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RESUMO – O crescimento populacional traz consigo um aumento da demanda por água, além de 

elevar a interferência antrópica no solo e o regime hidrológico. As técnicas de Sensoriamento Remoto 

surgem, neste cenário, como uma alternativa à ausência ou necessidade de se completar dados, 

permitindo-se obter insumos climatológicos que contribuem na compreensão de eventos extremos e 

auxiliam na gestão dos recursos hídricos. Nesse contexto, o presente estudo objetiva calcular o 

balanço hídrico simplificado a partir da precipitação (P) e evapotranspiração (ET) estimadas pelo 

conjunto de dados FLDAS do modelo NOAH, de 2000 a 2020, para a Bacia do Paraíba do Sul (PS). 

Foram extraídos os dados de P e ET da plataforma Giovanni, da NASA, para o período completo de 

estudo, além de segregar as análises em trimestres de maior (dezembro, janeiro e fevereiro) e menor 

(junho, julho e agosto) precipitação, visando avaliar os efeitos da sazonalidade nas estimativas do 

excedente hídrico. Os resultados indicaram diferenças no balanço hídrico das subbacias do PS, 

decorrentes da maior ou menor degradação de suas áreas, além da presença de regiões vegetadas e 

Unidades de Conservação, bem como diferentes índices pluviométricos e usos do solo, que afetam 

direta e indiretamente nas estimativas de P e ET.  
 

ABSTRACT– Population growth brings with it an increased demand for water, in addition to 

elevating anthropic interference in the soil and hydrological regime. Remote Sensing techniques 

appear, in this scenario, as an alternative to the absence or necessity of complementing the data, 

allowing to obtain climatological inputs that occur in the understanding of events and help in the 

management of extreme water resources. In this context, the study proposes calculating the simplified 

water balance (BH) from precipitation (P) and evapotranspiration (ET) estimated by the FLDAS 

dataset of the NOAH model, from 2000 to 2020, for the Paraíba do Sul Basin (PS). P and ET data 

were extracted from NASA's Giovanni platform for the entire study period, in addition to segregating 

the analyzes into major (December, January and February) and minor (June, July and August) planned 

quarters, followed by to evaluate the effects of seasonality on BH’s estimates. The results indicated 

a difference in the BH of the PS sub-basins, due to the greater or lesser degradation of their areas, in 

addition to the presence of vegetated regions and Conservation Units, as well as different rainfall 

quantification and soil uses, which guaranteed in the evaluation of P and ET. 

 

Palavras-Chave – Disponibilidade hídrica; Excedente hídrico; Recursos hídricos. 
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INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional amplia a necessidade humana por alimentos e água. Apesar de o 

Brasil ser detentor de cerca de 12% da água doce do planeta, vale ressaltar que há uma má distribuição 

deste recurso quando comparada à densidade demográfica das regiões do país. Nesse sentido, a região 

norte - que concentra cerca de 80% da água na Bacia Amazônica - apresenta baixa população relativa, 

enquanto as regiões sudeste e nordeste (com menor disponibilidade hídrica) detém grandes áreas 

metropolitanas nacionais, gerando uma disputa pelo consumo desse recurso (AUGUSTO et al., 2012; 

PASQUALETTO et al., 2020). 

Os eventos extremos, em especial os de seca, afetam diretamente a disponibilidade hídrica, 

evidenciando a importância de monitorar e calcular o balanço hídrico para assegurar os usos múltiplos 

da água, conforme estabelecido pela Política Nacional de Recursos Hídricos - PNRH (BRASIL, 1997; 

VASCONCELOS; FORMIGA-JOHNSSON; RIBEIRO, 2019). 

Nessa conjuntura, evidencia-se a importância da Rede Hidrometeorológica Nacional (RHN), 

por exemplo, para auxiliar no melhor entendimento dos ciclos hidrológicos e, consequentemente, da 

dinâmica dos recursos hídricos (RH) (LIRA et al., 2020). Todavia, conforme trazido por Silva (2021), 

algumas das estações integrantes da RHN consideradas em operação podem apresentar série de dados 

ausentes ou descontínuas, fatos que podem estar associados a inconveniências no funcionamento e, 

eventualmente, a desativação das mesmas. Ademais, inconsistências nos dados também têm sido 

discutidas, podendo ser decorrentes, especialmente, de erros de leitura, problemas nos equipamentos 

utilizados nas medições, ou ainda, complicações na inserção dos registros no banco de dados 

(PISCOYA et al., 2013). 

