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RESUMO
A bacia do Rio Xingu possui uma vasta área, onde a abundância de água permite a
existência de uma elevada biodiversidade e produção agrícola. Entretanto, eventos
de secas tem tornado mais frequentes, ocasionando assim prováveis efeitos no
balanço hídrico local e regional. Nessa perspectiva focamos em avaliar o efeito da
seca sobre o balanço hídrica estimado (a partir de diferentes combinações de
produtos e em diferentes escalas) na Bacia do Rio Xingu. O balanço hídrico da bacia
foi estimado a partir dos produtos CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations), 3B42_TRMM (sensor Tropical Rainfall Measuring
Mission-TRMM), MOD16A2 (sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer-MODIS) e GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment). A
intensidade representada pelo MCWD (Déficit Hídrico Climatológico Máximo) foi
estimada a partir do produto 3B42_TRMM. A seca demonstrou ocasionar a redução
do saldo do balanço hídrico em todas as estimativas realizadas, entretanto, o efeito
foi maior para a combinação TRMM, GRACE e MOD16 (col. 005), possivelmente
devido ao TRMM também ser um produto de entrada para estimar o MCWD.
Estimativas realizadas com o produto MOD16 coleção 005 também demonstraram
maior sensibilidade a seca. Esse resultado reforça outros estudos que indicam que
essa coleção é mais adequada para a região amazônica. Nossa análise espacial
revelou que o efeito da seca é diferente ao longo da bacia, sendo esse maior no
médio Xingu para estimativas realizadas a partir dos produtos GRACE, TRMM e
MOD16 (col. 005).
PALAVRAS-CHAVE: Bacia hidrográfica, déficit hídrico, serviços ecossistêmicos.
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EFFECT OF THE DROUGHT ON THE WATER BALANCE IN THE XINGU RIVER
BASIN

ABSTRACT
The Xingu River basin has a vast area, where the abundance of water allows for the
existence of high biodiversity and agricultural production. However, drought events
have become more frequent, thus causing likely effects on the local and regional
water balance. From this perspective, we focus on evaluating the effect of drought on
the estimated water balance (from different combinations of products and at different
scales) in the Xingu River Basin. The water balance of the basin was estimated from
CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations), 3B42_TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission-TRMM sensor), MOD16A2 (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer-MODIS sensor) and GRACE (Gravity
Recovery and Climate sensor). Experiment). The intensity represented by the MCWD
(Maximum Climatological Water Deficit) was estimated from the product
3B42_TRMM. Drought has been shown to reduce the water balance balance in all
estimates made, however, its effect was greater for the combination TRMM, GRACE
and MOD16 (col. 005), possibly because TRMM is also an input product to estimate
the MCWD. Estimates made with the product MOD16 collection 005 also showed
greater sensitivity to drought. This result reinforces other studies that indicate that
this collection is more suitable for the Amazon region. Our spatial analysis revealed
that the effect of drought is different throughout the basin, being this greater in the
middle Xingu for estimates made from GRACE, TRMM and MOD16 products (col.
005).
KEYWORDS: Hydrographic basin, water deficit, ecosystem services.

INTRODUÇÃO
A Bacia Amazônica, o maior sistema fluvial do planeta (FERREIRA et al., 2020),

com uma área de 6,1 milhões de km², é reconhecida mundialmente pela abundante
floresta tropical e disponibilidade hídrica além de prestar importantes serviços
ambientais por meio de suas florestas (MATSCHULLAT et al., 2019; XU et al., 2019).
Um dos seus principais afluentes é o Rio Xingu, caracterizado por suas águas claras
e por sua ampla área de drenagem, 509.685 km² (ILHA et al., 2019). A elevada
disponibilidade de água na bacia do Rio Xingu permite a existência de uma ampla
diversidade de fauna e flora (SOUSA; ELMOOR-LOUREIRO, 2018; FITZGERALD,
et al., 2018), ao mesmo tempo que auxilia na movimentação da economia nacional,
mediante a elevada produção de commodities, como soja, milho e carne bovina
(OLIVEIRA et al., 2020).

