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RESUMO: A intensificacdao do processo de aquecimento do planeta causado pelo
aumento na emissdo de gases do efeito estufa (GEE) representa iniUmeros riscos para os
ecossistemas naturais. Mudancas na composicdo atmosférica podem alterar variaveis
climaticas em diversas regibes do planeta, dentre elas a Bacia AmazoOnica Brasileira
(BAB). Considerada a maior bacia hidrografica do planeta, esta regido influencia o clima
de outras partes do Brasil e da América Latina. Portanto, alteracdes na BAB podem
acarretar em desequilibrios ambientais em outras regiGes. Dentre os efeitos causadas
pelas mudancas climaticas, estdo as modificacdes nos padrées de evapotranspiracao,
importante reguladora do ciclo hidrolégico. Neste artigo simulamos as alteragGes futuras
na evapotranspiracao de referéncia (ETo) na BAB decorrentes de um continuo aumento
nas emissdoes de GEE (cenario RCP 8.5). Utilizamos a plataforma Dinamica EGO para
implementar um modelo espacialmente explicito baseado no método de Penman-
Monteith padronizado pela FAO. A validagao foi realizada comparando estatisticamente os
resultados entre as simulagdes e as observagOes. Dessa forma, comprovamos que o
modelo representa de forma proxima ao real o processo de evapotranspiracao na BAB. A
sazonalidade projetada da ETo se manteve estatisticamente similar a observada até o
ano de 2050, com o aumento da ETo durante a estagao seca e diminuicdo durante a
estacdo chuvosa. A ETo apresentou um padrao de distribuicdo espacial com maiores
valores na porcao leste, se estendendo no sentido norte-sul. Este padrdo acompanha a
distribuicdo dos valores de temperatura e saldo de radiacdo, além de coincidir com o
arranjo espacial do desmatamento. Um forgamento radiativo de 8,5 w/m2 em todo o
planeta poderd aumentar a ETo na BAB, devido a elevacdo nos valores de temperatura e
saldo de radiagdo solar. Este aumento € mais evidente na regido nordeste se estendendo
progressivamente para o sudoeste da bacia. Ao longo do século 21, as futuras alteragoes
nos padrGes de ETo podem trazer grandes problemas para as praticas agricolas e para o
abastecimento hidrico na BAB e em outras partes do Pais. Em suma, as mudangas
climaticas globais, refletindo em alteragdes na ETo em conjunto com o aumento do
desmatamento, podem acarretar em uma desregulagdo do balango hidrico. Os nossos
resultados reforcam a necessidade da adogao de acdes governamentais efetivas com o
objetivo de mitigar os efeitos das intensas emissdes de GEE.

PALAVRAS-CHAVE: evapotranspiracdo, mudancas climaticas, floresta amaz0nica,
modelagem ambiental.
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SIMULATION OF THE IMPACTS OF GLOBAL CLIMATE CHANGE ON REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION IN THE BRAZILIAN AMAZON BASIN

ABSTRACT: The intensification of the global warming process caused by the increase in
the emission of greenhouse gases (GHG) represents numerous risks for natural
ecosystems. Changes in the atmospheric composition can alter climatic variables in
several regions of the planet, among them the Brazilian Amazon Basin (BAB). Considered
the largest hydrographic basin on the planet, this region influences the climate in other
parts of Brazil and Latin America. Therefore, changes in BAB can lead to environmental
imbalances in other regions. Among the effects caused by climate change, there are
changes in the evapotranspiration patterns, an important regulator of the hydrological
cycle. In this article, we simulate future changes in the reference evapotranspiration
(ETo) at BAB resulting from a continuous increase in GHG emissions (scenario RCP 8.5).
We use the Dinamica EGO environmental modeling platform to implement a spatially
explicit model based on the Penman-Monteith method standardized by FAO. The
validation was carried out by statistically comparing the results between the simulations
and the observations. Thus, we prove that the model closely represents the
evapotranspiration process at BAB. The projected seasonality of ETo remained
statistically similar to that observed until the year 2050, with an increase in ETo during
the dry season and a reduction during the rainy season. ETo showed a spatial distribution
pattern with higher values in the eastern portion, extending north-south. This pattern
follows the distribution of the temperature and radiation balance values, in addition to
coinciding with the spatial arrangement of deforestation. A radiative forcing of 8.5 w / m2
across the planet will cause an increase in ETo in the BAB, as a result of the increase in
temperature values and the balance of solar radiation. This increase is more evident in
the northeast region, progressively extending to the southwest of the basin. Throughout
the 21st century, future changes in ETo patterns can pose major problems for
agricultural practices and water supply in BAB and other parts of the country. In short,
global climate change, reflecting changes in ETo together with the increase in
deforestation, they can lead to a deregulation of the water balance. Our results reinforce
the need to adopt effective government actions in order to mitigate the effects of the
intense GHG emissions.

KEYWORDS: evapotranspiration, climate change, Amazon rainforest, environmental
modeling.

