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Resumo: A Bacia Hidrogréafica do Rio Itacaitnas (BHRI), localizada no sudeste do Par4, Brasil,
apresenta uma dinamica ambiental complexa influenciada por fatores naturais e antrépicos. Este
estudo analisou a distribuicdo espaco-temporal da profundidade Optica de aerossdis (AOD) e
evapotranspiracdo (ET) na regido da BHRI e correlagdo entre essas variaveis, utilizando dados de
2001 a 2024. Os resultados indicam um padrdo sazonal distinto: durante o periodo chuvoso (janeiro
a maio), a AOD permanece baixa, possivelmente devido a remocdo de particulas por deposi¢cdo
Umida, enquanto a ET urbana permanece elevada. Na estacdo menos chuvosa (agosto a outubro),
observa-se um aumento acentuado da AOD, especialmente em areas urbanas e de pastagem,
coincidindo com correlagdes negativas significativas (p <-0,5, p <0,05), sugerindo impacto na ET e
alteracdo do ciclo hidrologico local. As areas florestais mantém uma ET mais constante durante o
periodo menos chuvoso, reforcando o papel da vegetacao para regulacéo do ciclo hidroldgico.

Palavras-Chave — Ciclo hidroldgico, Bacia hidrogréafica.

INTRODUCAO

Os aerossois atmosfericos sdo definidos como particulas em suspensdo na atmosfera, também
chamados de material particulado (MP), como poeira, fuligem, nevoeiro ou sprays. Classificam-se
em aerossois primarios (emitidos diretamente na atmosfera) ou secundarios (formados quimicamente
na atmosfera), com origens naturais — como neblina, vulcdes e sais marinhos — ou antropogénicas,
como queimadas, emissdes urbanas e industriais (Seinfeld & Pandis, 2016: Romera et al., 2019).
Quando estdo em suspensdo na atmosfera podem influencia-la com os chamados efeitos diretos e
indiretos. O efeito direto ocorre quando essas particulas absorvem ou espalham a radiacdo solar,
causando resfriamento ou aquecimento da superficie, conforme suas propriedades Opticas e o albedo
do solo, e interferem no perfil vertical de temperatura, por consequéncia, nos processos atmosféricos
e no balango de radiacdo global (Artaxo etal., 2006). Quanto ao efeito indireto, ocorre devido a
atuacdo dos aerossdis como nucleos de condensacdo de nuvens, que quando estdo em excesso na
atmosfera podem influenciar em padrdes de precipitacao e alterar o albedo das nuvens (Artaxo et al.,
2003) A profundidade 6ptica de aerossdis (AOD, do inglés Aerosol Optical Depth) € um indicador
amplamente utilizado identificar a presenca de particulas em suspensdo na atmosfera, sendo um
parametro essencial para entender os efeitos diretos e indiretos dos aerossois no balango de energia
da superficie.
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A evapotranspiracdo (ET) é uma das componentes do ciclo hidrolégico, que regula a
distribuicdo da agua e influencia diretamente o clima e os ecossistemas, é a combinagdo entre a
evaporacdo da superficie e a transpiracdo das plantas e desempenha um papel muito importante de
devolver vapor d’agua a atmosfera, que pode ser afetada pelos efeitos dos aerossdis atmosféricos em
suspensdo devido aos efeitos indiretos e diretos dessa variavel (Brutsaert, 2023; Trenberth, 1999;
Pontes et al., 2019). Além disso, o ciclo hidrolégico contribui para a regulacdo dos padrdes de
precipitacdo, temperatura e umidade, fatores que afetam diretamente a agricultura, o abastecimento
de &gua potavel e o equilibrio dos ecossistemas. (Tundisi, 2003; Okie Kanae, 2006). Nesse contexto,
a vegetacdo funciona como reguladora neste ciclo, contudo com a intensificacdo das mudancas
climaticas vém intensificando o ciclo hidrolégico, aumentando as taxas de evaporacdo e a
concentracdo de vapor atmosférico, o que pode gerar eventos de precipitacdo mais extremos e alterar
a disponibilidade hidrica em diversas regides (Tundisi, 2003; Okie Kanae, 2006; Brutsaert, 2023;
Trenberth, 1999; Pontes et al., 2019; Ehtasham, Sherani e Nawaz, 2024).

A bacia hidrogréafica do rio Itacaiunas, situada no estado do Pard, representa uma regido de
grande importancia ecologica e socioecondmica, especialmente em funcdo das atividades de
mineracao e expansdo urbana que podem contribuir para 0 aumento das concentracfes de aerossois
na atmosfera. Entender como a presenca desses aerossOis pode impactar os fluxos de
evapotranspiracdo na bacia é essencial para avaliar os efeitos ambientais dessas atividades e subsidiar
estratégias de manejo sustentavel dos recursos hidricos (Dias et al., 2021; Souza-Filho et al., 2016).
Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a correlacdo entre a profundidade
Optica de aerossodis (AOD) e a evapotranspiracdo (ET) na bacia hidrografica do rio Itacaiunas, no
periodo de 2021 a 2024.

