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Abstract: Evapotranspiration (ET) is a fundamental hydrological process, intrinsically linked to the
carbon cycle and sensitive to meteorological dynamics and environmental changes. To understand
this sensitivity, this study quantified the magnitude of trends in ET and CO: flux, as well as
investigated the trends of climatic controls on reference evapotranspiration (ETo) in a preserved
Cerrado area between 2018 and 2021.Results revealed a significant reduction in ET, by 0.7 mm/year
in the wet season and 2.5 mm/year in the dry season, which contrasts with the increase observed in
humid tropical forests, indicating hydric limitations in the ecosystem. Mean temperature in the dry
season showed a notable decline of 2.5 °C/year, accompanied by decreases in relative and absolute
humidity, corroborating a trend towards a drier climate in the region. CO: flux exhibited a significant
increase, particularly in the dry season (70.6 umol m™ year™'), suggesting a possible weakening of
the Cerrado's role as a carbon sink. Sensitivity analysis of ETo indicated that, in the wet season, wind
speed was the most influential factor (5.25% contribution). In the dry season, however, net radiation
dominated (25.48%), highlighting ETo's energy dependence. Although the time series is short, this
study provides valuable insights into the Cerrado's resilience and the complex mechanisms
controlling water flow in this important biome.

Resumo: A evapotranspiragdo (ET) ¢ um processo hidrologico fundamental, intrinsecamente ligado
ao ciclo do carbono e sensivel as dinamicas meteorologicas e as mudangas ambientais. Para entender
a sensibilidade, este estudo quantificou a magnitude das tendéncias na ET, no fluxo de CO: e nas
variaveis climaticas, bem como, investigou as tendéncias de controles climaticos na
evapotranspira¢ao de referéncia ETo em uma area preservada de Cerrado sensu stricto, no periodo de
2018 a 2021. Os resultados revelaram uma reducio significativa na ET, de 0,7 mm ano™' no periodo
umido e 2,5 mm/ano no periodo seco, o que contrasta com o aumento observado em florestas tropicais
umidas, indicando limitagdes hidricas no ecossistema. A temperatura média no periodo seco
apresentou um declinio de 2,5 °C/ano, acompanhado por decréscimos na umidade relativa e absoluta,
corroborando a tendéncia de um clima mais seco na regido. O fluxo de CO: mostrou um aumento
expressivo, principalmente na estagdo seca (70,6 pmol m™2 ano'), sugerindo um possivel
enfraquecimento do Cerrado como sumidouro de carbono. A andlise de sensibilidade da ETo indicou
que, no periodo imido, a velocidade do vento foi o fator mais influente (5,25% de contribuicdo). J&
no periodo seco, a radiagcdo liquida dominou (25,48%), evidenciando a dependéncia energética da
ETo. Embora a série temporal seja curta, este estudo fornece insights sobre a resiliéncia do Cerrado e
0s mecanismos complexos que controlam o fluxo de d4gua neste importante bioma.

Palavras-Chave — Evapotranspiracdo de referéncia, Cerrado, Remogao de tendéncias

Afiliagio"***: Escola de Engenharia de Sio Carlos — Universidade de Sdo Paulo — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Hidraulica e
Saneamento. Av. Trab. Sancarlense, 400 - Parque Arnold Schimidt, Sdo Carlos — SP, 13556-590, luizaljm@gmail.com', heitor.pantarotto@usp.br?,
samueldutrajr@usp.br®, jamil.anache@usp.br*.

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1



fas

Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) representa um componente fundamental do ciclo hidrologico,
desempenhando papel crucial na manutencao dos fluxos de 4gua, no balango hidrico e na regulacao
climatica regional e estd intimamente ligada ao ciclo do carbono (Santos et al., 2004; Jasechko et al.,
2013). Esse processo resulta da transferéncia de agua da superficie terrestre, somando a evaporagdo
da dgua do solo e da transpiracao das plantas, ambos altamente sensiveis as condigdes meteorologicas
(Wang e Dickinson, 2012). Estudos recentes tém revelado mudancas significativas nas taxas de ET
em diversas regidoes do globo, motivados por fatores como o aquecimento global, variabilidade na
radiacdo solar, alteragdes nos regimes de precipitagdo, umidade relativa, padrdoes de ventos e
mudangas de uso e cobertura da terra (Valipour et al., 2020; de Oliveira et al., 2021; Hofmann et al.,
2023; Yang et al., 2023). Essas transformacdes podem comprometer a disponibilidade hidrica, com
implicagdes diretas sobre os sistemas ecologicos, agricolas e energéticos, afetando a seguranga
hidrica nos nexos entre agua, energia e alimento (ANA, 2024).