SIMULACION DE LOS IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMA'TI,CO GLOBAL SOBRE LA
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA EN LA CUENCA AMAZONICA BRASILENA

RESUMEN: La intensificacion del proceso de calentamiento global provocado por el
aumento de la emisién de gases de efecto invernadero (GEI) representa innumerables
riesgos para los ecosistemas naturales. Los cambios en la composicién atmosférica
pueden alterar las variables climaticas en varias regiones del planeta, entre ellas la
Cuenca Amazdnica Brasilefia (BAB). Considerada la cuenca hidrogréfica mas grande del
planeta, esta region influye en el clima de otras partes de Brasil y América Latina. Por
tanto, los cambios en BAB pueden provocar desequilibrios medioambientales en otras
regiones. Entre los efectos provocados por el cambio climatico, se encuentran cambios en
los patrones de evapotranspiracidn, importante regulador del ciclo hidrolégico. En este
articulo, simulamos cambios futuros en la evapotranspiracidén de referencia (ETo) en BAB
como resultado de un aumento continuo de las emisiones de GEI (escenario RCP 8.5).
Utilizamos la plataforma de modelado ambiental Dinamica EGO para implementar un
modelo espacialmente explicito basado en el método Penman-Monteith estandarizado por
la FAO. La validacién se llevd a cabo comparando estadisticamente los resultados entre
las simulaciones y las observaciones. Por lo tanto, demostramos que el modelo
representa de cerca el proceso de evapotranspiracion en BAB. La estacionalidad
proyectada de ETo se mantuvo estadisticamente similar a la observada hasta el afo
2050, con un aumento de ETo durante la época seca y una reduccion durante la época de
lluvias. ETo mostrd un patréon de distribucion espacial con valores mas altos en la porcién
oriental, extendiéndose de norte a sur. Este patrdn sigue la distribucion de los valores de
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balance de temperatura y radiacién, ademas de coincidir con la disposicion espacial de la
deforestacion. Un forzamiento radiativo de 8,5 w / m2 en todo el planeta provocara un
aumento de ETo en el BAB, resultante del aumento de los valores de temperatura y del
equilibrio de la radiacion solar. Este aumento es mas evidente en la regidon noreste,
extendiéndose progresivamente hacia el suroeste de la cuenca. A lo largo del siglo XXI,
los cambios futuros en los patrones de ETo pueden plantear problemas importantes para
las practicas agricolas y el suministro de agua en BAB y otras partes del pais. En
resumen, el cambio climatico global, que refleja cambios en ETo junto con el aumento de
la deforestacion, a una desregulacion del balance hidrico. Nuestros resultados refuerzan
la necesidad de adoptar acciones gubernamentales efectivas para mitigar los efectos de
las intensas emisiones de GEI.

PALABRAS CLAVE: evapotranspiracion, cambio climatico, selva amazdnica, modelacion
ambiental.

1.INTRODUCAO

A Bacia Amazonica (BA) - a maior bacia hidrografica do planeta (SILVA et
al., 2010) - bombeia grandes volumes de agua para a atmosfera através do
processo de evapotranspiracao (ET). Este suprimento de umidade contribui para
a formacdo de massas Umidas que se deslocam na orientacdo norte-sul da
Cordilheira dos Andes, chegando aos estados do Centro-sul do Brasil, ao Caribe
e Oceano Pacifico (MARENGO, 2018). Posteriormente, esta umidade retorna ao
sistema por meio da precipitacdo (SPRACKLEN et al., 2012). Portanto,
modificacdes nos padrdes de ET na BA podem afetar os padrdes de chuva em
diversas regides do planeta (O'CONNOR et al., 2019).

Estas alteragdes (naturais ou derivadas das atividades humanas),
principalmente devido ao aumento nas emissdes de gases do efeito estufa
(GEE), aumentam a sensibilidade da BA as mudancas climaticas (ESPINOZA et
al. 2014; MARENGO e ESPINOZA, 2015). O aumento nas emissdes de GEE em
associacdo com o desmatamento na BA representa inuUmeros riscos para a
regido Amazobnica (MALHI et al., 2008), afetando o processo de ET regional
(FEARNSIDE, 1995) e consequentemente afetando as localidades
climaticamente conectadas.

Tais distUrbios afetam a agricultura e o abastecimento de agua dos
reservatorios urbanos. A ET é uma varidvel fundamental para estimar a
exigéncia hidrica das culturas, além de fornecer subsidio para o
dimensionamento de sistemas de bombeamento, adugdo e distribuicdo de agua.
Além da influéncia nos padroes de chuva e consequentemente no abastecimento
hidrico, a ET também ¢é um importante indicador do funcionamento do
Ecossistema Amazdnico (MAEDA et al., 2017). Estudos comprovam que a ET
estad associada a riqueza de espécies em uma determinada regido (CURRIE,
1991; DINIZ-FILHO et al., 2003). A diminuicao da ET e a consequente elevagao
na mortalidade das plantas pode implicar na reducdo de espécies animais
dependentes destas espécies (MACARTHUR e MACARTHUR, 1961), aumentando
assim o desequilibrio ecoldgico. Por outro lado, a elevagdo da ET também causa
impactos nos ecossistemas e na biodiversidade. Além disso, o aumento da ET
podera causar danos a vegetagdo com raizes pouco profundas, uma vez que a
ET retiraria dgua das camadas mais superficiais do solo (CARVALHO, 2011) e
afetar o ciclo global do carbono, reforcando um feedback positivo as mudangas
climaticas (MAEDA et al., 2017).

