PANTANAL:
0 ESPAGO GEOGRAFICO
. E AS TECNOLOGIAS

. EM ANALISE

4 -. ._."
% ‘_\

Alan Mario Zuffo
(Organizador)

Atena

Editora
Ano 2019



Alan Mario Zuffo
(Organizador)

Pantanal: O Espaco Geografico e as
Tecnologias em Analise

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © da Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao e Edigao de Arte: Lorena Prestes e Geraldo Alves
Revisao: Os autores

Conselho Editorial
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista
Prof® Dr® Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua - Universidade Federal de Rondonia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof? Dr? Juliane Sant’Ana Bento - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagha - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista
Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins
Dados Internacionais de Catalogagcao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

P197 Pantanal [recurso eletronico] : o espacgo geografico e as tecnologias
em analise / Organizador Alan Mario Zuffo. — Ponta Grossa (PR):
Atena Editora, 2019.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader.
Modo de acesso: World Wide Web.

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-222-7

DOI 10.22533/at.ed.227192903

1. Biodiversidade. 2. Ecossistemas — Brasil. 3. Pantanal. |. Zuffo,
Alan Mario.

CDD 577.0981
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores.

2019
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.
www.atenaeditora.com.br




APRESENTACAO

Aobra “Pantanal O Espaco Geografico e as Tecnologias em Analises” aborda uma
série de capitulos de publicagcdo da Atena Editora, apresenta, em seus 16 capitulos,
conhecimentos tecnolégicos do pantanal e suas especificidades.

As Ciéncias estdo globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em
termos de pesquisas tecnoldgicas, dentre eles, o bioma pantanal. Tal bioma, tem
caracteristica peculiares, alimentares, culturais, edafoclimaticas, étnicos, entre outros.
O bioma pantanal por ser rico em diversidades bioldgicas, a preservacao é necessaria
para o equilibrio do meio ambiente.

Varios séo os desafios para a conservacdo do bioma pantanal, entre eles,
destacam-se as queimadas e incéndios florestais, 0 monitoramento da qualidade das
aguas, o levantamento da distribuicdo das espécies arboéreas, dentre outras. Portanto,
o0 conhecimento do espaco geogréafico e as tecnologias de analise sao importantes
para garantir a conservacao do bioma pantanal.

Este livro traz artigos alinhados com o bioma pantanal e suas especificidades.
As transformacgodes tecnologicas desse bioma sdo possiveis devido o aprimoramento
constante, com base em novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedica¢ao e esforgos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para o bioma do pantanal,
assim, garantir perspectivas de solucé&o para o desenvolvimento local e regional para
as futuras geracgdes de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 6

BALANCO HIDRICO DA BACIA DO ALTO PARAGUAI POR
MEIO DE DADOS TRMM E MOD16A2

Hudson de Azevedo Macedo
Universidade Estadual de Maringa—UEM.

Programa de Pés-Graduagdo em Ecologia de
Ambientes Aquaticos Continentais — PEA.

Maringa-PR.
José Candido Stevaux
Universidade Estadual de Maringa—UEM.

Programa de P6s-Graduacéao em Ecologia de
Ambientes Aquaticos Continentais — PEA.

Maringa-PR.

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul —
UFMS.

Campus Trés Lagoas — Geografia.

Trés Lagoas-MS.

Ivan Bergier
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
EMBRAPA.

EMBRAPA Pantanal.
Corumba-MS.

Aguinaldo Silva
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul —

UFMS.
Campus do Pantanal — Geografia.
Corumba-MS.

RESUMO: O armazenamento de agua de uma
bacia de drenagem determina sua seguranca
hidrica. A quantidade de agua retida na bacia
pode ser medida por meio do célculo do
balanco hidrico, definido pela entrada de agua
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subtraida das saidas. As medidas de entrada
e saida hidrica em uma bacia de drenagem
S840 onerosas, 0 que torna o uso de dados de
sensoriamento remoto uma ferramenta de
grande impacto socioeconbmico para este
fim. Somado a isto, tem-se que estudos de
disponibilidade hidrica com sensores orbitais
sao relativamente escassos para a Bacia do
Alto Paraguai (BAP). Dessa forma, a partir do
processamento de dados de precipitacdao do
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
e de evapotranspiracdo do MODIS Global
Evapotranspiration Project(MOD16), o presente
trabalho traz uma estimativa do balanco 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 parametros hidricos
anuais sejam pouco correlacionados. No
entanto, pode haver fenbmenos atmosféricos-
climaticos que maximizam a correlagdo entre
os parametros hidroldégicos e 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.