A bacia do Rio Xingu é umas das principais unidades hidrográficas que constitui
a Bacia Amazônica. Presente no Sudeste Amazônico, estudos têm demonstrado que
o balanço hídrico pode ser influenciado não apenas por mudanças de uso da terra
que tem se intensificado nas últimas décadas, mas também pela ocorrência de
secas (DALAGNOL et al., 2017). Isso porque as chuvas representam a principal
entrada de água no sistema, e com sua interrupção (decorrente de secas severas ou
prolongadas), há uma drástica redução no saldo do balanço hídrico.

Essa situação é preocupante, visto que eventos extremos de seca embora sejam
raros na Amazônia, tem se tornado mais freqüente nos últimos anos, sendo
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registrado três (2005, 2010, 2015) somente nas últimas duas décadas. O evento de
2005 esteve relacionado ao aumento da temperatura superficial do oceano (SST)
Atlântico que levou a alterações nos padrões de circulação do ar e
consequentemente na precipitação (PAPASTEFANOU et al., 2020). A seca de 2010
também esteve associada a SST, que movimentou a Zona de Convergência
Intertropical (ITCZ) para o norte e assim reduziu a precipitação na Amazônia. Por
fim, o evento de 2015 esteve relacionado ao aquecimento anormal das águas
superficiais no Oceano Pacífico Tropical, fenômeno atmosférico-oceânico conhecido
como El Nino (JIMENEZ et al., 2018).

A redução da disponibilidade hídrica ocasionada pelas secas pode trazer tantos
problemas ecológicos quantos econômicos. Por exemplo, estudos revelaram que
embora muitas árvores na Amazônia possuam raízes profundas que possibilitam a
obtenção de água em maiores profundidades do solo, sua capacidade de resistir ao
déficit hídrico do solo possui um limite (MAEDA et al., 2017). Assim, com o aumento
da mortalidade das árvores há também uma redução no efeito tampão que esses
indivíduos proporcionam a seca (CAIONI et al., 2020), além de também contribuir
para mudanças climáticas em grande escala, visto a grande quantidade de CO² que
é emitido na atmosfera durante seu processo de decomposição (HUBAU et al.,
2020). Em aspectos econômicos é preciso mencionar que na bacia do Rio Xingu há
uma elevada produção agrícola (OLIVEIRA et al., 2020), assim a redução da
disponibilidade hídrica pode não apenas inviabilizar o plantio em determinadas
épocas do ano (safrinha), mas também levar a perda de muitos plantios já
realizados. No alto Xingu, estudos já demonstram um prolongamento da estação
seca em mais de sete dias (RIZZO et al., 2020). Nessa conjectura objetivou-se
avaliar o efeito da seca sobre o balanço hídrica estimado (a partir de diferentes
combinações de produtos e em diferentes escalas) na Bacia do Rio Xingu.

MATERIAL E MÉTODOS
Área de estudo

Foi avaliado o efeito da seca sobre o Balando hídrico estimado (BHE) em duas
escalas. As análises de pequena escala foram realizadas na sub-bacia do Rio
Comandante Fontoura, enquanto as de média foram realizadas na bacia do Rio
Xingu. A vazão média anual do Rio Xingu é de 8.000 m³/s, com sazonalidade anual
associada ao regime de chuvas na região. A precipitação média anual na bacia é
altamente sazonal (RIZZO et al., 2020), variando de 1500 a 2400 mm, com estação
seca pronunciada de maio a agosto, e estação chuvosa de novembro a fevereiro
(HOFFMANN et al., 2018, LUCAS et al., 2020).
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FIGURA 1. Localização da bacia do Rio Xingu, no contexto
da bacia Amazônica. A imagem foi obtida a partir de dados
da ANA - Agência Nacional de Águas (ANA, 2011),
organizados no programa ArcGIS Pro (ESRI, 2021).

Fonte: próprio autor.

Obtenção de dados
Para avaliar o efeito da seca sobre o balanço hídrico estimado (a partir de

diferentes combinações de produtos e em diferentes escalas) utilizou-se os
seguintes produtos:

- Produto MOD16A2
Para a evapotranspiração foram utilizadas duas séries temporais de dados do

produto MOD16A2. A primeira série composta da coleção 005 (resoluções espaciais
de 0.5 km), compreendeu de 2002 a 2014. Enquanto, a segunda série composta da
coleção 006 (resoluções espaciais de 0.5 km), compreendeu de 2002 a 2018.