Dessa forma, dentre as possibilidades de aplicação das técnicas de sensoriamento remoto 

(SR), estão a utilização crescente no acompanhamento e na compreensão dos eventos climáticos - 

sobretudo os associados à pluviometria (secas e cheias) em bacias hidrográficas (SILVA et al., 2020). 

Em Juiz de Fora/MG, por exemplo, Dias et al. (2022) encontraram correlação de 97% entre os dados 

estimados de precipitação por satélite e os medidos in loco, corroborando a aplicação dessas técnicas 

como alternativa para completar, bem como suprir lacunas de dados faltantes ou inexistentes de 

algumas localidades. 

Nesse cenário, as variáveis de precipitação e evapotranspiração - primordiais na compreensão 

espaço-temporal dos sistemas hidrológicos - associam-se no cálculo do balanço hídrico quantitativo, 
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que relaciona a demanda e a oferta de água, indicando o quanto da disponibilidade de recurso hídrico 

está sendo efetivamente utilizada (COSTA et al., 2012). Nesse contexto, permite-se avaliar a 

segurança hídrica, que é definida como quantidade e qualidade suficientes de água para suprir as 

necessidades humanas básicas e a conservação dos ecossistemas (ABREU & TONELLO, 2015; 

ANA, 2021). 

Os dados para cálculo do balanço hídrico foram obtidos pela plataforma Giovanni (NASA, 

2022), que possibilita a aquisição de informações em variados formatos - GeoTIFF, NetCDF e KMZ, 

trazendo uma compatibilidade entre as plataformas de processamento e softwares, atualmente 

utilizadas para fins de tratamento de imagens, com destaque para o QGIS (NASA, 2022; QGIS, 2021). 

Na plataforma Giovanni, destacam-se os insumos meteorológicos - como dados de 

precipitação, evapotranspiração, umidade do solo, dentre outras variáveis - que são assimilados pelo 

FLDAS no modelo NOAH, auxiliando no monitoramento de recursos hídricos e agrícolas, e 

permitindo o desenvolvimento de modelos que visam representar o sistema Terra, oceano e atmosfera 

(EMBRAPA, 2022; NASA, 2022). As características dos dados de precipitação e evapotranspiração 

utilizados no presente estudo estão sintetizadas na Tabela 01 (LDAS, 2022). 

Tabela 1 – Características do conjunto de dados utilizados no presente estudo.  

Nome Descrição 
Resolução es-

pacial 
Resolução 

temporal 
Cobertura 

temporal 

FLDAS_NOAH01_C_GL_M 
FLDAS Noah Land Surface Model L4 

Global Monthly 0.1 x 0.1 degree 

(MERRA-2 and CHIRPS) 
0.1 ° x 0.1 ° Mensal 

1982 até o 

momento 

Fonte: NASA (2022) 

Desse modo, destaca-se, na região sudeste do Brasil, a Bacia do Paraíba do Sul, que apresenta, 

como principais usos múltiplos, o abastecimento de água, a diluição de esgotos e a geração de energia 

elétrica. Abrangendo três estados do país - Minas Gerais, Rio de Janeiro e São Paulo -, o Paraíba do 

Sul abastece mais de 22 milhões de pessoas, que fazem uso direto ou indireto dos recursos hídricos 

da bacia (CEIVAP/AGEVAP, 2020).  