MATERIAL E METODO

A regido de estudo compreende a Bacia Hidrografica do Rio Itacaiinas (BHRI) que esta
localizada no sudeste do estado do Para, abrangendo uma area de aproximadamente 41.318 km?. Sua
nascente se encontra na Serra da Seringa, no municipio de Agua Azul do Norte, e o rio percorre
diversos municipios, incluindo Marabd, Canaa dos Carajas, Parauapebas e Eldorado dos Carajas, até
desaguar na margem esquerda do Rio Tocantins. A regido ¢ caracterizada por uma vegetacao floresta
tropical, com areas de cerrado e campos, e ¢ atravessada por importantes unidades de conservagao,
como a Floresta Nacional de Carajas (Souza-Filho et al., 2016). Para este trabalho, foram obtidos
dados de uso e cobertura do solo para os anos de 1985, 2001 e 2023, utilizando o ambiente de
processamento Google Earth Engine (GEE) e o Projeto MapBiomas, colecdo 9. No que diz respeito
a bacia do rio Itacaiunas, sua delimitagdao foi obtida a partir do banco de dados disponibilizado pela
ANA (Agéncia Nacional de Aguas), enquanto os limites municipais foram extraidos do site do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). A evapotranspiracdo (ET) foi obtida a partir do
produto Terra MODIS MOD16A2GF, versao 6.1, com resolucao espacial de 500 metros e compostos
temporais de 8 dias. Os dados sdo baseados na equacdo de Penman-Monteith, utilizando entradas de
reanalises meteorologicas e produtos MODIS relacionados a vegetagdo e a superficie terrestre
(Running et al., 2019). A profundidade 6ptica de aerossois (AOD) foi extraida do produto MCD19A2
(satélites Terra + Aqua), com resolucdo espacial de 1 km, gerado a partir do algoritmo MAIAC (Multi-
angle Implementation of Atmospheric Correction), utilizando a banda de 550 nm (Lyapustin e Wang,
2018). O periodo de andlise abrange a série temporal disponivel, de 2001 a 2024. O processamento
dos dados foi realizado no software Python, com leitura espacial pixel a pixel. Para reduzir a
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variabilidade dos dados de AOD e ET, foram calculadas as médias mensais de cada variavel antes da

aplicacdo da andlise estatistica.

Figura 1- Evolugdo espago-temporal do uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica do Rio Iltacaitinas.
Fonte: Autores (2025).
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A correlacdo entre as variaveis foi avaliada utilizando o Coeficiente de Correlacao de
Spearman (equac¢ao 1), indicado para dados nao paramétricos e variaveis ordinais. Para cada par de
observac0es, a diferenca d; entre os postos das variaveis x; e y; € determinada, e o0 quadrado dessas
diferengas é somado (Y d?). O coeficiente final é obtido ao substituir esses valores na férmula,
refletindo a forca e a diregéo da relacdo entre as variaveis ordenadas (Guimaraes, 2017). Para verificar
se essa correlagdo difere significativamente de zero, utilizou-se o teste t, que considera a correlagdo
e o nimero de pares de dados (graus de liberdade = n—2), gerando um valor de t ¢ um p-valor.
Quando esse p-valor ¢ menor que o nivel de significancia adotado (geralmente o =0,05), pode-se
concluir que a correlacdo observada ¢ estatisticamente significativa. O método assegura que ndo
somente a forca da associagdo seja quantificada, mas também sua confiabilidade estatistica. Essa
medida avalia o grau de associagdo entre duas variaveis, considerando suas posi¢des relativas, em

vez de seus valores absolutos (Guimaraes, 2017).
d?

n
62:i=1 i
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RESULTADOS

Na figura 2 é possivel observar que a AOD sobre a bacia de janeiro a abril possui valores baixos
(entre 0,08 a 0,2), podendo ter a influéncia de aerossois antropogénicos (como queima de combustivel
por veiculos automotores) e de origem natural oriundos da fauna de carajas e retirada dessas particulas
da atmosfera por deposigdo umida (Artaxo et al., 2002). A partir do més de maio é possivel observar
uma queda dos valores de AOD que se prolonga até os meses de junho e julho. J4 em agosto nota-se
um leve aumento nessa variavel, com valores ainda mais elevados nos meses de setembro a novembro
com valores chegando proximo ao valor maximo (1,0), principalmente sobre as regides onde ha
ocupacdo urbana e areas de pastagem e subsequente reducdo da AOD em dezembro. Esse
comportamento pode se dar em fungdo das queimadas na estagdo seca, especialmente em areas
urbanas e de pastagem, que emitem grande quantidade de fumaga e particulas, e com a entrada da
estagdo chuvosa retornam a diminuir devido a deposigao timida (Artaxo et al., 2002).

