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RESUMO
Conhecer o balanço hídrico de uma região é importante, tanto em aspectos
ecológicos quantos econômicos. Entretanto, devido à dimensão territorial e
dificuldade de acesso de algumas áreas é necessário realizar estimativas a partir de
imagens orbitais. Nessa conjectura, objetivamos identificar quais combinações de
produtos orbitais são mais adequadas para estimar o balanço hídrico em pequena e
média escala no Sul da Amazônia. Os produtos utilizados nas diferentes
combinações foram: 3B42_TRMM (sensor Tropical Rainfall Measuring Mission-
TRMM), MOD16A2, (sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer-
MODIS) e GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment). Enquanto as
métricas de avalição foram: coeficiente de determinação (R²), erro médio quadrático
(RMSE), viés (BIAS) e Percent Bias (PBIAS). Evidenciamos que a combinação de
produtos CHIRPS, GRACE e MOD16 coleção 005 é a mais adequada para estimar o
balanço hídrico, em ambas as escalas. Entretanto, a combinação TRMM, GRACE e
MOD16 (col. 006) também demonstrou resultados satisfatórios para estimativas em
pequena escala. Todas as estimativas exibiram um nítido comportamento sazonal,
entretanto esse padrão não foi observado para os dados registrados em campo.
Constatamos ainda que a evapotranspiração é um importante componente do
balanço hidrológico na bacia, demonstrando assim a importância da conservação da
vegetação local.
PALAVRAS-CHAVE: Amazônia Meridional, Bacia hidrográfica, controle de
qualidade.
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PERFORMANCE OF ORBITAL PRODUCTS IN THE ESTIMATION OF THE XINGU
RIVER BASIN WATER BALANCE

ABSTRACT
Knowing the water balance of a region is important, both in ecological and economic
aspects. However, due to the territorial dimension and difficulty in accessing some
areas, it is necessary to make estimates based on orbital images. In this conjecture,
we aim to identify which combinations of orbital products are most suitable for
estimating water balance on a small and medium scale in Southern Amazonia. The
products used in the different combinations were: 3B42_TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission-TRMM sensor), MOD16A2, (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer-MODIS sensor) and GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment). While the assessment metrics were: determination coefficient (R²),
mean square error (RMSE), bias (BIAS) and Percent Bias (PBIAS). We show that the
combination of CHIRPS, GRACE and MOD16 collection 005 products is the most
suitable for estimating water balance, on both scales. However, the combination
TRMM, GRACE and MOD16 (col. 006) has also shown satisfactory results for small-
scale estimates. All estimates showed a clear seasonal behavior, however this
pattern was not observed for data recorded in the field. We also found that
evapotranspiration is an important component of the hydrological balance in the
basin, thus demonstrating the importance of conserving local vegetation.
KEYWORDS: Quality control, Southern Amazonia, watershed.

INTRODUÇÃO
A disponibilidade de agua é um fator primordial para a existência de vida em

qualquer local do planeta (ANTUNES;CUPOLILLO, 2018). Assim, conhecer o
comportamento temporal do balanço hídrico de uma região é extremamente
importante, tanto em aspectos ecológicos quanto econômicos (SANTOS et al., 2018,
Cavalcante et al., 2019). Do ponto de vista ecológico, a quantidade de água que
permanece em um sistema (bacia hidrográfica) pode determinar a estrutura e
composição da vegetação, uma vez que a disponibilidade hídrica atua como um filtro
de espécies. Do ponto de vista econômico, a compreensão do balanço hídrico pode
influenciar na data de plantio (ROCHA et al., 2020), bem como na capacidade de
geração de energia de uma usina hidrelétrica.

No Sul da Amazônia estimar o balanço hídrico a partir de dados coletados
localmente é algo oneroso e quase inviável, isso porque seria necessário um grande
número de estações meteorológicas para cobrir o território amazônico (MOTTA
PACA et al., 2020). Nessa conjectura o uso de dados de precipitação,
evapotranspiração e água armazenada no solo provenientes de sensores remotos
pode ser uma alternativa (ERAZO et al., 2018; LEVY et al 2018; WENG et al., 2018;
MOLINA et al., 2019). Entre os produtos mais utilizados para a precipitação estão os
do sensor Tropical Rainfall Measuring Mission (3B42_TRMM) (HUFFMAN et al.,
2007; Yi et al., 2018; FANG et al., 2019; ABDULRAZZAQ, 2020;) e do Climate
Hazards Group Infra Red Precipitation with Station Data (CHIRPS) (DINKU et al.,
2018; RIVERA et al., 2018; CAVALCANTE et al., 2020; LARBI et al., 2020; SHEN et
al., 2020). Para a evapotranspiração tem-se o sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS, produto MOD16A2 coleção 005) (MU et al., 2011),
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enquanto para a água armazenada no solo há o Gravity Recovery and Climate
Experiment (GRACE) (WARD, 2004).

