may be atmospheric-climatic phenomena that maximize the correlation between the
hydrological parameters and the temperature anomaly with delays of 2 to 5 years, suggesting lagged teleconnections
with QBO and ENSO.

Keywords: image processing, hydrology, Pantanal, QBO, ENSO.

1. Introducao

Mudangas espago-temporais do balango hidrico em larga escala determinam a seguranga
hidrica de bacias hidrograficas. O balango hidrico ¢ definido pela relagdo entre influxos de
agua subtraidos pela agua que deixa o sistema. O saldo liquido ¢ expresso por AS = P-ET-Qs
[Eq.1], em que AS ¢ a mudanga liquida do volume de 4gua armazenado; P ¢ a precipita¢do
(Vinput); ET € a evapotranspiracdo (Voupu); € Qs ¢ a descarga na saida da bacia
(exutdrio/Hougput).

A medi¢ao de varidveis de observagdo terrestre de larga escala ¢ onerosa em bacias
hidrograficas devido a dificuldades de acesso e na manutencdo de equipamentos. Como
resultado, os dados de sensoriamento remoto, via satélite, tornaram-se muito uteis € uma fonte
confidvel de dados hidroldgicos da superficie terrestre. Além disso, varias bacias de drenagem
no Brasil tém limitagdes de dados hidrologicos in situ € a maioria dos estudos € realizada
apenas em areas pequenas ou baseadas em abordagens simplificadas (Galdino; Clarke, 1997;
Nunes et al., 2016); exceto em recente trabalho, em que todas as estagdes pluviométricas
disponiveis foram usadas para estudar mudangas de longo prazo no Pantanal (Bergier et al.,
2018).

Em geral, estudos da hidrologia da Bacia do Alto Paraguai (BAP) contam apenas com
medicoes in situ de estagdes de medicdo (precipitacdo, cota e vazao fluvial), sendo a estagao
fluvial de Ladario a principal referéncia, ja que fornece dados do nivel do rio Paraguai de
1900 aos dias atuais. Exemplos de tais estudos sdo os desenvolvidos por Hamilton et al.
(1996), Clarke et al. (2003), Prass et al. (2012) e Bergier (2013). Em outro estudo, o Modelo
Linear de Mistura Espectral (Shimabukuro et al., 1998) em imagens de indice de vegetacao do
MODIS foi desenvolvido para estudar e quantificar a dindmica de inundagdo do Pantanal
(Padovani, 2010). Outros autores utilizaram modelos numéricos ou baseados em processos
para simular rotas de escoamento e de vazdo de dgua para toda a BAP por meio de
interpolagcdo de dados meteoroldgicos (Bravo et al., 2012; Paz et al., 2014).

Até o momento, poucas pesquisas foram realizadas no intuito de obter o balango hidrico
da BAP utilizando dados orbitais (e.g. Penatti et al., 2015). Sob essas perspectivas, o presente
artigo traz novas informagdes para a compreensdo do regime hidroldgico da BAP, propondo
um novo método de calcular o balanco hidrico, o qual, em linhas gerais, reflete o estado ou
condi¢do hidrologica de toda a bacia hidrografica do Pantanal. O objetivo deste trabalho ¢
fornecer, além de o balanco hidrico da bacia, uma ferramenta que auxilie nos célculos de
precipitacao e evapotranspiragdo anual. A proposta ¢ realizar o balanco hidrico (c.f. Eq.1) da
bacia de drenagem do rio Paraguai com area de captura determinada em fun¢do da estacdo
fluviométrica de Porto Murtinho (Figura 1).
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O BAP tem seu exutorio na fronteira entre o Brasil e o Paraguai, possuindo superficie de
aproximadamente 600.000 km? em terras do Brasil, Bolivia e Paraguai. No Brasil, ocupa
362.376 km?, dos quais 48 % estdo no estado do Mato Grosso e 52 % no estado do Mato
Grosso do Sul (Silva, 2010). A area da bacia delimitada neste estudo ¢ um pouco menor, ja
que possui exutorio a montante da foz do rio Apa: 583.798,25 km?.

A BAP possui trés regides bem distintas, o Planalto, o Pantanal e o Chaco (Figura 1). O
Planalto ¢ uma regido alta com elevagao superior a 200 m e pode chegar a 1400 m de altitude.
Possui drenagem bem definida e convergente localizada na porcao leste e norte do BAP,
quase inteiramente em territorio brasileiro.