ABSTRACT: Water storage in a drainage basin
determines its hydric security. The quantity of
water retained in the watershed can be measured
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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.

11 INTRODUCAO

Mudancas espaco-temporais do balango hidrico em larga escala determinam a
seguranca hidrica de bacias hidrograficas. O balanco hidrico é definido pela relagao
entre influxos de agua subtraidos pela agua que deixa o sistema. O saldo liquido é
expresso por AS = P-ET-Qs [Eq.1], em que AS € a mudanca liquida do volume de

agua armazenado; P é a precipitagao (V, ,); ET é a evapotranspiragao (V_,,); e Qs €

input
a descarga na saida da bacia (exutério/qutput).

A medicao de variaveis de observacao terrestre de larga escala € onerosa em
bacias hidrogréaficas devido adificuldades de acesso e namanutencao de equipamentos.
Como resultado, os dados de sensoriamento remoto, via satélite, tornaram-se muito
uteis e uma fonte confiavel de dados hidroldgicos da superficie terrestre. Além disso,
varias bacias de drenagem no Brasil tém limitacbes de dados hidroldgicos in situ
e 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 estac¢des pluviométricas disponiveis foram usadas
para estudar mudancas de longo prazo no Pantanal (Bergier et al., 2018).

Em geral, estudos da hidrologia da Bacia do Alto Paraguai (BAP) contam apenas
com medi¢des in situ de estagdes de medicao (precipitacdo, cota e vazao fluvial), sendo
a estacéo fluvial de Ladario a principal referéncia, ja que fornece dados do nivel do
rio Paraguai de 1900 aos dias atuais. Exemplos de tais estudos sao 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 vegetacdo do MODIS foi desenvolvido para estudar e quantificar
a dindmica de inundacdo do Pantanal (Padovani, 2010). Outros autores utilizaram
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modelos numéricos ou baseados em processos para simular rotas de escoamento e
de vazéo de 4gua para toda a BAP por meio de interpolacdo de dados meteorolégicos
(Bravo et al., 2012; Paz et al., 2014).

Até o momento, poucas pesquisas foram realizadas no intuito de obter o
balanco hidrico da BAP utilizando dados orbitais (e.g. Penatti et al., 2015). Sob essas
perspectivas, o presente artigo traz novas informacgdes para a compreensao do regime
hidroldgico da BAP, propondo um novo método de calcular o balanco hidrico, o qual, em
linhas gerais, reflete o estado ou condig¢&o hidrolégica de todo o Pantanal. O objetivo
deste trabalho é fornecer, além de o balanco hidrico da bacia, uma ferramenta que
auxilie nos célculos de precipitacao e evapotranspiracéo anual. A proposta é realizar o
balanco hidrico (c.f. Eq.1) da bacia de drenagem do rio Paraguai com area de captura
determinada em funcao da estacao fluviométrica de Porto Murtinho (Figura 1).

Portanto, objetivo principal deste trabalho é estimar o balanco hidrico anual da
bacia de drenagem do rio Paraguai com exutoério na estacéao fluviométrica de Porto
Murtinho. O objetivo secundario € apresentar uma nova metodologia para estimar
o balanco hidrico com base em dados orbitais de precipitacédo e evapotranspiracao
nesta bacia hidrogréfica, aqui considera como sendo a BAP.

O BAP tem seu exutério na fronteira entre o Brasil e o Paraguai, possuindo
superficie de aproximadamente 600.000 km2 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 exutério a montante da foz do rio Apa:
583.798,25 km>.

Essa bacia possui trés regides bem distintas, o Planalto, o Pantanal e o Chaco
(Figura 1). O Planalto é uma regiao 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 territdrio brasileiro.

O Pantanal é 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
inundacédo e escoamento sazonais. O Chaco, um sistema de drenagem endorreico
ou indefinido que termina em pantanos e lagos, esta localizado na fronteira oeste do
Brasil e tem uma precipitagcdo anual menor que 1000 mm.
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Figura 1 - Bacia de drenagem do rio Paraguai com exutério na estagéo fluviométrica de
Porto Murtinho. Rede de drenagem e limite da bacia obtidos por meio de método automéatico
(ESRI, 2010). Dados de elevagédo: SRTM 90m. Limites do Pantanal segundo Padovani (2010).
Anomalias de temperatura obtidas em NOAA (2018).