Embora estimar o balanço hídrico a partir de imagens orbitais seja uma
alternativa, existem incertezas quantos a acurácia dessas estimativas (NOGUEIRA
et al., 2018), sobretudo para áreas pequenas na Amazônia. Isso porque, além da
maior parte dos produtos disponíveis apresentarem resolução grosseira, a grande
maioria foram calibrados com dados provenientes em sua maior parte da América do
Norte.

Tendo em vista a importância da compreensão do balanço hídrico, bem como as
incertezas na acurácia das estimativas atuais, focou-se em identificar quais
combinações de produtos orbitais são mais adequadas para estimar o balanço
hídrico em pequena e média escala no Sul da Amazônia.

MATERIAL E MÉTODOS
Área de estudo
Esta pesquisa compreendeu duas escalas. Em pequena escala considerou-se a

sub-bacia do Rio Comandante Fontoura que faz parte da bacia do Rio Xingu.
Distribuída entre os estados do Pará e de Mato Grosso, os 13.569 km² da sub-bacia
abrigam grandes áreas de florestas nativa, ao mesmo tempo que é responsável por
elevada produção de carne e grãos (COE et al. 2017). Em média escala foi
considerada a bacia do Rio Xingu (figura 1), que compreende a região Sul da
Amazônia.  Sua área de drenagem é de ~170.000km² (GARCIA et al., 2019), com
cerca de 2.000 km de comprimento.

Produtos utilizados
- Precipitação (CHIRPS e TRMM)
A série histórica de precipitação (2002 a 2018) foi obtida a partir dos produtos

CHIRPS (DINKU et al., 2018; RIVERA et al., 2018), e TRMM (HUFFMAN et al.,
2007). Para o produto TRMM, foram utilizados dados provenientes do algoritmo
3B42, versão 7. Os dados utilizados do produto CHIRPS consistem na versão 2.0,
com resolução temporal de 1 dia e espacial de 0.05°.

- Produto MOD16A2
Os dados de evapotranspiração foram obtidos de duas series temporais do

produto MOD16A2. A coleção 005 (resoluções espaciais de 0.5 km) de 2002 a 2014,
e a coleção 006 (resoluções espaciais de 0.5 km) de 2002 a 2018.

- Dados Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM)
O modelo digital de elevação (MDE) foi gerado a partir de imagens proveniente

da missão Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), refinados para 30 metros
pelo projeto TOPODATA (Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil)
(VALERIANO; ROSSETTI, 2011) e disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).

- Produto GRACE
Os dados de presença de agua no solo foram obtidos a partir da série histórica

(2003 a 2014) do satélite GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment)
(WARD, 2004).
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-  Balanço hídrico observado
Considera-se como balanço hídrico observado os dados reais de vazão hídrica

coletados nas estações fluviométricas do Rio Comandante Fontoura e de Altamira-
PA, ambas pertencentes a Agência Nacional de Águas – ANA.

Procedimentos metodológicos
Para alcançar o objetivo realizaram-se quatro análises: (i) inicialmente, delimitou-

se a área de drenagem (sub bacia) do Rio Comandante Fontoura; (ii) em seguida, a
partir de imagens orbitais, estimou-se o balanço hidrológico para a sub bacia do Rio
Comandante Fontoura e para a bacia do Rio Xingu; (iii) por último, foi identificada
qual combinação de produtos orbitais é a mais adequada para estimar o balanço
hidrológico em ambas unidades hidrográficas

I) Delimitação da área de drenagem
A área de drenagem da sub bacia do Rio Comandante Fontoura foi obtida a partir

do modelo digital de elevação (MDE), construído de imagens SRTM (FARR et al.,
2007). No software ArcMap 10.8 (ESRI, 2021), o MDE foi obtido a partir dos
respectivos procedimentos: eliminação das depressões espúrias, geração das
direções de fluxo, geração do fluxo acumulado, e delimitação automática da bacia
(FRAN et al, 2018; MACÊDO; SURYA, 2018; SILVA et al., 2018).