O Pantanal ¢ uma regido mais baixa, localizada no centro da bacia, onde os rios inundam
as planicies e alimentam um complexo sistema de drenagem distributaria que inclui milhares
de lagos, corregos divergentes e multicanais (anabranching) e areas de inundagdo e
escoamento sazonais. O Chaco, um sistema de drenagem endorreico ou indefinido que
termina em pantanos e lagos, estd localizado na fronteira oeste do Brasil e tem uma
precipitagdo anual menor que 1000 mm.
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Figura 1 - Bacia de drenagem do rio Paraguai com exutdrio na estagao fluviométrica de Porto
Murtinho. Rede de drenagem e limite da bacia obtidos por meio de método automatico (ESRI,
2010). Dados de elevagdo: SRTM 90m. Limites do Pantanal segundo Padovani (2010).
Anomalias de temperatura obtidas em NOAA (2018).

2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € estimar o balango hidrico anual da bacia de drenagem do
rio Paraguai com exutorio na estacdo fluviométrica de Porto Murtinho. O objetivo secundario
¢ apresentar uma nova metodologia para estimar o balango hidrico com base em dados
orbitais de precipita¢do e evapotranspiragao nesta bacia hidrografica.

343



3. Materiais e Métodos

O presente trabalho estima o balancgo hidrico da bacia hidrografica do rio Paraguai acima da
estacdo fluviométrica de Porto Murtinho com uso de dados de precipitacio (Vinput),
evapotranspiragdo (Vouput) € descarga fluvial (Houput). Dados de precipitacdo do Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) foram utilizados para computar Vinpu (Huffman et al,
2007). A evapotranspiracdo na bacia foi estimada por meio de dados MODI16A2 do
Numerical Terradynamic Simulation Group — NTSG (Mu et al, 2007; Mu et al, 2011; Mu et
al, 2013). A precipitacao foi estimada com uso do produto TRMM-3B43, o qual apresenta
valores de taxa de precipitagdo mensal. Dados de taxa de precipitagdo do produto 3B43 foram
convertidos em precipitagdo acumulada (km?®) por meio da expressdo Py, = (Pyxy X D X h +
1 x 10%) x A [Eq.2], onde P, é a precipitagdo acumulada em quildmetros cibicos (km?);
P;, ¢ a taxa de precipitagdo dada pelo produto 3B43; D ¢ o nimero de dias do més a ser
calculado; h é o numero de horas que um dia possui (24 horas); A ¢ a area cada pixel do
produto 3B43 (tamanho da célula em X vezes tamanho da célula em Y).

Os produtos MOD16A2 do NTSG foram convertidos em km? para cada més em cada ano.
Os valores dos pixels foram entdo integrados para obter a evapotranspiragdo anual da bacia.
Para realizagdo, com sucesso, dos calculos de balango hidrico da BAP, uma ferramenta
(modelo) foi desenvolvida por intermédio do ArcGIS ModelBuilder 10 (ESRIL 2010). Essa
ferramenta estd disponivel para ser utilizado em outras regides do mundo (ver Material
Complementar). As Figuras 2 e 3 apresentam uma simplificacdo do fluxograma das
ferramentas e as integragdes dos dados que fornecem os mapas de precipitagdo e
evapotranspiracao anual.
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Figura 2 - Fluxograma do modelo para célculo de precipitacdo anual. Os retangulos indicam

processos e as elipses produtos. As letras “E” e “S” significam parametro de entrada e de
saida, respectivamente.

Extragao por
mascara

A

S

A descarga fluvial da bacia (Houpu) foi determinada com uso dos dados de vazdo da
estacdo de Porto Murtinho, calculados pela curva-chave disponivel no site da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2018). Gréficos de descargas médias mensais foram construidos a
partir de descargas calculadas na estacdo. O volume total de saida de 4gua da bacia foi
calculado como equivalente a éarea abaixo da vazdo média mensal. Os meses foram

344



transformados em segundos e a area foi calculada pelo método da matriz de Gauss: Area =

1/2 [%1Y2 + %2¥3 + - + X1 ¥n + XnY1 — X2¥1 — X3Y2 — 0~ XpVn-1 — X1¥al [EQ.3]; em
que x ¢ més expresso em segundos € y € a vazao expressa em m?/s.
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Figura 3 - Fluxograma do modelo de céalculo de evapotranspiracdo anual. Os retangulos
indicam processos ¢ as elipses produtos. As letras “E” e “S” significam parametro de entrada
e de saida, respectivamente.

4. Resultados e Discussao

Os valores de precipitagdo, evapotranspiracdo, descarga ¢ balango hidrico anual para os
quinze anos medidos, entre 2000 e 2014, estdo discriminados na Tabela 1 e Figura 6. As
distribuicdes espaciais da precipitagdo anual estdo apresentadas na Figura 4. As distribuicdes
espaciais da evapotranspiragdo anual estdo apresentadas na Figura 5.