Nesse contexto, o presente estudo objetiva calcular o balanço hídrico simplificado a partir da 

precipitação e evapotranspiração estimadas pelo conjunto de dados FLDAS do modelo NOAH, de 

2000 a 2020, para a Bacia do Paraíba do Sul. 
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CONTEXTUALIZAÇÃO E CARATERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A Bacia do Paraíba do Sul abrange 184 municípios e mais de 9,5 milhões de pessoas, distri-

buídos na porção paulista (aproximadamente 47%), em território fluminense (próximo à 34%) e na 

porção mineira (aproximadamente 18%). Nesse contexto, a demanda por água apenas para abasteci-

mento humano já ultrapassa 17 m³/s. Isso, portanto, confirma a importância e relevância do monito-

ramento dos recursos hídricos na região, considerando a crescente demanda proveniente dos mais 

diversos usos na bacia, que abarcam desde captações para abastecimento de indústrias (16,89 m³/s) a 

uso agrícola (12,86 m³/s) (CEIVAP/AGEVAP, 2020; VASCONCELOS; FORMIGA-JOHNSSON; 

RIBEIRO, 2019). 

A Bacia do Paraíba do Sul, com o decorrer dos anos, passou por um processo de urbanização 

acelerado, que resultou na retirada de grandes porções de área verde, bem como o avanço da agrope-

cuária na região, gerando um processo de antropização acentuado no entorno do curso d’água princi-

pal. Essas intervenções humanas possuem um potencial de impacto ambiental extremamente rele-

vante, visto que são encontrados, por exemplo, despejos de efluentes sem tratamento nos cursos hí-

dricos da região hidrológica, contribuindo, por conseguinte, para o assoreamento do canal principal. 

Nesse contexto de usos da terra, a Figura 1 apresenta o mapa de uso e ocupação do solo da Bacia do 

Paraíba do Sul para o ano de 2021 da região de estudo, dividida por subbacias (CEIVAP/AGEVAP, 

2020; COSTA et al., 2012). 

 

Figura 1 – Mapa de uso e ocupação do solo – 2021 – Bacia do Paraíba do Sul.  Divisão Comitê de Integração da Bacia 

Hidrográfica do Rio Paraíba do Sul / Agência da Bacia do Rio Paraíba do Sul. Fontes: CEIVAP/AGEVAP (2020) e 

adaptado de Mapbiomas (2021). 
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METODOLOGIA 

A utilização das técnicas de sensoriamento remoto contribui com o monitoramento de parâ-

metros climatológicos, tais como pluviometria, temperatura e evapotranspiração, que podem ser uti-

lizados para compor o balanço hídrico de uma região, que foi determinado primeiramente por 

Thornthwaite e Mather (1955). Alterações foram propostas por Mendonça (1958) a fim de simplificar 

o cálculo. No presente estudo, o balanço hídrico simplificado baseou-se na diferença entre precipita-

ção e evapotranspiração (PEREIRA, 2005).  

A partir da seleção da região de estudo: Uruguai - Brazil, South Atlantic Coast, na plataforma 

Giovanni, é possível verificar uma diversidade de dados relacionados a diferentes parâmetros (no 

presente trabalho, utilizou-se a precipitação e evapotranspiração para análise do balanço hídrico sim-

plificado). Deste modo, a escolha dos produtos a serem utilizados considerou, inicialmente: a obten-

ção de imagens provenientes de satélites que tivessem a maior resolução disponível, para que se 

permitisse um nível maior de detalhamento, bem como uma análise pontual e mais precisa dos valo-

res e sua distribuição (NASA, 2022).  

Ademais, a resolução deveria ser comum aos parâmetros precipitação e evapotranspiração, 

considerando que, posteriormente, eles seriam utilizados como ‘entrada’ (input) para o cálculo do 

balanço simplificado. Deste modo, entre as resoluções de 0,25º e 0,1º optou-se por utilizar a de 0,1º, 

cujo tamanho do pixel é de, aproximadamente 11,1 quilômetros, optando-se, desse modo, pela esco-

lha das imagens do satélite NOAH (de resolução 0,1º) para estimativa da evapotranspiração e da 

precipitação da área de estudo (NASA, 2022). 