No contexto do Cerrado brasileiro, a diversidade de formacgdes vegetais, que vao de campos
abertos a savanas arborizadas e florestas, confere ao bioma um papel estratégico na regulacao hidrica,
visto que abriga areas de recarga de aquiferos e nascentes de grandes bacias hidrograficas (Ribeiro;
Walter, 2008; Giambelluca et al., 2009; Sano et al., 2019). Essa heterogeneidade estrutural influencia
ndo apenas os processos hidrolégicos, mas também os fluxos de carbono (Butler et al., 2012;
Pennington et al., 2018). Dessa forma, a investigacdo de areas preservadas do Cerrado € essencial,
ndo apenas para compreender os padrdes naturais de trocas de dgua e carbono, bem como para
detectar possiveis tendéncias temporais nesses fluxos (Anache et al., 2024). Contudo, os mecanismos
e processos por tras dos controles climaticos nos fluxos sdo complexos.

No bioma, estudos demonstram padrdes variados e complexos. Hofmann et al. (2021)
observaram que o Cerrado tem se tornado mais quente e seco nas ultimas décadas, com tendéncias de
aumento nas temperaturas (2,2 — 4,0°C) na umidade relativa em aproximadamente 15%. O clima mais
quente e seco influencia a atividade microbiana e a respiragdo do solo fora da estagdo chuvosa,
alterando os padrdes sazonais de emissdo e absor¢do de dioxido de carbono (CO:) (da Rocha et al.,
2002). Portanto, a quantificagdo das mudancas nos fluxos de 4gua e carbono, bem como suas
respectivas contribui¢des para a tendéncia da ET, se torna fundamental para entender a resiliéncia dos
ecossistemas naturais, especialmente em areas sensiveis ainda preservadas de Cerrado. Como as
séries temporais hidroldgicas e meteoroldgicas frequentemente apresentam tendéncias e nio sdo
estaciondrias, a identificagdo e remocao dessas tendéncias ¢ uma etapa essencial para melhorar a
interpretacdo dos processos subjacentes e aumentar a precisao das analises (Farsi e Nozari, 2022).

Neste estudo, utilizamos dados de alta resolugdo obtidos por meio do sistema de covariancia de
vortices turbulentos (Eddy Covariance), instalado em uma érea preservada do Cerrado sensu stricto.
Essa técnica permite mensurar diretamente os fluxos de CO: e vapor d’adgua entre a vegetacao e a
atmosfera, refletindo as condigdes reais do ambiente local. Assim, este trabalho teve como objetivos:
(1) investigar e quantificar as tendéncias de varidveis meteorologicas, da ET e do fluxo de COz; e (2)
identificar os principais fatores climaticos que controlam a variagdo sazonal da ET por meio do
método de remocao de tendéncias (detrending).

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo e base de dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos por meio das medicdes realizadas por uma torre
de fluxo instalada no Instituto Arruda Botelho (22°10,2517 S, 47°52,2567° N), localizado no
municipio de Itirapina, estado de Sdo Paulo (Figura 1), conforme disponibilizado por Anache et al.
(2024). A érea de estudo esta inserida em um fragmento de Cerrado sensu stricto, classificado como
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WSA segundo o sistema IGPB, situado proximo a transicdo com uma area de pastagem (Zhao et al.,
2025). O clima da regido ¢ classificado como Cwa, segundo a classificacao de K&ppen, caracterizado
por invernos secos e verdes quentes, com precipitagdo média anual de 1486 mm e temperatura média
anual de 21,5 °C (Anache et al., 2019; Beck et al., 2023).