O algoritmo MOD16 é baseado na equação de Pennan-Monteith, a qual utiliza
dados de reanálise diária e média de oito dias de dados meteorológicos de
sensoriamento remoto dinâmico, sobre propriedades vegetais, do próprio MODIS
(MU et al., 2011). A evapotranspiração do produto MOD16A2 é disponibilizada a
cada oito dias, correspondendo a soma do mesmo período de oito dias. Para cobrir
o território da bacia do Rio Xingu foram utilizados os tiles h12v09, h12v10, h13v10,
h13v1. A soma das cenas analisadas em ambas as séries temporais (coleções 005
e 006) totalizaram 5670 imagens do produto MOD16A2.
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- Precipitação (CHIRPS e TRMM)
Para a precipitação utilizamos dados de 2002 a 2018 dos produtos Climate

Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations - CHIRPS (RIVERA et al.,
2018), e Tropical Rainfall Measuring Mission - TRMM (HUFFMAN et al., 2007).

Utilizou-se o produto TRMM os dados do algoritmo 3B42, versão 7. O qual,
estima a precipitação por meio da combinação de dados de satélites e estações
meteorológicas. Nesse intuito, são utilizados diferentes sensores (microondas e
infravermelho), bem como medidas de radiômetros. Os dados são compostos pela
Técnica de Análise de Precipitação Multi-satélites (TMPA – TRMM Multisatellite
Precipitation Analysis) (HUFFMAN et al., 2007). Com resolução espacial de 0,25° e
temporal de três horas, os dados cobrem a área entre as latitudes 50ºN e 50ºS e
entre 180ºW e 180ºE.

A precipitação utilizada do produto CHIRPS foi a da versão 2.0, que possui
resolução temporal e espacial de um dia e 0.05°, respectivamente. O CHIRPS foi
desenvolvido de forma conjunta pelo Centro de Pesquisa Geológica dos Estados
Unidos (USGS), Universidade da Califórnia, Santa Barbara (UCSB), Agência de
Desenvolvimento Internacional dos Estados Unidos (USAID), National Aeronautics
and Space Administration (NASA) e a National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Os dados do CHIRPS são estimados a partir da precipitação
de estações de superfície de serviços regionais e nacionais de meteorologia, satélite
geoestacionário quase-global no canal do infravermelho (IR) de duas fontes da
NOAA, climatologia mensal de precipitação do CHPClim (Climate Hazards
Precipitation Climatology); CPC (Climate Prediction Center) e NCDC (National
Centers for Environmental Information); produto TRMM 3B42 (Tropical Rainfall
Measuring Mission) e campos de precipitação do modelo CFSv2 (Climate Forecast
System Version 2).

-  Balanço hídrico observado
Como balanço hídrico observado foram considerados os dados de vazão

hídricas das estações fluviométricas Rio Comandante Fontoura e de Altamira-PA
(ANA, 2021).

- Dados Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM)
Para a obtenção do modelo digital de elevação (MDE) foram utilizados dados

da missão Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) disponibilizados pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). O SRTM foi um projeto desenvolvido em
conjunto entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a National
Imagery and Mapping Agency (NIMA), do departamento de defesa dos Estados
Unidos, junto às agências Deutschen Zentrum für Luft - und Raumfahrt (DLR) e
Agenzia Spaziale Italiana (ASI), com duração de 11 dias, em que foram obtidos
dados topográficos sobre 80% da superfície terrestre entre os paralelos 60°N e 56°S
(MUKUL et al., 2017).

- Produto GRACE
Utilizaram-se dados do produto GRACE (Gravity Recovery and Climate

Experiment) (Ward, 2004) para obter a água armazenada no solo entre os anos de
2003 e 2014. Lançado em 17/03/2002, o GRACE é resultado de um projeto conjunto
entre a NASA dos Estados Unidos e o DLR da Alemanha. A partir de medidas
precisas do campo gravítico é realizada a quantificação da água presente no solo.
Estudo de validação demonstram consistência nos dados do GRACE para a bacia
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Amazônica (FRAPPART; RAMILLIEN, 2018; KORNFELD et al., 2019; GERDENER
et al., 2020).
- Déficit Hídrico Climatológico Máximo (MCWD)

A intensidade da seca de 2002 a 2014 foi estimada a partir do Déficit Hídrico
Climatológico Máxim STAAL, A.; FLORES, B. M.; AGUIAR, A. P. D.; BOSMANS, J.
H.; FETZER, I.; TUINENBURG, O. A. Feedback between drought and deforestation
in the Amazon. Environmental Research Letters, v. 15, n. 4, p. 044024, 2020.
Disponível em: <https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ab738e/meta
doi.org/10.1088/1748-9326> Acessado em: 13 abr. 2021.