2 | MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho realizamos o balanco hidrico da bacia hidrogréafica do rio
Paraguai acima da estacéo fluviométrica de Porto Murtinho com uso de dados de
precipitagao (V, ), evapotranspiracdo (V) e descarga fluvial (H Dados de
precipitacdo do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) foram utilizados para

input output)'

computar Vinput
meio de dados MOD16A2 do Numerical Terradynamic Simulation Group — NTSG (Mu
et al, 2007; Mu et al, 2011; Mu et al, 2013).

A precipitacdo foi estimada com uso do produto TRMM-3B43, o qual apresenta

(Huffman et al, 2007). A evapotranspiracado na bacia foi estimada por

valores de taxa de precipitacdo mensal. Dados de taxa de precipitacdo do produto
3B43 foram convertidos em precipitacdo acumulada (km3) por meio da expressao
[Eq.2], onde é a precipitacdo acumulada em quilébmetros cubicos (km?3); é a taxa de
precipitacdo dada pelo produto 3B43; é o numero de dias do més a ser calculado; é o
namero de horas que um dia possui (24 horas); é a area cada pixel do produto 3B43
(tamanho da célula em X vezes tamanho da célula emY).

Os produtos MOD16A2 do NTSG foram convertidos em km?3 para cada més em
cada ano. Os valores dos pixels foram entdo integrados para obter a evapotranspiracao
anual da bacia. Para realizagdo, com sucesso, dos calculos de balancgo hidrico da




BAP, duas ferramentas (modelos) foram desenvolvidas por intermédio do ArcGIS
ModelBuilder 10 (ESRI, 2010). Essas ferramentas estdo disponiveis para serem
utilizadas em outras regides do mundo (ver Material Suplementar). As Figuras 2 e 3
apresentam uma simplificacao do fluxograma das ferramentas e as integracdes dos
dados que fornecem os mapas de precipitacao e evapotranspiracdo anual.

E
Arquivo NetCDF Transforma NetCDH Ragtgr d‘f Callc:Iar~
de cada més em Raster Layer precipitagao precipitagao
de cada més acumulada

Y

Raster de precip.
acumulada em
milimetros

Reamostrar Raster reamostrado Projetar Raster ‘Arquivo Raster Obter propriedade
raster para para 0,05 graus World Cylindrical reprojetado do raster
0,05 graus de resolugéo espacial Equal Area (a) Cell Size Xe Y )‘
Calcular precip. !
Cell Size X8 Y am kFr,n’ P Arquivo Raster Estatisticas zonal Tabela com valores "\ g
de precipitagéo como tabela de precipitagdo em km?
(b) (alP) x (b/1000) em km?

Arquivo raster de

precipitacdo em km?

Extragéo por
mascara

A

Feature class
como mascara

Figura 2 - Fluxograma do modelo para calculo de precipitacao anual. Os retangulos indicam
processos € as elipses produtos. As letras “E” e “S” significam parametro de entrada e de saida,
respectivamente.

Arquivo raster de

precipitagdo em milimetros

S

A descarga fluvial da bacia (Houtput) foi determinada com uso dos dados de vazao
da estacdo de Porto Murtinho, calculados pela curva-chave disponivel no site da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018). Graficos de descargas médias mensais foram
construidos a partir de descargas calculadas na estacéo. O volume total de saida de
agua da bacia foi calculado como equivalente a area abaixo da vazdo média mensal. Os
meses foramtransformados em segundos e a reafoi calculada pelo método damatrizde
Gauss: Area = 1/2 IX1¥2 + XYz + -+ Xpo1Vn + XnY1 — X2Y1 — X3V2 =~ XpYn-1 — X1)
[EqQ.3]; em que x € més expresso em segundos e y € a vazao expressa em m?3/s.

S
E e Raster de
Arquivo MODISA2 > o evapotrans.
de cada més 5% emmm
E

Obter propriedade Feature class Recortar Raslerde
do raster oMo méscara raster evapotrans.
Clctller Raster de Cell Size X em km?
evapotrans. evapotrans.
anual em anual em m
milimetros Raster Convert S
Reprojetar reprojetado raster em Raster Estatistica Tabela de
de evapotrans. ilimet evapotrans. Zonal evapotrans.
raster p milimetro A d
anual em mi para km?® em km como tabela em km

Obter propriedade
do raster

Cell Size Y

Figura 3 - Fluxograma do modelo de calculo de evapotranspiracdo anual. Os retangulos indicam
processos e as elipses produtos. As letras “E” e “S” significam paréametro de entrada e de saida,
respectivamente.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de precipitacdo, evapotranspiracéo, descarga e balanco hidrico anual
para os quinze anos medidos, entre 2000 e 2014, estao discriminados na Tabela 1
e Figura 7. As distribuicOes espaciais da precipitacdo anual estdo apresentadas na
Figura 4. As distribuicdes espaciais da evapotranspiracéo anual estédo apresentadas
na Figura 6.