Ao longo das ultimas décadas diversos trabalhos procuraram elucidar o
comportamento da ET na regido Amazonica (WERTH e AVISSAR, 2004; HASLER
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e AVISSAR, 2007; SILVA JUNIOR et al., 2017; MAEDA et al., 2017; O’CONNOR
et al., 2019). Apesar dos recentes esforgos para demonstrar o efeito da ET nos
diversos processos ecossistémicos, ainda sdo escassas as ferramentas capazes
de estima-la utilizando dados in situ ou provenientes de sensoriamento remoto
(XU et al., 2019). Poucos estudos apresentam um grid de alta resolucdo espacial
com valores de ET para a BA. Ainda mais escassos sao os trabalhos com
projecoes espacialmente explicitas da ET considerando o aumento das
concentracbes de GEE ao longo do século XX. Estas alteragdes, além de
afetarem a manutencdo de diversos mecanismos ambientais na BA, influenciam
os padrdes climaticos regionais e globais (SPRACKLEN et al., 2012).

Diante destas lacunas, da notavel influéncia da BA no clima de outras
regioes (MARENGO, 2006; MARENGO, 2005; SPRACKLEN et al., 2012) e da
importdncia da ET na determinacdo da capacidade de reservatorios,
abastecimento hidrico e da agricultura, objetivamos: (I) Revisitar a
sazonalidade e a variabilidade espacial da evapotranspiracdao de referéncia (ETo)
na Bacia AmazoOnica Brasileira (BAB) de forma espacialmente explicita; (II)
Avaliar os efeitos do aumento na concentracdo média de GEE na atmosfera
causados por uma aumento na concentracdo média de diéxido de carbono
correspondente a um forgamento radiativo de 8,5 watts por metro quadrado em
todo o planeta, o que levaria a um aumento na temperatura média global de
cerca de 5°C até 2100 e (III) Apresentar um modelo espacialmente explicito
gue possibilite estimativas futuras da ETo na BAB considerando cenarios futuros
de mudancas climaticas globais.

1. DADOS E METODOS
1.1 REGIAO DE ESTUDO

A area de estudo compreende toda a extensdo da Bacia AmazoOnica
situada no territério brasileiro (Figura 1). A BAB possui aproximadamente 4
milhdes de km2 localizados entre as coordenadas 47° a 75° de longitude oeste e
6° de latitude norte a 17° de latitude sul. Esta regido cobre totalmente os
estados do Acre, Amazonas, RondOnia, Roraima, Amapa e parcialmente os
estados do Para e Mato Grosso.
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Figura 1 - Bacia Amazonica situada no territorio brasileiro.

A BAB possui caracteristicas que ddo maior relevancia aos resultados: (I)
A BAB desempenha um importante papel na regulagao do clima sul-americano
devido a sua influéncia no ciclo hidroldgico regional (MARENGO e SOUZA, 2018;
SPRACKLEN et al., 2012). Cerca de 30% a 50% da precipitacdo na BA provém
da agua reciclada através da ET (SALATI et al, 1979; DIRMEYER et al., 2014), e
parte desta umidade é transportada para outras localidades (MARENGO e
SOUZA, 2018). (II) A BAB possui um forte acoplamento entre o clima e a
biosfera. Mudancas na cobertura do solo (particularmente o desmatamento)
alteram a ET, afetando o balango de energia e o ciclo hidrolégico (MARENGO,
2006). Demonstrar as mudancas nos padrdoes de ETo causados pelo aumento na
concentracdo de GEE reforca o qudo agravante é o desmatamento ao
intensificar os efeitos das mudancas climaticas globais; (III) A BAB,
especificamente a Floresta tropical, poderd enfrentar um rigoroso processo de
savanizagdo, o que a tornara mais seca e quente (MARENGO, 2006). Simular a
ETo na Bacia AmazoOnica sob cendrios de mudancgas climaticas é, entdo,
imprescindivel para a elaboragdo de estratégias de adaptacdo e prevencdo.

1.2 DADOS

Modelamos a ETo considerando um cenario de mudancas climaticas
globais com concentracdo média de diéxido de carbono alcancando um
forcamento radiativo de 8,5 w/m2. Para isso foram utilizadas variaveis
climaticas em formato raster provenientes da Fase 5 do Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP5), elaborado pelo IPCC (Tabela 1). Utilizamos os
dados provenientes do modelo climatico Hadgem2-es, desenvolvido pelo UK Met
Office Hadley Center for Climate Science and Services. Estudos anteriores
demonstraram que este modelo possui bom desempenho em simular os padrdes

Ano 17 - Vol. 28 - JAN/JUN 2021 454



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)
climaticos na América do Sul (GULIZIA e CAMILLONI, 2014; ALVES et al.,
2012).

Tabela 1 - Varidveis meteoroldgicas utilizadas para o calculo da ETo e suas respectivas
unidades.