Figura 2 - Média mensal da variago espaco-temporal da AOD do periodo de 2001 a 2024
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Na figura 3 ¢ possivel observar que durante grande parte do periodo mais chuvoso na BHRI, os
valores de ET sobre a regido antropizada foram superiores aos observados sobre a area florestal da
Floresta Nacional de Carajas, atingindo valores de até 210 kg/m? entre os meses de janeiro a junho,
este padrdo pode ser justificado por diferentes mecanismos que controlam a perda de dgua para a
atmosfera em ambientes naturais e urbano. Nas dreas urbanas, a presenca de superficies impermeaveis
como asfalto e concreto favorece o acimulo e rapida evaporagdo da dgua das chuvas, especialmente
com a contribui¢do do efeito de ilha de calor urbano (Oke, 1982; Grimmond, 2007). Por outro lado,
na floresta, a evapotranspiragao € regulada por processos fisiologicos das plantas e pela capacidade
de interceptagdo das copas (Trenberth, 1999; Shuttleworth, 1989). Observa-se que, a partir de julho
até outubro, hd uma reducdo da evapotranspiracdo sobre as areas antropizadas, enquanto a cobertura
florestal mantém niveis relativamente mais elevados, especialmente em agosto e setembro. Esse
comportamento ¢ consistente com o papel das 4reas florestais como reguladoras da umidade
atmosférica, mesmo durante o periodo seco (Marengo et al., 2001). Nos meses de novembro e
dezembro, verifica-se um aumento geral nos valores de ET, acompanhando o inicio da estagdo
chuvosa na bacia.
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Figura 3 - Média mensal da distribui¢do espago-temporal da ET sobre a BHRI do periodo de 2001 a 2024.
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A correlacdo de Spearman entre AOD e ET revela padr6es heterogéneos. No periodo chuvoso
(meses de dezembro a maio) é possivel observar tantos valores de correlacdo significativa positiva e
negativa na extensao da bacia, podendo indicar uma relacdo entre aerossois naturais beneficiando ou
prejudicando os padrdes de ET. Durante os meses menos chuvosos (agosto—outubro), as regiées com
alta AOD - associadas a queimadas — apresentam correlacdo negativa estatisticamente significativa
(p <-0,5, p<0,05) com ET, indicando uma possivel influéncia entre as particulas em suspensao e a
radiacdo direta, 0 que se justicaria, pois € possivel observar uma diminuicdo de ET nas regides
antropizadas.

Figura 4 - Coeficiente de correlagdo de Sperman entre as variaveis de AOD e ET no periodo de 2001 a 2024

Janeiro Fevereiro Margo Abril
5.4°5 5.4°S 5.4°S 2
5.7°5 5.7°S S 5.7°5
6°5 [t 6°S et 6°s
6.3°5 6.3°5 6.3°5
6.6°5 6.6°S 6.6°S 1.00
6.9°5 6.9°5 6.9°5
7.2°5 - 7.2°5 7.2°5 075 _
s1°W 50°W 49°wW s1°W 50°W 49°W S1°W 50°W a9°w S1°W 50°W 49°wW s
Maio Junho Julho Agosto 050 §
. 2
5.4°5 5.4°5 ) 5.4°5 M
025 ©
5.7°S 5.7°S 5.7°S 2
)
. N o ©
6°5 6°s 6°s 000 =
6.3°S 6.3°S 6.3°S 15
S
6.6°S 6.6°S 6.6°S 025 Y
6.9°S 6.9°S 6.9°S 2
7.2°5 7.2°5 : 7.2°5 g -0.50 5
s1°W 50°W a9°w 51°W 50°W 49°W S1°W 50°W ag°w S1°W 50°W ag°w g
()
Setembro Outubro Novembro Dezembro -0.75
5.4°5 5.4°5 5.4°S ;
-1.00
5.7°S 5.7°S = 5.7°S
6°5 fort 6°S et 6°S [
6.3°5 6.3°s 6.3°s
6.6°S 6.6°S 6.6°S
6.9°5 6.9°s 6.9°5
7.2°s 7.2°s 7.2°s

XXV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 5



ABRHidro

Simpésio Brasileiro de
RQCUISOS HIdeCOS

CONCLUSAO

Os resultados demonstram um padrdo sazonal entre AOD e ET na bacia do Itacaitnas. Durante
a estacdo chuvosa (janeiro—maio), a AOD mantém-se baixa devido & possivel remogéo de particulas
por deposicdo Umida e a pouca influéncia de aerossois na regido, enquanto a evapotranspira¢do urbana
permanece elevada por conta do calor armazenado em superficies impermeaveis. Ja na estacao seca
(agosto—outubro), o aumento acentuado da AOD, em especial em &reas urbanas e de pastagem,
coincide com correlagdes negativas significativas (p <-0,5, p <0,05), podendo estar afetando a ET
e alterando o ciclo hidrolégico local. As areas florestais, por outro lado, mantém uma ET mais
constante durante o periodo seco, reforcando o papel das copas vegetais na regulacdo da umidade.

Esses resultados destacam que a interacdo entre aerossois e evapotranspiracdo pode sim ser
influenciada por fatores sazonais, uso do solo e dindmicas atmosféricas locais. A correlacdo negativa
durante a seca reforca a existEncia de um possivel impacto das particulas em varaveis como a
evapotranspiragao.
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