Figura 1 - Localizagdo da torre Eddy Covariance
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Fonte: Autor

As variaveis micrometeorologicas foram monitoradas pela torre de 24 metros de altura,
equipada com sensores em diferentes frequéncias, posicionados, em sua maioria, a 16 m de altura
para permitir a amostragem correta dos fluxos. A instrumenta¢do de baixa frequéncia (1 Hz),
registraram dados de precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa, radiagdo liquida, fluxo de
calor no solo e umidade do solo. J& os sensores de alta frequéncia (20 Hz) capturaram informagdes
sobre velocidade e dire¢do do vento, além das fragdes molares de H,O e CO». A torre esta registrada
na rede AmeriFlux sob o codigo BR-IAB (AmeriFlux, 2024; Zhao et al., 2025). Os dados utilizados
apresentam resolucdo temporal de 30 minutos e abrangem o periodo de 5 de outubro de 2018 a 30 de
agosto de 2021.

Além das varidveis diretamente medidas pelos sensores da torre de fluxo, parte dos dados ja
foram disponibilizados sob a forma de variaveis derivadas, previamente processadas pelos
responsaveis pelo monitoramento (seguida de “*” na Tabela 1). Adicionalmente, outras medidas
necessarias a analise foram calculadas e extraidas neste estudo, a partir dos dados disponibilizados.
A Umidade Absoluta (g.m™) foi calculada com base em Monteith e Unsworth (2013).

Tabela 1 - Variaveis selecionadas para o estudo

Variaveis Unidades
Precipitagdo* mm
Temperatura*® °C
Evapotranspiracdo* mm
Déficit de vapor de pressdo* Pa
Umidade Relativa* %
Velocidade do vento* ms~!
Fluxo de CO2* pmol m™=2
Radiagdo Liquida* Wm™2
Umidade absoluta gm3

Fonte: Autor

A Figura 2 nos permite identificar rapidamente as varidveis com os meses de maior propor¢ao
de dados ausentes. Podemos observar uma concentragdo significativa de falhas em quase todas as
variaveis no periodo de julho a novembro de 2019, incluindo 3 meses no periodo seco e 2 meses no
periodo imido. Além disso, ha outra area de preocupagdo a partir de maio até agosto de 2021. A
presenca dessas lacunas em periodos especificos pode comprometer a confiabilidade das nossas
analises, especialmente para capturar as tendéncias nesses periodos. Para minimizar o impacto dessas
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lacunas, a abordagem adotada foi de agregar e padronizar os dados em escala diaria. As varidveis
foram agrupadas sazonalmente em dois periodos: imido compreendendo os meses de janeiro,
fevereiro, marco, outubro, novembro ¢ dezembro (JFMOND), ¢ seco, incluindo os meses de abril,

maio, junho, julho, agosto e setembro (AMJJAS).

Figura 2 - Dados faltantes para o periodo de 2018 a 2021
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Fonte: Autor
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O teste ndo paramétrico Mann Kendall (MK) foi aplicado para examinar a significancia das
tendéncias monotdnicas das variaveis climaticas e de fluxos. A estatistica S ¢ calculada pela Equagao

1 (Mann, 1945; Kendall, 1948):
S = YroiY]-rs1 591 (X — X))

(M

Onde X; representa os valores de dados sequenciais € n € o nimero do conjunto de dados. Quando
n>10, S ¢ distribuido normalmente com E(S) = 0, e a variancia da estatistica S pode ser calculada

pela Equagao 2:
Var(S) =

1
18

[n(n —1)(2n+5) — Yo - tw(tw — 1)(2t, + 5)]

2

Onde v ¢ o numero de grupos empatados e t,, ¢ o nimero de valores de dados no grupo w.Utilizando
a estatistica S calcula-se a estatistica padrao Z através da Equacao 3:

L > 0
Jvar(s) o
Z = 0s=0
s+1
Jvar(s) s<0

3)

