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RESUMO - O crescimento populacional traz consigo um aumento da demanda por agua, alem de
elevar a interferéncia antropica no solo e o regime hidroldgico. As técnicas de Sensoriamento Remoto
surgem, neste cenario, como uma alternativa a auséncia ou necessidade de se completar dados,
permitindo-se obter insumos climatolégicos que contribuem na compreensdo de eventos extremos e
auxiliam na gestdo dos recursos hidricos. Nesse contexto, o presente estudo objetiva calcular o
balanco hidrico simplificado a partir da precipitacdo (P) e evapotranspiracdo (ET) estimadas pelo
conjunto de dados FLDAS do modelo NOAH, de 2000 a 2020, para a Bacia do Paraiba do Sul (PS).
Foram extraidos os dados de P e ET da plataforma Giovanni, da NASA, para o periodo completo de
estudo, além de segregar as analises em trimestres de maior (dezembro, janeiro e fevereiro) e menor
(Junho, julho e agosto) precipitacdo, visando avaliar os efeitos da sazonalidade nas estimativas do
excedente hidrico. Os resultados indicaram diferencas no balango hidrico das subbacias do PS,
decorrentes da maior ou menor degradacdo de suas areas, além da presenca de regides vegetadas e
Unidades de Conservacdo, bem como diferentes indices 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 Paraiba 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.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional amplia a necessidade humana por alimentos e agua. Apesar de o
Brasil ser detentor de cerca de 12% da dgua doce do planeta, vale ressaltar que ha uma ma distribuicéo
deste recurso quando comparada a densidade demografica das regides do pais. Nesse sentido, a regido
norte - que concentra cerca de 80% da agua na Bacia Amaz6nica - apresenta baixa populacdo relativa,
enquanto as regides sudeste e nordeste (com menor disponibilidade hidrica) detém grandes areas
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 hidrica,
evidenciando a importancia de monitorar e calcular o balanco hidrico para assegurar os usos multiplos
da &gua, conforme estabelecido pela Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH (BRASIL, 1997;
VASCONCELOS; FORMIGA-JOHNSSON; RIBEIRO, 2019).

Nessa conjuntura, evidencia-se a importancia da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN),
por exemplo, para auxiliar no melhor entendimento dos ciclos hidrologicos e, consequentemente, da
dindmica dos recursos hidricos (RH) (LIRA et al., 2020). Todavia, conforme trazido por Silva (2021),
algumas das estacdes integrantes da RHN consideradas em operacdo podem apresentar série de dados
ausentes ou descontinuas, fatos que podem estar associados a inconveniéncias no funcionamento e,
eventualmente, a desativacdo das mesmas. Ademais, inconsisténcias nos dados também tém sido
discutidas, podendo ser decorrentes, especialmente, de erros de leitura, problemas nos equipamentos
utilizados nas medicBes, ou ainda, complicacdes na inser¢do dos registros no banco de dados
(PISCOYA et al., 2013).

Dessa forma, dentre as possibilidades de aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto
(SR), estdo a utilizacdo crescente no acompanhamento e na compreensdo dos eventos climaticos -
sobretudo os associados a pluviometria (secas e cheias) em bacias hidrograficas (SILVA et al., 2020).
Em Juiz de Fora/MG, por exemplo, Dias et al. (2022) encontraram correlagéo de 97% entre os dados
estimados de precipitacdo por satélite e os medidos in loco, corroborando a aplicacdo dessas técnicas
como alternativa para completar, bem como suprir lacunas de dados faltantes ou inexistentes de
algumas localidades.

Nesse cendrio, as varidveis de precipitacdo e evapotranspiracao - primordiais na compreensao

espago-temporal dos sistemas hidrologicos - associam-se no calculo do balan¢o hidrico quantitativo,
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que relaciona a demanda e a oferta de &gua, indicando o quanto da disponibilidade de recurso hidrico
esta sendo efetivamente utilizada (COSTA et al., 2012). Nesse contexto, permite-se avaliar a
seguranca hidrica, que é definida como quantidade e qualidade suficientes de agua para suprir as
necessidades humanas basicas e a conservacdo dos ecossistemas (ABREU & TONELLO, 2015;
ANA, 2021).

Os dados para calculo do balango hidrico foram obtidos pela plataforma Giovanni (NASA,
2022), que possibilita a aquisicdo de informacdes 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 0 QGIS (NASA, 2022; QGIS, 2021).