A amplitude de variagdo interanual da precipitagdo na BAP foi de 282,5 km?® (max em
2014: 874,6 e min em 2002: 592,1). A precipitagdo anual média na BAP no periodo foi de
730 km? (6 = 70,4). A amplitude de variacao interanual da evapotranspiragao foi de 279,1 km?
(max em 2014: 515,2 e min em 2002: 236,1). A evapotranspiracdo anual média na BAP foi de
381,8 km? (¢ = 105,1). Ja a amplitude de variagdo interanual da descarga da bacia foi de 40,8
km? (méx em 2014: 89,3 e min em 2009: 48,5). A descarga anual média foi de 66,2 km* (¢ =
11,9). Em média, a evapotranspiracdo anual foi 48 % menor que a precipitagdao anual e a
descarga anual foi 91 % e 81 % menor que a precipitagio e a evapotranspiragao,
respectivamente.

Nos quinze anos analisados, o balango hidrico da BAP foi sempre positivo, indicando que
a bacia apresentou superavit hidrico, mesmo nos anos mais secos, como no caso de 2010
(+54,61 km?®). O balango hidrico da BAP permaneceu relativamente constante (~400 km?,
Figura 6) nos sete primeiros anos analisados. A partir de 2007, a bacia teve uma reducgdo do
seu armazenamento hidrico, alcangando o menor valor em 2010. No ano seguinte, o
armazenamento elevou-se para ~200 km?, mantendo-se assim por dois anos consecutivos €
crescendo mais um pouco em 2014 (~70 km?®). A diminuicdo do armazenamento na BAP ¢
explicada principalmente pelo aumento da evapotranspiragdo anual a partir de 2007. Esse
aumento da ET também foi reconhecido no trabalho de Penatti et al. 2015, que encontrou,
para o Pantanal, um acréscimo de 19 mm/més na média da ET a partir de novembro de 2006.

Para toda a BAP, apesar de a evapotranspiracdo anual apresentar baixa correlacdo com a
precipitacao anual (r=0,236), os mapas de distribuicdo espacial desses dois parametros
mostram que hd uma tendéncia geral da primeira ser maior em regides onde a precipitagio ¢
maior e vice-versa. Por exemplo, a regido do Chaco ¢ a que apresenta as menores taxas anuais
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de precipitacdo e evapotranspiragdo. A correlagdo entre esses dois parametros hidricos da
BAP ja foi demonstrada no trabalho realizado por Penatti et al. (2015), em que foram
analisados valores mensais, ao invés de anuais.

2014
(% Pantanal
CQ BAP

Precip. (mm)
- 235463

B 327562

Figura 4 - Precipitacao anual em milimetros.

Outra informagdo que podemos extrair dos mapas ¢ o bem conhecido padrio de
precipitagdes na bacia, em que estas sdo maiores nos planaltos e menores no Pantanal e no
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Chaco. Essa distribuicao irregular da chuva em toda BAP ¢ fortemente influenciada pelas
diferencas no relevo regional que criam um tipo de efeito orografico (Valeriano et al., 2012;
Bergier, 2013) também conhecido como “ventos Fohn ou Foehn” (Elvidge; Renfrew, 2016).
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Figura 5 - Evapotranspira¢do anual em milimetros.

Alguns anos da série analisada apresentaram particularidades. Em 2002, por exemplo, a
ET anual foi menor que nos anos anteriores, mas a precipitacdo foi bem menor, com uma
descarga razoavelmente elevada. O ano de 2010 foi particularmente seco, provavelmente pela

347



baixa taxa de precipitacdo e, principalmente, pela elevada taxa de ET anual. A BAP recupera
seu armazenamento hidrico a partir de 2011 pela elevagdo das taxas de precipitagao, apesar do
aumento da taxa de evapotranspiragdo anual. Conforme pode ser observado na Figura 6, o
aumento da ET anual ndo ¢ significativamente correlacionado ao aumento da anomalia de
temperatura (AT) na bacia (r=0,290). Todavia, a média de AT no periodo de 2007 a 2014
elevou-se 0,08 °C em relacao a 2000-2006 (Figura 6), sugerindo uma possivel defasagem
entre o aumento da temperatura e a ET.

Tabela 1 - Balango hidrico da BAP.

Ano Precipitacido (km?®) Evapotranspiracio (km*) Descarga (km*®) Balanco (km?)