A hipétese HO € rejeitada quando |Z| > Z;_/», onde Z;_./, € 0 desvio normal padrdo. Logo
|Z| > 1,28,1,64 e 2,32, denotam que as tendéncias de mudanca sdo significativas em 90%, 95% e
99% respectivamente. Entretanto, ¢ importante destacar a limitacdo metodologica da aplicagao do
teste de Mann-Kendall neste estudo, uma vez que a série temporal analisada € relativamente curta. O
teste assume maior robustez estatistica quando aplicado a séries longas, com numero suficiente de
observagoes. Apesar da limitacdo do periodo desse estudo, o teste € amplamente utilizado em séries
temporais € neste caso, ird fornecer indicios preliminares de tendéncia que, embora nao conclusivos,
contribuem para uma analise exploratoria do comportamento dos dados.
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Estimador de Theil-Sen

O estimador de Theil-Sen (TS) ¢ um método nao paramétrico para ajustar uma reta a um conjunto de
pontos, estimando assim a magnitude das tendéncias das variaveis de estudo, através de  (Equagdo
4) (Sen, 1968; Hirsch et al., 1982; Qin et al., 2019):

Xj—Xg

) 1<k<j<n, &)

p = Mediana( ,
Onde S ¢ a magnitude estimada das inclinagdes das tendéncias das varidveis. § > 0 representa uma
tendéncia crescente e f < 0 representa uma tendéncia decrescente.

Remoc¢ao de tendéncias

Para quantificar a contribui¢do individual da tendéncia de cada variavel climatica (temperatura
do ar, radiagdo solar, velocidade do vento e déficit de pressao de vapor) sobre a Evapotranspiracao
de referéncia (ETo), foi empregada uma metodologia de analise de sensibilidade baseada em remocao
de tendéncias, conforme descrito em Li et al. (2013). Esse procedimento foi aplicado separadamente
para os periodos sazonais definidos, utilizando o método de Penmann Monteith para o calculo de ETo,
com base na série de dados originais (Allen et al., 1998). Em seguida, a tendéncia de cada variavel
foi removida, por meio de regressao linear simples, € uma nova série recalculada de ETy foi gerada,
simulando um cenario em que a respectiva varidvel ndo apresentasse tendéncia de longo prazo.
Assim, esse novo cendrio foi construido mantendo todas as demais varidveis em seu estado original,
permitindo isolar o impacto especifico da tendéncia de cada uma sobre a ETo. A contribui¢do (R) é
entdo calculada através da Equagao 5 (Xu et al., 2006; Liu et al., 2010):

ETQi—ETRi
R = ?_1% (5)
- ET,1

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas climaticas

A Tabela 2 apresenta as médias e desvios-padrao das varidveis climdticas para os periodos
umido (JFMOND) e seco (AMIJJAS) no intervalo de 2018 e 2021. A precipita¢do no periodo imido
¢ quase cinco vezes superior a do periodo seco, apresentando alta variabilidade em ambos os casos.
A ET acompanha o comportamento da precipitagdo, sendo significativamente maior no periodo
umido. Quanto ao déficit de pressao de vapor (DPV), os valores médios sao semelhantes entre os
periodos, porém com maior variabilidade no periodo seco. Os fluxos de energia, sdo mais elevados
no periodo umido, indicando a atuagcdo de outros fatores que contribuem para esse aumento. A
vegetacdo do Cerrado se comporta como sumidouro de CO; em ambos os periodos, com maior
intensidade no umido. O fluxo de H>O, por sua vez, ¢ mais elevado no periodo imido, acompanhando
a ET. Essa comparacdo evidencia a forte sazonalidade caracteristica do bioma e pode oferecer
subsidios para discutir a variabilidade recente do clima local.