Posteriormente, o período de estudo foi selecionado na plataforma Giovanni, bem como a opção 

de Time Average Map e Map Recurring Averages, efetuando-se o download no formato GeoTIFF, 

tanto para precipitação quanto para evapotranspiração (NASA, 2022). De posse de tais informações, 

utilizou-se a base de dados vetorial conforme divisão estabelecida pelo Comitê de Integração da Bacia 

Hidrográfica do Rio Paraíba do Sul / Agência da Bacia do Rio Paraíba do Sul (CEIVAP/AGEVAP, 

2020) - após processo de correção de geometrias no software QGIS. Em sequência, fez-se uso de tais 

imagens como referência para extração (procedimento recortar no QGIS) de informações armazena-

das no raster proveniente da plataforma Giovanni (LEHNER; GRILL, 2013; NASA, 2022; QGIS, 

2021). 
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Para as subbacias do objeto de estudo, foram calculados os parâmetros estatísticos média, me-

diana, desvio padrão, mínimo e máximo das estatísticas zonais geradas no software QGIS, que, pos-

teriormente, foram então exportados para o software Excel. Destaca-se também a transformação de 

unidades de precipitação e evapotranspiração - realizada anteriormente ao cálculo do balanço hídrico 

simplificado - de forma a converter os dados fornecidos de quilograma dividido por metro quadrado 

vezes segundo em milímetros por mês (COSTA et al., 2012; NASA, 2022).  A Figura 2 detalha os 

procedimentos adotados desde a obtenção da base de dados até seu processamento. 

 

Figura 2 – Fluxograma da metodologia de aquisição e tratamento de dados – Bacia do Paraíba do Sul. 

Além de calcular o balanço hídrico simplificado para todo período de 2000 a 2020, extraiu-

se também, da plataforma Giovanni, os dados sazonais para o período de estudo, com intuito de 

permitir uma visualização mais adequada dos cenários críticos e nortear a interpretação dos resulta-

dos, haja vista que os valores de precipitação, evapotranspiração e, consequentemente, do balanço 

hídrico simplificado sofrem interferências diretas dos regimes pluviométricos. Deste modo, foram 

gerados também os balanços hídricos simplificados dos trimestres de maior e menor pluviometria 

nas subbacias do Bacia do Paraíba do Sul: dezembro, janeiro e fevereiro (DJF); e junho, julho e 

agosto (JJA), de 2000 a 2020 (COSTA et al., 2018; MARENGO e ALVES, 2005). 

RESULTADO E DISCUSSÃO 

As Tabelas 2 e 3 sintetizam, respectivamente, os resultados da estatística descritiva da preci-

pitação e da evapotranspiração estimadas por satélite no período entre 2000 e 2020, bem como para 

os trimestres de maior (DJF) e menor (JJA) precipitação de 2000 a 2020 (NASA, 2022). 

Os valores de precipitação foram compatíveis com os apresentados por Marengo e Alves 

(2005), nos quais a precipitação acumulada nos meses de maior pluviometria (dezembro e  janeiro) 

registram de 200 a 250 mm/m, enquanto, nos meses de menor precipitação (maio a agosto), os valores 
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não ultrapassaram 50 mm/m. Analogamente, Brasiliense et al. (2020) corroborou tais indicações, haja 

vista que 73% do total pluviométrico da bacia foram registrados na primavera e no verão. 

Tabela 2 – Estatística descritiva da precipitação média estimada (mm/m) - Bacia do Paraíba do Sul - 2000 a 

2020.  
 

Total DJF JJA 

Subbacias Média Desvio 

padrão 
Medi-

ana 
Média Desvio 

padrão 
Medi-

ana 
Mé-

dia 
Desvio 

padrão 
Medi-

ana 

ALTO PARAÍBA DO SUL 126,09 13,79 122,47 240,32 30,76 233,37 33,23 6,93 31,46 

MÉDIO PARAÍBA DO SUL 121,60 10,56 122,33 236,14 23,98 237,58 24,32 4,22 24,53 

PRETO/PARAIBUNA 129,59 13,60 131,13 260,30 31,10 264,27 18,95 3,48 18,56 

PIABANHA 126,70 15,75 125,85 245,54 26,38 249,26 26,77 8,95 24,06 

POMBA/MURIAÉ 117,94 9,14 116,54 237,11 19,92 233,75 15,62 1,97 15,67 

RIO DOIS RIOS 111,69 14,47 110,30 210,16 31,34 205,34 24,47 5,23 22,70 

BAIXO PARAÍBA DO SUL 96,78 13,41 96,11 159,09 40,08 159,09 26,98 8,33 25,72 

 
Tabela 3 – Estatística descritiva da evapotranspiração média estimada (mm/m) - Região hidrográfica do Pa-

raíba do Sul - 2000 a 2021.  
 