II) Estimativa do balanço hídrico.
A estimativa do balanço hídrico da bacia do Rio Xingu, foi gerada a partir de

diferentes combinações dos produtos MOD16 (coleções 5 e 6), TRMM_3B42 (versão
7), CHIRPS (versão 2.0) e GRACE. Primeiramente, calcularam-se as somas anuais
das séries históricas de cada produto orbital. Neste sentido, consideraram-se
respectivamente os meses de outubro e setembro como início e fim de cada
hidroperíodo, a fim de reduzir o efeito tardio que ocorre entre a precipitação e a
recarga dos rios. O balando hidrológico foi obtido conforme equação abaixo.

Onde, Q representa o balanço hidrológico estimado; ET consiste na
evapotranspiração e W a água contida no solo.A partir do pacote raster R (HIJMANS
et al., 2014) realizou-se ainda, a extração e soma dos valores de Q contidos dentro
de cada sub bacia, para posteriormente compará-los com os valores observados.

III) Validação do balanço hídrico estimado
A fim de identificar qual combinação de produtos orbitais é a mais adequada para

estimar o balanço hídrico na bacia do Rio Xingu, foram comparados os dados
estimados com os observados nas estações fluviométricas.

O coeficiente de determinação (R²), erro médio quadrático (RMSE) e viés (BIAS)
e Percent Bias (PBIAS), foram obtidos a partir das seguintes equações (COSTA et
al., 2019).

                                                R²=
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Sendo, Sxx e Syy – Soma dos quadrados dos desvios das médias; Sxy - Soma
dos produtos cruzados dos desvios de x e y.

Onde: V ft representa os dados observados da Torre de Fluxo, V orb os dados do
produto orbitais (MOD16 e TRMM_3B42) e N é o número de medidas. Quanto mais
próximo de zero os valores de RMSE e BIAS, maior a acurácia dos dados
modelados com os observados. Valores negativos e positivos de BIAS representam
respectivamente, subestimação e superestimação das variáveis estimadas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A acurácia da estimativa do balanço hídrico variou de acordo com a escala

(pequena e média) e os produtos utilizados (Tabela 1). Em pequena escala (Sub
bacia do Rio Comandante Fontoura) o balanço hídrico estimado com os produtos
CHIRPS, GRACE e MOD16 (col. 005) demonstrou maior acurácia (R²= 0.74,
BIAS=121.83, RMSE= 45.57), seguido pela combinação TRMM, GRACE e
MOD16A2 (coleção 006). Cabe ressaltar que esta última combinação demonstrou
necessitar de calibração, mediante superestimativa do balanço em ~ 36%. Em média
escala também constatou-se que o uso conjunto do CHIRPS, GRACE e MOD16
(Col. 005) é mais indicado para estimar o balanço hídrico na Bacia do Rio Xingu
(BIAS= 209.90, RMSE= 42.84). Com R² de 0.84 os dados balanço estimado exibiu
forte relação com o observado. O balanço estimado com os produtos TRMM,
GRACE e MOD16 (col. 005) também se assemelhou ao observado pela ANA (R²=
0.50 e RMSE= 55.92), embora o modelo também tenha superestimado o balanço em
mais de 50% (~ 274 mm/ano) (Figura 1).
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TABELA 1. Comparação entre o balanço hídrico observado e o estimado na Bacia do Rio Xingu.
Unidade

hidrográfica Estação Latitude Longitude Área da
drenagem R² Valor

de p  N BIAS
(mm/ano) PBIAS RMSE Produtos

Bacia do rio
Xingu Altamira -3.2147 -52.2122 448000 0.8

4 0.00 13 209.90 38.24 42.84
GRACE, CHIRPS
e MOD16 (col.
005)

Bacia do rio
Xingu Altamira -3.2147 -52.2122 448000 0.2

9 0.25 13 226.43 41.25 47.20
GRACE, CHIRPS
e MOD16 (col.
006)

Bacia do rio
Xingu Altamira -3.2147 -52.2122 448000 0.5

0 0.03 13 273.95 49.91 55.92 GRACE, TRMM e
MOD16 (col. 005)

Bacia do rio
Xingu Altamira -3.2147 -52.2122 448000 0.1

8 0.50 13 354.71 64.62 72.40
GRACE, TRMM
e MOD16 (col.
006)