Variavel Unidade
Umidade relativa (UR) %
Radiacdo solar incidente (Rs) W m™
Radiacdo solar incidente na auséncia de W m™
nuvens (Rso)
Velocidade do vento préxima a Mst
superficie (U,)
Temperatura do ar (T) Kelvin
Temperatura do ar minima (Tmin) Kelvin
Temperatura do ar maxima (Tmax) Kelvin

As projecoes climaticas utilizadas no CMIP5 foram desenvolvidas
utilizando a nova geragcdo de cendrios denominados Representative
Concentration Pathways (RCP’s). No Quinto Relatério de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (AR5) foram apresentados
guatro cenarios RCP’s que descrevem diferentes futuros climaticos de acordo
com a variacdo da concentracdo de GEE na atmosfera até o ano de 2100. Sao
eles: um cenario de mitigagdo rigoroso (RCP 2.6), dois cenarios intermediarios
(RCP 4.5 e RCP 6.0) e um cenario de altas emissdes (RCP 8.5). Utilizamos o RCP
8.5, visto que, este cenario é consistente com as emissdes cumulativas de
CO, dos ultimos 15 anos e com 0s compromissos governamentais assumidos
pelos paises até 2050 (SCHWALM et al., 2020). Verifica-se uma probabilidade
igual ou superior a 35% das concentracdes excederem este cenario
(CHRISTENSEN et al., 2018), demonstrando assim que as demais trajetorias de
emissoes estdo se tornando irrealistas.

Além dos dados meteoroldgicos provenientes do CMIP5, utilizamos:
Dados de ETo observados provenientes do banco de dados Daily gridded
meteorological variables in Brazil (1980-2013) (XAVIER et al, 2015), para a
validacdo dos resultados simulados pelo modelo, dados de altimetria
provenientes do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e compilados pela
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) para a estimativa da
pressdao atmosférica local e dados de precipitagdo relativos a normal
climatoldgica atual (1981-2010) proveniente das 34 estagdes meteoroldgicas do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) instaladas na regido de estudo como
auxilio na interpretacdo dos resultados.

1.3 MODELAGEM ESPACIALMENTE EXPLICITA DA ETO NA BACIA
AMAZONICA BRASILEIRA

Implementamos um modelo espacialmente explicito que represente
fisicamente os processos da ETo na BAB (nomeamos o modelo como EER-PM,
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acronimo da expressdo "Estimativa da Evapotranspiracdo de Referéncia -
Penman-Monteith”). O EER-PM é constituido por dez modulos (Figura 2): dois
deles destinados a conversdo das unidades de medida e sete destinados ao
calculo das variaveis de input, além do modulo central que aplica a equacado de
Penman-Monteith para o calculo da ETo.
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Figura 2 - Estrutura do modelo EER-PM implementado para automatizar o célculo das
estimativas de ETo na BAB.

O método de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965) parametrizado pela
Food and Agriculture Organization of the United States (FAQO) (Equacdo 1;
ALLEN et al., 1998) parte de uma representacdo dos fatores fisicos e fisioldgicos
que comandam o processo de ET. Esta representacdo considera todos os
parametros que governam as trocas de energia e o fluxo de calor latente.
Selecionamos este método por dois motivos principais: (I) A maioria dos
parametros necessarios para os calculos podem ser medidos ou estimados a
partir de dados meteoroldgicos (ALLEN et al., 1998); e (II) Estudos prévios
indicam que esta metodologia é considerada uma das formas mais apropriados
para a estimativa da ETo na regido amazo6nica (SILVA JUNIOR et al., 2017).

Y900U3 (e5— eq)
04084 (Rn—G)+ —— 2= ~
ETo = A+y (140.34uy) (Equacao 1)

Onde: A é a declividade da curva de pressdo de vapor em relacdo a temperatura
(kPa °C!); R, é o saldo de radiacdo diario (MJ m™2 dia™); G é o fluxo total diario
de calor do solo (MJ.m™.dial); y é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™*); u, é a
velocidade do vento a 2m de altura do solo (m.s™!); T é a temperatura média do
ar (°C); es é a pressdo de saturagdo de vapor (kPa) e e, é a pressdo atual de
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vapor (kPa). Devido aos baixos valores de fluxo total de calor do solo diario (G)
normalmente registrados e por ndo haver medicbes disponiveis, este foi
considerado igual a zero conforme recomendado por Allen et al. (1998).

Todas as variaveis foram recortadas para a area de estudo e tiveram sua
resolugao espacial reamostradas para 500 metros, permitindo e facilitando a
aplicagdo deste modelo como maéddulo acoplado a outros modelos ambientais,
como por exemplo, na simulacdo de focos de calor e propagacdo de incéndios
florestais (a exemplo do modelo FISC - Fire Ignition, Spread and Carbon
components; SOARES-FILHO et al., 2012; BRANDO et al., 2020). As variaveis
de radiacao (Rs e Rso) e temperatura (média, maxima e minima) provenientes
do modelo climatico Hadgem2-es tiveram as suas unidades previamente
convertidas (Watts/m2 para MJ/m2 e Kevin para Celsius, respectivamente). Para
a estimativa da pressao atmosférica local (em cada pixel) utilizamos dados de
altimetria provenientes do SRTM conforme demonstrado na equacgao 2.

293-0,00652)°

26 N
Patm = 101,3( - ) (Equacdo 2)

Onde: Patm é a pressdao atmosférica local (em kPa) e z é altitude média de cada
pixel.

A Figura 3 ilustra o esquema de calculo usado nas estimativas da ETo
pixel a pixel utilizando o método de Penman-Monteith parametrizado pela FAO
(ALLEN, 1998).