Na plataforma Giovanni, destacam-se 0s insumos meteorologicos - como dados de
precipitacdo, evapotranspiracdo, umidade do solo, dentre outras variaveis - que sdo assimilados pelo
FLDAS no modelo NOAH, auxiliando no monitoramento de recursos hidricos e agricolas, e
permitindo o desenvolvimento de modelos que visam representar o sistema Terra, oceano e atmosfera
(EMBRAPA, 2022; NASA, 2022). As caracteristicas dos dados de precipitacdo e evapotranspiracao
utilizados no presente estudo estdo sintetizadas na Tabela 01 (LDAS, 2022).

Tabela 1 — Caracteristicas do conjunto de dados utilizados no presente estudo.

Resolucdo es- Resolugdo Cobertura

Nome Descrigdo :
pacial temporal temporal

FLDAS Noah Land Surface Model L4
FLDAS NOAH01 C GL_M Global Monthly 0.1 x 0.1 degree 0.1°x0.1° Mensal
(MERRA-2 and CHIRPS)

1982 até o
momento

Fonte: NASA (2022)

Desse modo, destaca-se, na regido sudeste do Brasil, a Bacia do Paraiba do Sul, que apresenta,
como principais usos maltiplos, o abastecimento de agua, a dilui¢do de esgotos e a geracao de energia
elétrica. Abrangendo trés estados do pais - Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo -, o Paraiba do
Sul abastece mais de 22 milhGes de pessoas, que fazem uso direto ou indireto dos recursos hidricos
da bacia (CEIVAP/AGEVAP, 2020).

Nesse contexto, o presente estudo objetiva calcular o balanco hidrico simplificado a partir da
precipitacdo e evapotranspiracdo estimadas pelo conjunto de dados FLDAS do modelo NOAH, de
2000 a 2020, para a Bacia do Paraiba do Sul.
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CONTEXTUALIZAC}AO E CARATERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia do Paraiba do Sul abrange 184 municipios e mais de 9,5 milhdes de pessoas, distri-
buidos na porcdo paulista (aproximadamente 47%), em territorio fluminense (proximo a 34%) e na
porcdo mineira (aproximadamente 18%). Nesse contexto, a demanda por dgua apenas para abasteci-
mento humano j& ultrapassa 17 m?/s. Isso, portanto, confirma a importancia e relevancia do monito-
ramento dos recursos hidricos na regido, considerando a crescente demanda proveniente dos mais
diversos usos na bacia, que abarcam desde captacOes para abastecimento de inddstrias (16,89 m3/s) a
uso agricola (12,86 m3/s) (CEIVAP/AGEVAP, 2020; VASCONCELOS; FORMIGA-JOHNSSON;
RIBEIRO, 2019).

A Bacia do Paraiba do Sul, com o decorrer dos anos, passou por um processo de urbaniza¢do
acelerado, que resultou na retirada de grandes porc¢des de area verde, bem como o avanco da agrope-
cuaria na regido, gerando um processo de antropizagao acentuado no entorno do curso d’agua princi-
pal. Essas intervengdes humanas possuem um potencial de impacto ambiental extremamente rele-
vante, visto que sdo encontrados, por exemplo, despejos de efluentes sem tratamento nos cursos hi-
dricos da regido hidrolégica, contribuindo, por conseguinte, para o assoreamento do canal principal.
Nesse contexto de usos da terra, a Figura 1 apresenta 0 mapa de uso e ocupacdo do solo da Bacia do
Paraiba do Sul para o ano de 2021 da regido de estudo, dividida por subbacias (CEIVAP/AGEVAP,
2020; COSTA et al., 2012).
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Figura 1 — Mapa de uso e ocupacéo do solo — 2021 — Bacia do Paraiba do Sul. Divisdo Comité de Integracdo da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul / Agéncia da Bacia do Rio Paraiba do Sul. Fontes: CEIVAP/AGEVAP (2020) e
adaptado de Mapbiomas (2021).
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METODOLOGIA

A utilizagdo das técnicas de sensoriamento remoto contribui com o monitoramento de para-
metros climatologicos, tais como pluviometria, temperatura e evapotranspiracdo, que podem ser uti-
lizados para compor o balanco hidrico de uma regido, que foi determinado primeiramente por
Thornthwaite e Mather (1955). Alteragdes foram propostas por Mendonga (1958) a fim de simplificar
o calculo. No presente estudo, o balanco hidrico simplificado baseou-se na diferenca entre precipita-
cao e evapotranspiracdo (PEREIRA, 2005).