Sub bacia do
Rio
Comandante
Fontoura

Rio
Comanda
nte
Fontoura

-10.5547 -52.1833 5430 0.7
3 0.01 6 121.83 23.21 45.57

GRACE, CHIRPS
e MOD16 (col.
005)

Sub bacia do
Rio
Comandante
Fontoura

Rio
Comanda
nte
Fontoura

-10.5547 -52.1833 5430 0.2
4 0.41 6 10.52 54.22 21.52

GRACE, CHIRPS
e MOD16 (col.
006)

Sub bacia do
Rio
Comandante
Fontoura

Rio
Comanda
nte
Fontoura

-10.5547 -52.1833 5430 0.6
9 0.01 6 258.30 51.19 74.57

GRACE, TRMM e
MOD16  (col.
005)

Sub bacia do
Rio
Comandante
Fontoura

Rio
Comanda
nte
Fontoura

-10.5547 -52.1833 5430 0.8
4 0.00 6 188.08 36.48 50.27

GRACE, TRMM
e MOD16 (col.
006)
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FIGURA 1. Comparações entre o balanço hídrico observado e o estimado a partir
dos produtos GRACE, CHIRPS, TRMM_3B42 e MOD16A2 (coleções 005 e 006).
Painéis a direita representam a soma mensal, e a esquerda, a soma anual da
precipitação. Os pontos representam medições e as linhas pontilhadas indicam
correspondências 1: 1.

Fonte: próprio autor.

As estimativas realizadas a nível de bacia foram mais consistentes comparada a
nível de sub bacia em decorrência de dois fatores, o primeiro é a grosseira resolução
espacial dos produtos orbitais (CAIONI et al., 2020), como por exemplo o GRACE
que é 1 grau. O segundo é o maior número de dados processados na Bacia do Rio
Xingu, cerca de sete anos, o que pode ter reduzido a influência dos valores
extremos (outliers) nos resultados.

Embora as estimativas do balanço hídrico estimado com o produto CHIRPS
tenha demonstrado maior acurácia, houve superestimavas tanto em pequena quanto
em grande escala. Esses erros podem também estar relacionados ao número de
estações utilizadas para gerar o produto CHIRPS terem sido reduzidos nos últimos
anos (PAREDES-TREJO et al., 2017).

Em ambas as escalas (pequena e média) o balanço hídrico estimado
demonstrou um nítido comportamento sazonal (Figura 2). A nível de sub bacia este
padrão foi ainda mais nítido, entretanto, não foi possível evidenciar distinção entre
as diferentes estimativas do balanço hídrico. Em ambas as estimativas constataram-
se picos de máxima e mínima nos meses de junho e fevereiro, respectivamente. O
balanço hídrico observado também demonstrou uma variação sazonal, contudo,
menos acentuada. Ao nível de bacia, o balanço hídrico estimado a partir dos
produtos GRACE, TRMM e MOD16ET (col 005) demonstrou maiores amplitudes
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mensais (picos), principalmente nos meses de julho e fevereiro, quando as máximas
e mínimas foram de -43 mm/mês e 151 mm/mês, respectivamente.

FIGURA 2. Sazonalidade do balanço hídrico estimado e observado em diferentes
escalas. As áreas sombreadas denotam o intervalo interquartil.

Fonte: próprio autor.

Tanto em pequena quanto em média escala, o balanço hídrico estimado
demonstrou uma sazonalidade mais acentuada comparada ao observado, devido ao
efeito tardio da seca sobre a vazão do Rio Xingu. Como a maior parte da água que
entra na bacia do Rio Xingu é proveniente da chuva (SALATI, 1987), com o início da
estação seca o saldo do balanço hídrico tende a reduzir, entretanto, essa redução
não é imediata, e por ter início tardio acaba prolongando-se até os primeiros meses
da estação chuvosa.

CONCLUSÕES
A combinação de produtos CHIRPS, GRACE e MOD16 coleção 005 é a mais

adequada para estimar o balanço hídrico, tanto em pequena quanto em média
escala. Contudo, estimativas realizadas a partir da combinação, TRMM, GRACE e
MOD16 (col. 006) também demonstrou resultados satisfatórios, sobretudo em
pequena escala.

Constatamos também, que considerável parcela de água que compõe o balanço
hídrico na bacia na área estudada é proveniente do processo de evapotranspiração,
demonstrando assim, a importância da preservação dos ambientes florestais, visto o
seu papel na manutenção do ciclo hidrológico local e regional.
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