Patm = pressdo

e28 atmasferica local (kPa)

17,27 T .
i 4098 Iu. 6108exp (1‘ e 3]] Patm = 101.3 (z-m 0, 00651) 2 = altitude do local {m]
(T + 237,32 293
T = temperztura [*C)
exp = logaritmo natural
“g” (2,71828) ¥ = 0,665 10~ Patm
17,27 T ]
es = 0, 6108exp
Tr+237.3
Tmax = temperatura maxima {*C} T=temperatura (°C)
Tmin = temperatura minima (°C) exp = logaritma natural
= L L1} -
Rs = radiacie solar incidente (M 0. 4084 (Rn— G) + % “s* (2,71828)
m-2 dia-1) ETo =
Rso = radiacZo =olar incidente na A+ ¥ (110.34u;)
auséncia de nuvens [MJ m-2 dia-
1)
@ =constante de Stefan-
Boltzmaznn [4,903 10-3 M) m-2 Rn = Rns— Rnl
diz-1]
UR
@ = coeficiente de reflexdo da ea = =

100
UR = umidade relativa (%)

vegetacdo [albedo), assumido
coma 0,23 para uma cultura de
referéncia

Rns = (1 —ea)Rs

(Tmax + 273,16)* + (Tmin + 273, 16)*
z

R=
(0,34 — o.udmr(t.as ey 0,35)

Rnl= o

Figura 3 - Esquema de calculo usado nas estimativas da ETo pixel a pixel utilizando o
método de Penman-Monteith parametrizado pela FAO.

Todo o processo de modelagem foi realizado utilizando a plataforma
DINAMICA EGO (dinamicaego.com; RODRIGUES et al. 2007; SOARES-FILHO et
al. 2019). Este freeware € uma avancgada ferramenta destinada a modelagem de
sistemas ambientais. Inicialmente concebido como uma ferramenta destinada a
investigacdo de trajetérias de paisagens e dindmica de fendmenos espaciais, ao
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longo do seu desenvolvimento, o DINAMICA EGO englobou uma série de
aplicagbes em diversos campos das ciéncias ambientais.

1.4 VALIDAGAO DAS ESTIMATIVAS DA ETO OBTIDAS PELO MODELO
EER-PM

O modelo EER-PM foi validado em dois momentos. Em ambos utilizamos
valores observados como entradas para o calculo da ETo e estas estimativas
foram comparadas com os dados de ETo observados. Na primeira validagao
avaliamos a precisao das estimativas de ETo utilizando como entradas os
valores hipotéticos das variaveis envolvidas no calculo da ETo fornecidos e
previamente validados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA; CONCEICAO, 2006). A segunda validacdo foi realizada a partir da
comparacao entre os valores de ETo estimados pelo modelo EER-PM no periodo
simulado (1995 a 2005) com os valores observados obtidos por Xavier et al
(2015) para o mesmo periodo. Ou seja, simulamos uma nova série de dados de
ETo na BAB diferente daquela utilizada na etapa de construcdo e calibragdao do
modelo em ambas formas de validagao.

A comparacdo entre os valores simulados e observados foi realizada por
meio: (I) das estatisticas de ajustamento (R2); (II) do teste t de Student para
comparacdao entre médias (utilizando o p-valor); (III) da correlacdo de
Spearman (Rs); e (VI) da andlise grafica da correlacdo entre o comportamento
sazonal das médias mensais de ETo encontradas nos dados observados e
aquelas simuladas pelo modelo EER-PM.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.1 VALIDACAO DAS PROJECOES CALCULADAS PELO MODELO EER-PM

Ao comparar os valores de ETo simulados pelo modelo EER-PM e as
observacgoes reais, verificamos que o modelo representa de forma proxima ao
real a evapotranspiracao na BAB. O resultado do teste t de Student indica que
as médias de ETo simuladas pelo modelo para o periodo de 1995 a 2005 sdo
estatisticamente iguais as médias observadas por Xavier et al. (2015) nestes
mesmos anos. Ou seja, temos evidéncias de que os valores de ETo calculados
pelo modelo EER-PM sdo, em média, iguais aos valores observados por Xavier e
colaboradores com um nivel de 95% de certeza. Obtivemos uma alta correlagdo
segundo o teste de Spearman (Rs = 0,65), o que indica que, quando as
observacoes de ETo feitas por Xavier et a. (2015) aumentam, os valores
estimados pelo modelo EER-PM também crescem. Por fim, verificamos também
um ajustamento linear mediano entre os dois periodos (R2 = 0,45; Figura 4)
entre os valores simulados e observados, indicando o qudao proximos os dados
estdao da linha de regressdo linear ajustada entre os dados observados e
simulados.
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Figura 4 -Correlagdo entre os valores de ETo simulados pelo modelo EER-PM e os
valores observados por Xavier et al. (2015) para o periodo de 1995 a 2005. O melhor
ajuste linear é demonstrado pela linha tracejada.