Conforme equação abaixo (ANDERSON et al., 2018; ESQUIVEL et al., 2019;
STAAL., 2020)

Onde: ETn representa a evapotranspiração, Pn a precipitação, CWD o déficit hídrico
mensal e o MCWD o Déficit Hídrico Climatológico Máximo. Para a precipitação foram
utilizados dados do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission).

Considerou-se que a evapotranspiração mensal na área foi de 100 milímetros,
mediante esse  valor emitido em florestas tropicais úmidas em condições normais
(não seca) (MALHI et al. 2002). Se a precipitação mensal da floresta (pixel) for
menor que 100 mm, a mesma entra em estado de déficit hídrico; caso contrário, o
CWD é definido como zero. O MCWD consiste no valor mais negativo do déficit
hídrico climatológico (CWD), obtido ao longo do ciclo anual.

Análises estatísticas
Neste estudo foram realizadas três análises (i) inicialmente, delimitou-se a

área de drenagem (sub bacia) do Rio Comandante Fontoura; (ii) para em seguida
estimar o balanço hídrico em pequena e média escala; (iii) e por último, avaliar o
efeito da seca sobre o balanço hídrico estimado (Figura 2).

FIGURA 2 – Diagrama representativo das análises adotadas no presente estudo.

Fonte: próprio autor.
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- Delimitando a área de drenagem da sub bacia
A área de drenagem da sub bacia do Rio Comandante Fontoura foi obtida por

meio de um modelo digital de elevação (MDE) criado no programa ArcGIS Pro
(ESRI, 2021). O MDE foi gerado a partir de imagens SRTM (MUKUL et al., 2017).

- Estimativa do balanço hídrico em diferentes escalas
Inicialmente calcularam-se as somas anuais das séries históricas de

precipitação (TRMM e CHIRPS), evapotranspiração (MOD16) e água armazenada
no solo (GRACE). Foram considerados: outubro como o mês de início e setembro
como o mês de fim de cada hidroperíodo. Por último, estimou-se o balanço
hidrológico em pequena e média escala por meio da equação 1.

                             Q = PPT – ET – S                                               (Eq.1)
Onde: Q representa o balanço hídrico, PPT a precipitação anual, ET a

evapotranspiração e S a água armazenada no solo.

- Efeito da seca sobre o balanço hídrico estimado
Por meio desta análise foi avaliada em pequena e média escala, o efeito da

seca sobre o balanço hídrico estimado. Para isso, primeiramente extraíram-se os
valores mensais do balanço hídrico (Q) e do Déficit Hídrico Climatológico Máximo
(MCWD) contido dentro de cada unidade hidrográfica. Posteriormente, através do
pacote raster R (HIJMANS et al., 2014) realizou-se a média pixel mensal de cada
variável, o que permitiu posteriormente realizar regressões lineares (especializada)
entre os valores de Q (variáveis resposta) e MCWD (variável preditora). A regressão
linear não espacializada (gráfica) foi construída a partir de valores únicos, obtidos
por meio da média mensal dos pixels de cada variável presente dentro da área da
bacia do Rio Xingu e da sub bacia do rio Comandante Fontoura.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A seca representada pelo MCWD demonstrou ocasionar significativas