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 3



ok

Simpésio Brasileiro de
Recoursos Hidricos

Tabela 2 - Médias e desvios-padrio das variaveis

Variavel Periodo
JFMOND AMJJAS

Precipitagio (mm més™') 137,75 +84,82 28,56 +40,37
ET (mm més™) 162,74 £77,71 70,62 +£63,26
Tméd (°C) 22,76 1,00 18.28 +3,70
Tmin (°C) 18,37 £1,01 13,83 2,52
Tméx (°C) 28,18 £1,65 23,38 5,06
Vento (ms™) 1,93 +0,23 1,87 +£0,22
UR (%) 76,53 +5,81 66,58 £7,67
UA (g m?) 15,26 £1,29 10,66 £1,98
DPV (Pa) 754,06 £257,71 778,5 +386,85
Rad. Liquida (W m?) 153,96 £15,76 113,11 £18,61
c (W m?) 31,11 £12,05 21,04 +£20,54
L (W m?) 95,32 425,12 47,14 28,47
Fluxo CO2 (umol m? d) -87,48 £45,75 -64,41 £53,59
Fluxo H20 (mmol m? d"') 94,81 26,55 43,45 29,12

Fonte: Autor

Testes MK e TS

Os testes de Mann Kendall e Theil-Sen revelaram tendéncias estatisticamente significativas
para a maioria das variaveis analisadas (Tabela 3). Em relacao a ET, observou-se uma redugao de 0,7
mm ano” (p < 0,05) durante o periodo imido e 2,5 mm ano™! (p < 0,001) no periodo seco. Essa
reducdo observada, especialmente durante o periodo seco, pode refletir as limitagdes hidricas
enfrentadas pelo ecossistema (Vourlitis; da Rocha, 2010; Da Conceigao et al., 2024). No entanto esse
comportamento contrasta com o observado em florestas tropicais imidas, onde a ET tende a aumentar
na estacao seca devido a presencga de espécies com sistemas radiculares profundos, capazes de acessar
reservas hidricas mesmo sob déficit hidrico (Giambelluca et al., 2009b).

Tabela 3 - Estatistica do teste de MK (Z valor) ¢ magnitude das tendéncias (B).

Variavel JFMOND AMJJAS

Z valor Tendéncia B diario | Z valor Tendéncia B diario
ET -1,94 1 (95%) -0,0039 | -5,08 1 (99%) -0,0137
Tméd -1,54 1 (90%) -0,0021 | -2,97 1 (99%) -0,0138
Vento -1,53 1 (90%) -0,0005 0,53 Sem tendéncia 0,0002
UR 0,02 Sem tendéncia  -0,0001 | -5,38 1 (99%) -0,0469
UA 0,31 Sem tendéncia  -0,0005 | -3,57 1 (99%) -0,0129
DPV -1,31 1 (90%) -0,4232 | -0,25 Sem tendéncia  -0,1988
Rad. Liquida 0,41 Sem tendéncia 0,0096 -1,00 Sem tendéncia  -0,0254
Fluxo CO2 1,52 1 (90%) 0,1104 | 3,63 1 (99%) 0,3857

Fonte: Autor

A Tméd no periodo seco demonstrou uma marcante tendéncia de declinio anual de 2,5°C (p <
0,001). Contudo no periodo imido, a Tméd exibiu uma fraca tendéncia de variagdao, com reducdo de
0,4°C ano™! (p<0,1). No que tange a umidade, tanto a relativa quanto a absoluta, ambas representaram
decréscimos significativos no periodo seco (p < 0,01), com valores de 8,6% ao ano e 2,4 g m~ano™,
respectivamente. O DPV no periodo imido ndo apresentou tendéncia significativa (p < 0,1), com
reducdo de 77 Pa ano™'. Em um estudo publicado por Hofmann et al. (2021), também foi relatado
condi¢des mais secas na regido, com forte queda da umidade, corroborando com o encontrado neste
estudo. No entanto, essa interpretagdo deve ser cautelosa devido ao curto periodo de dados e a
variabilidade espacial inerente ao bioma.
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O fluxo de CO2 mostrou uma leve tendéncia no periodo imido, com acréscimo de 20,1 pmol
m2 ano™! (p < 0,1). Por outro lado, a tendéncia de aumento foi altamente significativa no periodo
seco, atingindo 70,6 pmol m2 ano™! (p <0,001). Esse resultado refor¢a achados anteriores de Miranda
et al. (1995), que observou uma redugdo na absor¢dao de CO2 no Cerrado durante a estagdo seca.
Nossos dados, no entanto, indicam que essa limitacdo pode ter se intensificado ao longo dos anos,
sugerindo possivel enfraquecimento do papel do ecossistema como sumidouro de carbono. Porém,
séries mais longas sdo necessarias para confirmar essa afirmacao hipotética.