A sazonalidade simulada também mostrou-se similar a observada através
dos dados fornecidos por Xavier et al. (2015) (Figura 5). Verificamos o aumento
da ETo durante a estagdo seca e diminuicdo durante a estacdao chuvosa. Os
dados de Xavier et al. (2015) apontam o inicio da elevagdao da ETo em junho, ao
passo que o modelo EER-PM apontou este crescimento em julho. Ambos as
séries de dados detectaram a queda da ETo a partir de novembro. A expressiva
elevacdo da ETo em marco detectada através dos dados de Xavier e
colaboradores foi apontada pelo modelo EER-PM no més fevereiro.
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Figura 5 - Médias mensais da ETo projetadas pelo modelo EER-PM e observadas por
Xavier et al. (2015) para o periodo de 1995 a 2005. As barras verticais representam o
desvio-padrao.

2.2 SAZONALIDADE DA ETO NA BACIA AMAZONICA BRASILEIRA

Em grande parte da BAB, a estagdo chuvosa compreende os meses de
novembro a margo e a estacdao seca engloba os meses de maio a setembro
(Figueroa e Nobre, 1990; Marengo, 1995a, 1995b). Utilizando esta definicao, os
resultados do modelo EER-PM evidenciam uma marcante sazonalidade nos
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valores da ETo na BAB. Este comportamento é caracterizado pelo aumento da
ETo durante a estacao seca e diminuicao durante a estacao chuvosa (Figura 6).
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Figura 6 - Médias mensais da ETo na Bacia Amazonica Brasileira estimadas pelo modelo
EER-PM para o periodo projetado (2006-2050).

Verificamos que o aumento da ETo durante a estagdo seca esta
relacionado principalmente ao acréscimo de radiacdo solar e temperatura neste
periodo. Este resultado corrobora com estudos prévios que indicaram estes
componentes como as duas principais variaveis afetando a sazonalidade da ETo
na Regido Amazdnica (WERTH e AVISSAR, 2004; SILVA JUNIOR et al., 2017;
MAEDA et al., 2017). Ao avaliar as médias mensais dos valores de radiagao
solar e temperatura, verificamos comportamento semelhante a sazonalidade da
ETo (Figura suplementar 4). Dentre as varidveis citadas, o saldo de radiacdo é o
elemento que melhor explica a variacdo da ETo (R2 = 0,97), ou seja, 97% da
variabilidade na ETo é explicada pelo saldo de radiacdo. Ao passo que, as
variagdes de temperatura explicam 68% da variabilidade nos valores de ETo. O
coeficiente de correlacdo de Spearman (Rs; SPEARMAN, 1904) indica uma
associacdo positiva (p < 107) entre o saldo de radiacdo e a ETo (Rs = 0,98), o
mesmo ocorrendo para a correlacao com a temperatura (Rs = 0,82) (Figuras
suplementares 5a e 5b). Ou seja, o aumento no saldo de radiacdo e na
temperatura levam a um aumento na ETo na BAB.

Na estacdo seca, a baixa cobertura de nuvens sob a BAB aumenta a
radiacdo solar incidente na superficie da Floresta (ROSSOW et al., 1991). A
radiacdo ndo refletida pela superficie (devido ao baixo albedo) é absorvida pelo
solo e pela vegetagao e posteriormente transformada em calor latente. Portanto,
quanto maior a radiacdo solar incidente, maior a quantidade de energia
disponivel para a ET (KATUL et al., 2012). E importante ressaltar que a
literatura cientifica também reporta a umidade do solo (em associacdo com a
radiagao solar) como um importante fator causal da elevacao da ETo durante a
estacdo seca (WERTH e AVISSAR, 2004). As caracteristicas da vegetagdo
amazonica, em especial as suas raizes profundas, garantem a retencdo e
absorcdo da agua no solo mesmo durante o periodo de estiagem (MAEDA et al.,
2017; COUTINHO et al., 2018). Este mecanismo mantém as condigcles
necessarias para a ETo durante o periodo seco.

Notamos a queda significativa nos valores de ETo a partir do inicio da
estagdo chuvosa, periodo caracterizado pelo continuo aumento da precipitagdo
(durante o més de novembro; Figura 7). Esse resultado sugere que, apesar dos
crescentes valores de precipitagdo e o consequente aumento na umidade do
solo, a cobertura de nuvens durante este periodo dificulta a incidéncia de raios
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solares sob a superficie, afetando o efetivo processo de ETo (ROSSOW et al.,
1991).
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Figura 7 - Normais climatoldgicas (1981-2010) de precipitacdo na Bacia Amazlnica
Brasileira provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

2.3 VARIAGCAO ESPACIAL DA ETO NA BACIA AMAZONICA BRASILEIRA

Devido a grande extensdo geografica da BAB, as variagoes espaciais nos
elementos meteoroldgicos resultam em variacGes espaciais da ETo. De fato,
nossos resultados demonstraram marcantes gradientes espaciais na regiao
estudada, conforme demonstrado por MAEDA et al., 2017. Os maiores valores
sdo observados na regido leste durante o més de junho, ao passo que, no més
de outubro, os maiores valores sdo verificados nas células mais a nordeste da
BAB. A excecao ocorre no ano de 2050, quando se estendem para as regides
leste e sudeste. Os menores valores sdao observados na regidao noroeste, se
estendendo para o sudoeste e sul durante os meses de junho e outubro em todo
o periodo estudado (Figura 8).
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Figura 8 - Variacdo espacial da ETo na BAB. As estimativas foram calculadas através do
modelo EER-PM e utilizando varidveis meteoroldgicas provenientes das simulagGes feitas
pelo modelo Hadgem2-es (CMIP5).