mudanças no balanço hídrico estimado. Contudo, a magnitude desse efeito tendeu a
variar de acordo com a escala e os produtos utilizados (Figura 3). Por exemplo, na
Sub bacia do Rio Comandante Fontoura aumentos de 100 mm no déficit hídrico
resultou na redução de 280mm/ano no balanço hídrico estimado a partir do GRACE,
TRMM e MOD16 col. 005. Para estimativas com o GRACE, CHIRPS e MOD16 Col.
005 essa redução foi menor, cerca de 220 mm/ano (Figura 3). Para toda a Bacia do
Rio Xingu foi possível evidenciar maior efeito da seca em estimativas realizadas a
partir das combinações CHIRPS, GRACE e MOD16 Col. 005 e TRMM, GRACE e
MOD16 col. 005. Aumentos de 100 mm na intensidade da seca resultaram em
decréscimos de 270 mm para estimativas com CHIRPS, GRACE e MOD16 Col. 005,
e 240 mm/ano para o TRMM, GRACE e MOD16 Col. 005. Para o balanço observado
essa redução ficou em torno de 170 mm/ano.
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FIGURA 3 Sensibilidade do balanço hídrico estimando a intensidade da seca. O
déficit hídrico climatológico máximo (MCWD) foi calculado com base nos dados
TRMM (HUFFMAN et al., 2007) de 2002 a 2014, enquanto, o balanço hídrico foi
estimado pelos produtos CHIRPS, TRMM, GRACE e MOD16ET (coleção 005).

Fonte: próprio autor.

A maior sensibilidade à seca no balanço hídrico estimado com os produtos
TRMM, GRACE e MOD16 (col. 005) pode estar relacionada ao fato do MCWD
também ter como entrada os dados do 3B42_TRMM. Entretanto, ao consider as
diferentes escalas, evidencia-se que essa relação é ainda maior em média escala
(Bacia do Rio Xingu), em decorrência da resolução das imagens. Tanto ao nível de
bacia quanto de sub bacia, todas as estimativas realizadas com MOD16ET (col. 005)
apresentaram maior sensibilidade a seca. Isso devido ao fato de contrariamente à
coleção 006, há baixa ausência de informações nas imagens que cobrem o sudeste
Amazônico, e assim, em consequência uma maior acurácia nas estimativas
realizadas com esse produto.

Essa análise especializada revelou que o efeito da seca (representado pelo
MCWD) sobre o balanço hídrico é diferente ao longo da bacia do Rio Xingu, sendo
maior no médio Xingu e menor no baixo Xingu (Figura 4). O balanço hídrico
estimado no Médio Xingu também demonstrou relação com a seca, onde aumentos
de 100 mm no déficit hídrico resultaram em decréscimos de 335 mm/ano no balanço
estimado com o GRACE, TRMM e MOD16ET (coleção 005), e 257 mm/ano no
balanço estimado com o GRACE, CHIRPS e MOD16ET (coleção 005) (Tabela 1).
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FIGURA 4. Mapas do efeito da seca representado pelo MCWD sobre o balanço
hídrico estimado em média escala (A = Alto Xingu, M = Medio Xingu, B = Baixo
Xingu).  Segue representado os pixels onde a relação foi significativa (p <0.05). Nos
mapas I e I o balanço hídrico foi obtido a partir dos produtos GRACE, CHIRPS e
MOD16ET (Col. 005), enquanto, nos mapas III e IV, utilizou-se os produtos GRACE,
TRMM e MOD16ET (Col. 005). A delimitação das regiões do Xingu (representado
por A, M e B) foi obtida e adaptada dos dados da ANA (2021) e ISA (2012).

Fonte: próprio autor.

TABELA 1. Efeito da seca sobre o balanço hídrico nas diferentes regiões da Bacia
do Rio Xingu.
Regiões do
Xingu

Coeficiente R² Produtos utilizados para a  estimativa
do balanço hídrico

Alto 2.97 0.37 GRACE, CHIRPS e MOD16 (col. 005)
Médio 2.57 0.48 GRACE, CHIRPS e MOD16 (col. 005)
Baixo 3.20 0.39 GRACE, CHIRPS e MOD16 (col. 005)
Alto 1.83 0.47 GRACE, TRMM e MOD16 (col. 005)
Médio 3.35 0.55 GRACE, TRMM e MOD16 (col. 005)
Baixo 4.71 0.40 GRACE, TRMM e MOD16 (col. 005)

CONCLUSÕES
A seca (presentado pelo MCWD) demonstrou ocasionar significativas mudanças

no balanço hídrico estimado, sobretudo para estimativas do balanço hídrico
realizadas a partir dos produtos TRMM e MOD16 coleção 005. Também foi
constatado maior sensibilidade à seca para estimativas do balanço hídrico
realizadas em média escala. O efeito da seca no balanço hídrico estimado tende a
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ser diferente na bacia, sendo esse mais forte no médio Xingu e mais fraco no baixo
Xingu.
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