A amplitude de variagao interanual da precipitacdo na BAP foi de 282,5 km3 (max
em 2014: 874,6 e min em 2002: 592,1). A precipitacéo anual média na BAP no periodo
foi de 730 km? (0 = 70,4). A amplitude de variacao interanual da evapotranspiracao foi
de 279,1 km3 (max em 2014: 515,2 e min em 2002: 236,1). A evapotranspiracao anual
média na BAP foi de 381,8 km3 (o = 105,1). Ja a amplitude de variagao interanual
da descarga da bacia foi de 40,8 km3 (max em 2014: 89,3 e min em 2009: 48,5). A
descarga anual média foi de 66,2 km? (o = 11,9). Em média, a evapotranspiragao anual
foi 48 % menor que a precipitacdo anual e a descarga anual foi 91 % e 81 % menor
que a precipitacao e a evapotranspiracao, respectivamente.

Nos quinze anos analisados, o balanco hidrico da BAP foi sempre positivo,
indicando que a bacia apresentou superavit hidrico, mesmo nos anos mais secos,
como no caso de 2010. O balangco hidrico da BAP permaneceu relativamente
constante nos sete primeiros anos analisados (~400 km3 — Figura 7). A partir de 2007,
a bacia teve uma reducéo do seu armazenamento hidrico, alcangando o menor valor
em 2010 (54,61 km3). No ano seguinte, o armazenamento elevou-se para ~200 km3,
mantendo-se assim por dois anos consecutivos e crescendo mais um pouco em 2014
(~70 km?). A diminuicdo do armazenamento na BAP é explicada principalmente pelo
aumento da evapotranspiracao 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
correlacédo com a precipitacéo anual (r=0,236; n=15), os mapas de distribuicao espacial
desses dois parametros mostram que ha uma tendéncia geral da primeira ser maior
em regides onde a precipitacdo € maior e vice-versa (Figuras 4 e 6). Por exemplo,
a regiao do Chaco é a que apresenta as menores taxas anuais de precipitacao e
evapotranspiracéo. A correlagcdo 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.
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Figura 4 - Precipitacdo anual em milimetros.

No nosso trabalho foi realizada analise pixel a pixel, que confirma a correlagao
(espacialmente) existente entre a precipitacéo e evapotranspiracéao na BAP (Figura 5).
Nessa andlise, foi verificado que a evapotranspiracao apresenta correlacdo moderada
com a precipitacdo (r=0,438; n=11.955) e que aquela aumenta com o aumento
desta (relacao direta), confirmando o que é previamente observado nos mapas de
precipitacdo e evapotranspira¢ao anuais (Figuras 4 e 6). Das trés areas que compde a
BAP, o Chaco € a que possui a maior correlagao entre os dois parametros hidrolégicos
(r=0,593; n=3.450). O Pantanal (r=0,154; n= 3.015) e o Planalto (r=0,007; n=5.490)

possuem baixa correlagao.
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Figura 5 - Analise pixel a pixel da correlagéo entre precipitacédo e evapotranspiracéo (2000 a
2014).

Outra informagédo que podemos extrair dos mapas € o bem conhecido padrdo
de precipitacbes na bacia, em que estas sdo maiores nos planaltos e menores no
Pantanal e no Chaco. Essa distribuicdo irregular da chuva em toda BAP é fortemente
influenciada pelas diferengas 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).

Figura 6 - Evapotranspiracdo anual em milimetros.
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Alguns anos da série analisada apresentaram particularidades. Em 2002, por
exemplo, a ET anual foi menor que nos anos anteriores, mas a precipitacao foi bem
menor, com uma descarga razoavelmente elevada. O ano de 2010 foi particularmente
seco, provavelmente pela baixa taxa de precipitacéo e, principalmente, pela elevada
taxa de ET anual. A BAP recupera seu armazenamento hidrico a partir de 2011 pela
elevacao das taxas de precipitacéo, apesar do aumento da taxa de evapotranspiracéo
anual. Conforme pode ser observado na Figura 6, o aumento da ET anual ndo é
significativamente correlacionado ao aumento da anomalia de temperatura (AT) na
bacia (r=0,290; n=15). Todavia, a média de AT no periodo de 2007 a 2014 elevou-se
0,08 °C em relagao a 2000-2006 (Figura 7), sugerindo uma possivel defasagem entre
0 aumento da temperatura e a ET.