Embora as configuracdes dos modelos que elaboram as projecdes
climaticas dos cenarios RCP ndo incluam dados como taxas de desmatamento ou
outras mudancas no uso do solo (MARENGO & SOUZA, 2018), os nossos
resultados sugerem uma relacao entre as regides com elevada temperatura e
saldo de radiagdo (consequentemente com maior ETo), e o gradiente de
desmatamento na BAB. Com base neste estudo ndo podemos afirmar que o
desmatamento seja responsavel pelo gradiente observado, visto que,
mecanismos climaticos de larga escala também podem se encontrar bem
correlacionados com este gradiente. Porém, maiores investigacGes devem ser
conduzidas neste sentido. As mudangas no uso e ocupagdao do solo podem
interagir com os mecanismos de larga escala atuantes na Amazoénia (LEITE-
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FILHO et al., 2019), intensificando ou reduzindo a ETo. Além de que, as areas
desmatadas possuem maior albedo e consequentemente maior perda de calor
latente causando um maior aquecimento superficial (FOLEY et al., 2003).

O acoplamento de um modelo de simulacdo das mudancas no uso e
ocupacao do solo ao modelo EER-PM pode conferir maior acuracia as estimativas
de ETo. Este avanco podera colaborar nas investigagdes dos possiveis efeitos
que as mudangas no uso e ocupacgao do solo (principalmente o desmatamento)
dos biomas tropicais, em especial da Amazbénia podem provocar no clima, na
hidrologia e nos ciclos biogeoquimicos em escalas regionais e globais (Cavalcanti
et al., 2009).

2.4 IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS (RCP 8.5) NA ETO DA
BACIA AMAZONICA BRASILEIRA

As nossas simulagbes apontam que o continuo aumento nas
concentracdes de GEE alcancando um forcamento radiativo de 8,5 watts/m2 (o
que levaria a um aumento na temperatura média global de cerca de 5°C até
2100) podera causar um gradual aumento das médias mensais da ETo na BAB
até 2050 (Figura 9). O maior aumento foi identificado em outubro (+6,18
mm/més). Por outro lado, o menor aumento foi identificado em dezembro
(+0,62 mm/més). A excecao ocorre apenas no més de abril, caracterizado por
uma pequena diminui¢cdo na ETo (-0,11 mm/més).
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Figura 8 - Médias mensais de ETo observadas e simuladas para a Bacia Amazébnica
Brasileira através do modelo EER-PM. As barras verticais representam o desvio-padréo.

Ao se utilizar o teste t de Student para comparacdo de médias
provenientes de amostras com tamanhos muito desiguais, é possivel que exista
uma perda de poder estatistico (WILCOX, 1992). Com um baixo poder
estatistico, ndo poderiamos concluir que o resultado encontrado é definitivo e
que estudos maiores podem (ou nao) mostrar um resultado igual. Isto acontece
No Nosso espaco amostral e comprometeria a eficacia do teste. Possuimos 132 e
540 meses para o periodo simulado e projetado, respectivamente. Buscando
contornar este problema, dividimos o periodo projetado (2006 a 2050) em
quatro subperiodos distintos: Os trés primeiros intervalos contém 132 meses
(11 anos) e o ultimo intervalo contém 144 (12 anos). Garantindo que o numero
de meses seja semelhante nas duas amostras, verificamos que diferencgas
estatisticamente significativas entre as médias de ETo entre o periodo
observado e os subperiodos simulados ocorrem somente a partir do ano de
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2028 (terceiro intervalo de tempo - 2028 a 2038; Tabela 2). Assim, tivemos
evidéncias suficientes para concluir que as médias entre o periodo observado e
os subperiodos simulados sdo iguais, e que existe um efeito substancial somente
apenas a partir de 2028.

Tabela 2 - p-valores do teste t de Student entre as médias da ETo comparando os
valores dos subperiodos simulados em relagdo ao periodo observado.

Intervalos comparado p-valor do teste de

Intervalo 1 (2006 a 2016) 0,75
Intervalo 2 (2017 a 2027) 0,34
Intervalo 3 (2028 a 2038) 0,01
Intervalo 4 (2039 a 2050) 1,98.10°°

Esta diferenga estatisticamente significativa a partir de 2028 pode ser
justificada pelo aumento gradual nas projegdes de temperatura para o cenario
RCP 8.5 ao longo do século (Figura 10a; Tabelas suplementares 4 e 5). A
temperatura na Amazonia devera aumentar progressivamente de 1°C a 1,5°C
até 2040 e entre 3°C e 3,5°C entre 2041 e 2070 (IPCC, 2013; IPCC, 2014;
PBMC, 2014). Ressaltamos que, de forma similar a temperatura, as variacoes
nos valores de ETo para os cenarios futuros estdo bem correlacionadas com as
modificacdes projetadas do saldo de radiacdo (Figura 10b). Apesar de
verificarmos um aumento na temperatura nos préximos 7 anos (periodo anterior
a 2028), de acordo com as nossas simulacdes, este incremento ainda nao
causara um efeito significativo nos valores de ETo. Porém, a preocupacdo com a
exacerbagdo dos efeitos das mudangas climaticas na temperatura e
consequentemente na ETo da BAB é urgente ja a partir do final desta década.
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Figura 9 - Médias mensais de temperatura (a) e saldo de radiacdo (b) para cada os
quatro intervalos de tempo do periodo projetado.