2000 721,9 274,0 63,1 384,8
2001 753,8 297,5 53,1 403,1
2002 592,1 236,1 68,4 287,6
2003 784,3 305,0 67,6 411,7
2004 740,1 260,1 63,1 417,0
2005 718,5 254,8 54,5 409,2
2006 783,6 323,2 73,8 386,7
2007 685,1 397,6 72,7 214,7
2008 711,7 457,5 75,4 178,8
2009 751,1 489,1 48,5 213,5
2010 597,2 478,0 64,6 54,6
2011 775,1 495,0 85,7 194,4
2012 742,7 493.,8 51,4 197,4
2013 720,2 449,8 62,0 208,4
2014 874,7 515,2 89,3 270,2

Em adicdo, a andlise de correlagdo cruzada (defasagem) entre AT e os demais parametros
hidricos sugerem que as correlagdes sdo maximizadas com atrasos de tempo de 2 e de 5 anos
da temperatura (especialmente para P e ET — Figura 6). Este resultado pode sugerir uma
eventual teleconexdo da climatologia do Pantanal com fenomenos atmosféricos como a Quasi
Biannual Oscillation (QBO) e El Nifio Southern Oscillation (ENSO), respectivamente (Yuan
et al., 2014). Contudo, serdo necessarios novos estudos com séries mais longas de dados para
se avaliar essa hipotese.

B Precipitacdo (km*®) W Evapotranspira¢do (km?) Descarga (km?)
=i}~ Balango (km®) @)~ Anomalia Temp (°C)
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1000 0.8
_g © 0.7
= E
E 25 0.2
= o2
0 w E
g 5203
= [
< S°.0.8
0 1 2 3 4 5
atraso no tempo (anos)
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Figura 6 - Parametros do balanco hidrico da BAP comparados com variagdes de temperatura.
Dados de anomalia de temperatura obtidos em https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-
series. Para localizacdo dos pontos medidos ver Figura 1.
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5. Conclusao

Estudos sobre o balang¢o hidrico, apesar de escassos, sdo de suma importancia para a
compreensdo da dinamica hidrolédgica e o planejamento de uma bacia hidrografica. O presente
trabalho demonstra que a BAP ¢ uma bacia de drenagem que pode apresentar superavit
hidrico.

Os modelos construidos por meio do ModelBuilder do ArcGIS 10 (TRMM Annual
Precipitation; MOD16A2 Annual Evapotranspiration) permitiram estimar com acuracia a
precipitacao e a evapotranspiragdo anual da BAP. Com estas ferramentas ¢ possivel calcular a
precipitacdo e evapotranspiragdo anual de qualquer regido da Terra, coberta e revisitada por
estes sensores orbitais. A otimizagcdo nos calculos se d4 principalmente pelo fato de os
modelos concatenarem varias etapas de calculos dos dados utilizados (TRMM e MODIS), que
de outra forma (manualmente) demandaria muito tempo, além dos riscos de erros nas varias
etapas de calculo.

Os valores de precipitagdo anual ndo apresentaram correlagdo com os valores de
evapotranspiragdo, talvez pelo baixo numero de anos medidos (2000 a 2014). Outra
constatagdo importante ¢ que os valores de descarga da bacia também nao se correlacionam
bem com os outros dois parametros medidos neste trabalho.

Os valores de balanco hidrico mostram que ha uma tendéncia geral de diminui¢cdo da
quantidade de agua armazenada na BAP no intervalo de tempo avaliado. Esta tendéncia pode
resultar do aumento da evapotranspiragdo anual na bacia, que a partir de 2007 alcangou
valores proximos a 400 km3/ano. Nao foi possivel determinar com exatiddo a causa para o
aumento da evapotranspiragdo na BAP a partir de 2007, mesmo quando considerada
mudang¢as na anomalia da temperatura na bacia. Entretanto, a analise de correlagdo cruzada
sugere que tanto esse parametro quanto a precipitagdo apresentam maiores correlagdes com a
temperatura para defasagens de 2 a 5 anos, possivelmente devido a fendmenos climatico-
atmosféricos como QBO e ENSO, respectivamente, o que deve ser futuramente abordado e
avaliado.
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7. Material complementar

A ferramenta para calcular precipitagdo e evapotranspiracdo anual estd disponivel em
https://1drv.ms/u/s! ArdUczeHp2hZwEdibH7tkGCPyiAT. Os arquivos MODI6A2 estdao
disponiveis em https://1drv.ms/f/s! ArdUczeHp2hZhyqUeKy4Mw9vMKOF. Os arquivos
TRMM estdao disponiveis em https://1drv.ms/f/s! ArdUczeHp2hZhyz41qJjn-PHEEbS5. Um
tutorial para utilizacdo da ferramenta esta disponivel em
https://1drv.ms/b/s! ArdUczeHp2hZyHLrl1160uV4BuESf.
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