Total DJF JJA 

Subbacias 

Média Des-

vio 

pa-

drão 

Medi-

ana 
Média Des-

vio 

pa-

drão 

Medi-

ana 
Mé-

dia 
Desvio 

padrão 
Medi-

ana 

ALTO PARAÍBA DO SUL 100,98 17,57 104,22 143,17 24,21 147,27 61,33 12,71 62,20 

MÉDIO PARAÍBA DO SUL 103,38 13,81 103,83 159,37 19,72 161,70 52,74 11,28 51,45 

PRETO/PARAIBUNA 100,99 13,14 103,79 156,50 19,84 161,69 49,06 11,68 47,13 

PIABANHA 102,60 5,55 102,16 157,26 3,90 158,48 55,90 12,64 53,64 

POMBA/MURIAÉ 100,99 4,65 100,81 168,37 7,69 168,90 38,70 5,12 38,53 

RIO DOIS RIOS 96,62 7,09 96,62 154,00 6,17 155,08 45,68 12,03 43,43 

BAIXO PARAÍBA DO SUL 87,02 11,99 88,17 141,04 21,60 142,79 38,33 9,28 35,44 

Os valores de evapotranspiração, por sua vez, apresentaram-se maiores na subbacia do Alto 

Paraíba do Sul, decorrentes, principalmente, da maior presença de áreas vegetadas e Unidades de 

Conservação (com destaque para o Parque Nacional Serra da Bocaina), quando comparado às áreas 

das outras subbacias do Paraíba do Sul. Farias et al. (2021), ao avaliar a influência do uso e ocupação 
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do solo no excedente hídrico de bacias no estado do Bahia, enfatizaram que a conservação de vege-

tação nativa auxilia para uma maior disponibilidade hídrica nas unidades de gestão de RH 

(CEIVAP/AGEVAP, 2020). 

As Figuras 3 e 4 apresentam, por sua vez, o balanço hídrico simplificado, de 2000 a 2020, na 

Bacia do Paraíba do Sul, bem como para os trimestres de maior (DJF) e menor (JJA) precipitação de 

2000 a 2020 (NASA, 2022). 

 

Figura 3 – Balanço hídrico simplificado - 2000 a 2020 - Bacia do Paraíba do Sul. 

 

Figura 4 – Balanço hídrico simplificado - Trimestres DJF e JJA - 2000 a 2020 - Bacia do Paraíba do Sul. 
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A subbacia do Baixo Paraíba do Sul destacou-se com menores valores de balanço hídrico no 

período de 2000 a 2020. Tal fato está associado às baixas precipitações médias da região, quando 

comparado às outras subbacias, além de menores registros de evapotranspiração, decorrentes, sobre-

tudo, do expressivo número de áreas de pastagem, que são caracterizadas por reduzida qualidade 

física do solo, oriunda, comumente, de manejo inadequado da terra (FARIAS et al., 2021). 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As técnicas de SR apresentaram resultados satisfatórios no cálculo do balanço hídrico simpli-

ficado, permitindo caracterizar a Bacia do Paraíba do Sul no período de estudo, contribuindo na gestão 

pública e nos usos múltiplos da água, como preconizado pela PNRH. A sazonalidade destacou-se 

como elemento que subsidia um melhor entendimento do cenário hídrico nas subbacias do Paraíba 

do Sul. Isso decorre do fato de que, para o período de 20 anos completos de estudo, os valores do 

balanço hídrico simplificado ultrapassaram 100 mm/m, enquanto, para o período chuvoso, o balanço 

extrapolou a marca de 200 mm/m e, no período seco, os índices não atingiram 35 mm/m.  

Ademais, a presença de pastagens influencia diretamente nas estimativas de evapotranspira-

ção de forma oposta ao observado quando da presença de Unidades de Conservação e áreas de vege-

tação preservadas, impactando, por conseguinte, no balanço hídrico simplificado. 

Como recomendações futuras, sugere-se ponderar as demandas de água existentes na Bacia 

do Paraíba do Sul no cálculo do balanço hídrico simplificado, bem como suas influências nos cenários 

críticos, sobretudo em períodos de seca. 
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