As temperaturas mais elevadas causam maior demanda de ET nas
plantas, aumentando o consumo de agua e equipamentos para irrigacdo,
comprometendo a rentabilidade do produtor. Para as areas agricolas com
agricultura de sequeiro este efeito é ainda mais evidente. O aumento da ETo
nessas areas acarretaria em uma acentuacdo do estresse hidrico durante o
periodo seco. A umidade nas camadas mais superficiais do solo seria retirada e
as raizes pouco profundas dos cultivos ndo conseguiriam acessar a umidade nas
camadas mais profundas (CARVALHO, 2011), comprometendo a producdo de
graos. Portanto, nossos resultados devem ser considerados na proposicao de
estratégias de mitigagdo em um cenario de constante incremento na demanda
hidrica devido ao aumento populacional com a necessidade cada vez mais
crescente de alimentar toda essa populagao.

Como mencionado anteriormente, ndo utilizamos dados projetados de
uso e ocupacao do solo na BAB na modelagem da ETo. Porém, o desmatamento
(e outras mudangas no uso e cobertura do solo), interferem no processo de
evapotranspiracao através da alteracdo de pardmetros como a temperatura e o
saldo de radiacdo. Trabalhos anteriores apontaram a diminuigdao dos valores de
evapotranspiragdo nas areas afetadas por desmatamento (Dias et al., 2015;
Laipelt et al., 2019; Serrao et al., 2019). A substituicdo da floresta por areas de
pastagem e agricultura acarreta na diminuicdo da area foliar, levando a uma
reducdo da area potencial de superficie para evaporacdo e transpiracdo e
também ao aumento do albedo. Ha ainda o aumento do escoamento superficial
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e diminuicao da infiltracdo vertical causados pela compactacdo do solo. Este
efeito ocasiona uma reducdo na disponibilidade hidrica do solo. As raizes dos
cultivos sdo curtas em comparagdao com as raizes da vegetacdo florestal e nao
conseguem alcancar a umidade do solo em grandes profundidades (O’ Connor et
al., 2019). Portanto, apesar das projecbes do modelo EER-PM indicarem um
aumento da ETo no cenario RCP 8.5 até o ano de 2050, o incremento do
desmatamento pode anular ou diminuir este acréscimo. Reforcamos entdo a
importancia da preservacdo da floresta amazOnica para a manutencdo da
evapotranspiracao e consequentemente na manutencao do ciclo hidrolégico em
uma perspectiva multi-escala.

3. CONCLUSAO

A comparacao entre os valores de ETo simulados e observados
demonstrou que o modelo EER-PM é adequado para simular a ETo de forma
espacialmente explicita na BAB. Em suma, o EER-PM representa de forma
proxima ao real o processo de evapotranspiracdao na regido. A aplicagdo desta
ferramenta em outras areas das ciéncias ambientais e climaticas é viabilizada
pela versatilidade do método de Penman-Monteith.

Nossas simulagbes indicam o aumento da ETo durante a estacdao seca
(maio a setembro) e reducdo durante o periodo chuvoso (novembro a margo).
Também verificamos um marcante padrao espacial da ETo com maiores valores
na porcao leste, se estendendo no sentido norte-sul. Este gradiente acompanha
a distribuicdo dos valores de temperatura e do saldo de radiacdao e coincide com
os padroes de desmatamento. A partir de 2028, as mudancas climaticas
projetadas pelo modelo HadGem2-ES no cenario RCP 8.5 podem funcionar como
fonte adicional de elevacdo nos niveis de ETo devido ao aumento da
temperatura, em associacdo com as modificacdes no saldo de radiagdo e nos
padrdes de precipitacdo.

O conhecimento da &gua perdida por ET ¢é fundamental para
entendermos o balanco hidrico da BAB e regiGes adjacentes. O continuo
aumento das emissdes de GEE pode, entdo, acarretar em mudancas
significativas no equilibrio climatico em outras regides do Brasil e América do
Sul. Estas mudancas podem afetar diretamente o rendimento das bacias
hidrograficas, a umidade atmosférica, a determinacdo da capacidade de
reservatorios, regime de chuvas, e a disponibilidade de dgua para uso humano,
agricola e industrial.

As nossas simulagdes poderdo auxiliar na compreensao dos efeitos das
mudangas climaticas na Amazobnia, subsidiando medidas para a mitigacdo do
aumento da concentracdao de GEE na atmosfera. A mudancas climaticas
decorrentes de uma concentracdo média de GEE correspondente a um
forcamento radiativo de 8,5 watts/m2 sdao importantes fontes de incremento
para demanda de agua e devem, portanto, ser evitadas. Nesta perspectiva,
indicamos ainda que nossas simulacdes sejam consideradas como mais uma
base para a reflexao visando o alcance dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) definidos pela Organizacdao das Nagdes Unidas, em especial
ao ODS 2 que propde acabar com a fome, alcangar a seguranca alimentar e
promover a agricultura sustentavel até 2030.
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