Ano Precipitacdo  Evapotranspiracdo Descarga Balanco Anomalia de
(km 3) (kmd) (kmd) (kmd) temperatura (°C)
2000 721,9 274,0 63,1 384,8 0,105
2001 753,8 297,5 53,1 403,1 0,353
2002 592,1 236,1 68,4 287,6 0,633
2003 784,3 305,0 67,6 411,7 0,140
2004 740,1 260,1 63,1 417,0 -0,013
2005 718,5 254,8 54,5 409,2 0,078
2006 783,6 323,2 73,8 386,7 0,468
2007 685,1 397,6 72,7 2147 0,160
2008 711,7 457,5 75,4 178,8 -0,030
2009 751,1 489,1 48,5 213,5 0,495
2010 597,2 478,0 64,6 54,6 0,130
2011 7751 495,0 85,7 194,4 0,320
2012 7427 493,8 51,4 197,4 0,663
2013 720,2 449,8 62,0 208,4 0,253
2014 874,7 515,2 89,3 270,2 0,668

Tabela 1 - Balancgo hidrico da BAP.

Em adicéo, a andlise de correlacao cruzada (defasagem) entre AT e os demais
parametros hidricos sugerem que as correlagbes sao maximizadas com atrasos de
tempo de 2 e de 5 anos da temperatura (especialmente para P e ET — Figura 7). Este
resultado pode sugerir uma eventual teleconex&o da climatologia do Pantanal com
fendbmenos 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 hipbtese.
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Figura 7 - Pardmetros 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 localizagéo dos pontos de AT ver Figura 1.

41 CONCLUSAO

Estudos sobre o balancgo hidrico, apesar de escassos, sao de suma importancia
para a compreensdao da dindmica hidrolégica e o planejamento de uma bacia
hidrografica. O presente trabalho demonstra que a BAP é 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 evapotranspiracdo anual da BAP. Com estas ferramentas é possivel
calcular a precipitacéo e evapotranspiracao anual de qualquer regiao da Terra, coberta
e revisitada por estes sensores orbitais. A otimizacao nos célculos se da principalmente
pelo fato de os modelos concatenarem varias etapas de calculos dos dados utilizados
(TRMM e MOD16), que de outra forma (manualmente) demandaria muito tempo, além
dos riscos de erros nas varias etapas de calculo.

Os valores de precipitacao anual ndo apresentaram correlacdo com os valores
de evapotranspiracao, talvez pela baixa quantidade de anos medidos (2000 a 2014).
Outra constatacao importante é que os valores de descarga da bacia também néo se
correlacionam bem com os outros dois parametros medidos neste trabalho.

Os valores de balanc¢o hidrico mostram que ha uma tendéncia geral de diminuicéo
da quantidade de agua armazenada na BAP no intervalo de tempo avaliado. Esta
tendéncia pode resultar do aumento da evapotranspiragcdo anual na bacia, que a
partir de 2007 alcancgou valores proximos a 400 km3/ano. Nao foi possivel determinar
com exatidao a causa para o aumento da evapotranspiracao na BAP a partir de
2007, mesmo quando considerada mudangas na anomalia da temperatura na bacia.
Entretanto, a analise de correlacdo cruzada sugere que tanto esse parametro quanto
a precipitacao apresentam maiores correlagdes com a temperatura para defasagens
de 2 a 5 anos, possivelmente devido a fenbmenos climatico-atmosféricos como QBO
e ENSO, respectivamente, o que deve ser futuramente abordado e avaliado.

| 68
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6 | MATERIAL SUPLEMENTAR

Aferramenta para calcular precipitacao e evapotranspiracao anual esta disponivel
em https://1drv.ms/u/s!'ArdUczeHp2hZwEdibH7fkGCPyYiAT. Os arquivos MOD16A2
estdo disponiveis em https://1drv.ms/f/s!\ArdUczeHp2hZhyqUeKy4Mw9vMKOF. Os
arquivos TRMM estdo disponiveis em https://1drv.ms/f/s!ArdUczeHp2hZhyz41qJjn-
PHEEDb5. Um tutorial para utilizagdo da ferramenta esta disponivel em https://1drv.
ms/b/s!ArdUczeHp2hZyHLrl160uV4BuE>5f.
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