Contribuicoes das variaveis climaticas para a ETo em escala sazonal

A ETy sazonal original e recalculada com as varidveis diarias de temperatura, radiagdo liquida
(RL), velocidade do vento e DPV para o periodo imido ¢ apresentada na Figura 3.
Figura 3 - Tendéncias na ETo para JFMOND
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Os resultados da analise revelam uma dindmica sazonal acentuadamente distinta, onde os
principais fatores que governam a tendéncia da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) se alteram entre
os periodos umido e seco. A tendéncia da velocidade do vento foi o fator mais influente, com uma
contribuicao (R) de 5,25% para a variagdo de ETy. Isso sugere que mesmo pequenas tendéncias na
velocidade do vento, tém um impacto significativo, pois a velocidade do vento exerce maior
influéncia em razao das turbuléncias e do deslocamento na camada limite atmosférica, promovendo
a ETo (Sabino; De Souza, 2023). Portanto, pode-se dizer que a ETo neste periodo € sensivel ao vento,
que mesmo uma tendéncia fraca e ruidosa nesta variavel, teve o maior impacto acumulado. Na estacao
umida, as contribui¢des de RL, DPV e temperatura (4,12%, 1,49%, 0,33%, respectivamente), podem
estar associadas a elevada disponibilidade hidrica e a cobertura vegetal, que tornam o processo de
ETO0 menos sensiveis a flutuagdes nessas variaveis (Cabral et al., 2015). E importante ainda, observar
que os valores de R? para todas as varidveis foram extremamente baixos (todos < 0.04). Isso indica
que as tendéncias lineares observadas nos dados climaticos originais sdo muito fracas e explicam uma
por¢ao minima da variabilidade total dos dados.

Os resultados para a estacdo seca (Figura 4) refletem um cenario em que o fator de
disponibilidade de energia torna-se dominante.
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Figura 4 - Tendéncias na ETo para AMJJAS
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A tendéncia de RL foi responsavel por uma contribuicao (R) de 25,48% para a varia¢do da ETo.
Os dias mais longos e ensolarados fornecem a energia necessaria para impulsionar a evaporacdo. O
DPV com R= 6,33% e o vento, R=3,31% ainda contribuem, pois um ar mais seco € mais vento
favorecem a ETo. A tendéncia da temperatura, novamente teve o menor impacto (R=063%). Ainda
assim, ¢ importante considerar que as variaveis meteorologicas apresentam interagdes complexas, e
a andlise por tendéncia captura apenas os efeitos lineares e isolados, podendo subestimar variaveis
como a temperatura em contextos em que ha correlagdo com DPV ou RL.

CONCLUSAO

Apresentamos uma analise das tendéncias e dos controladores climaticos da evapotranspiracao
em uma area preservada de Cerrado na regido central de Sdo Paulo. Nosso estudo utilizou dados de
um sistema de covariancia de vortices turbulentos, permitindo uma investiga¢ao da sazonalidade e da
influéncia das varidveis meteoroldgicas. Cabe ressaltar que a presenca de falhas nos dados e a curta
extensdo da série temporal para a aplicacdo do teste MK, representam limitacdes inerentes a este
estudo. Contudo, sua aplicacdo forneceu indicios preliminares de tendéncias relevantes. Essas
observacdes, ainda que ndo conclusivas, servem para uma andlise exploratoria preliminar do
comportamento desses dados e para futuras pesquisas. Os resultados fornecem subsidios importantes
para a compreensdo da resiliéncia do ecossistema do Cerrado sensu stricto frente as variagdes
climaticas e para a formulagdo de estratégias de gestdo hidrica e de carbono, destacando a
complexidade das interacdes entre a atmosfera e a vegetagao sob diferentes regimes hidricos.
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