A partir da selecdo da regido de estudo: Uruguai - Brazil, South Atlantic Coast, na plataforma
Giovanni, é possivel verificar uma diversidade de dados relacionados a diferentes parametros (no
presente trabalho, utilizou-se a precipitacdo e evapotranspiracdo para analise do balan¢o hidrico sim-
plificado). Deste modo, a escolha dos produtos a serem utilizados considerou, inicialmente: a obten-
cao de imagens provenientes de satélites que tivessem a maior resolucdo disponivel, para que se
permitisse um nivel maior de detalhamento, bem como uma anéalise pontual e mais precisa dos valo-
res e sua distribuicdo (NASA, 2022).

Ademais, a resolucdo deveria ser comum aos parametros precipitacdo e evapotranspiracao,
considerando que, posteriormente, eles seriam utilizados como ‘entrada’ (input) para o calculo do
balango simplificado. Deste modo, entre as resolucdes de 0,25° e 0,1° optou-se por utilizar a de 0,1°,
cujo tamanho do pixel € de, aproximadamente 11,1 quilémetros, optando-se, desse modo, pela esco-
Iha das imagens do satélite NOAH (de resolugdo 0,1°) para estimativa da evapotranspiracdo e da
precipitacdo da area de estudo (NASA, 2022).

Posteriormente, o periodo de estudo foi selecionado na plataforma Giovanni, bem como a opcéo
de Time Average Map e Map Recurring Averages, efetuando-se o download no formato GeoTIFF,
tanto para precipitagdo quanto para evapotranspiragdo (NASA, 2022). De posse de tais informagoes,
utilizou-se a base de dados vetorial conforme divisdo estabelecida pelo Comité de Integragdo da Bacia
Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul / Agéncia da Bacia do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP/AGEVAP,
2020) - apos processo de correcdo de geometrias no software QGIS. Em sequéncia, fez-se uso de tais
imagens como referéncia para extracdo (procedimento recortar no QGIS) de informacdes 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 parametros estatisticos média, me-
diana, desvio padrdo, minimo e maximo das estatisticas zonais geradas no software QGIS, que, pos-
teriormente, foram entdo exportados para o software Excel. Destaca-se também a transformacéo de
unidades de precipitacao e evapotranspiracdo - realizada anteriormente ao calculo do balanco hidrico
simplificado - de forma a converter os dados fornecidos de quilograma dividido por metro quadrado
vezes segundo em milimetros por més (COSTA et al., 2012; NASA, 2022). A Figura 2 detalha os

procedimentos adotados desde a obtencdo da base de dados até seu processamento.
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Figura 2 — Fluxograma da metodologia de aquisi¢o e tratamento de dados — Bacia do Paraiba do Sul.

Além de calcular o balango hidrico simplificado para todo periodo de 2000 a 2020, extraiu-
se também, da plataforma Giovanni, os dados sazonais para o periodo de estudo, com intuito de
permitir uma visualizacdo mais adequada dos cenarios criticos e nortear a interpretacdo dos resulta-
dos, haja vista que os valores de precipitacdo, evapotranspiracdo e, consequentemente, do balango
hidrico simplificado sofrem interferéncias diretas dos regimes pluviométricos. Deste modo, foram
gerados também os balancos hidricos simplificados dos trimestres de maior e menor pluviometria
nas subbacias do Bacia do Paraiba 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 DISCUSSAO

As Tabelas 2 e 3 sintetizam, respectivamente, os resultados da estatistica descritiva da preci-
pitacdo e da evapotranspiracdo estimadas por satélite no periodo entre 2000 e 2020, bem como para
os trimestres de maior (DJF) e menor (JJA) precipitacdo de 2000 a 2020 (NASA, 2022).

Os valores de precipitacdo foram compativeis com os apresentados por Marengo e Alves
(2005), nos quais a precipitacdo acumulada nos meses de maior pluviometria (dezembro e janeiro)

registram de 200 a 250 mm/m, enquanto, nos meses de menor precipitagcdo (maio a agosto), os valores
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néo ultrapassaram 50 mm/m. Analogamente, Brasiliense et al. (2020) corroborou tais indicagdes, haja
vista que 73% do total pluviométrico da bacia foram registrados na primavera e no ver&o.

Tabela 2 — Estatistica descritiva da precipitacdo média estimada (mm/m) - Bacia do Paraiba do Sul - 2000 a

2020.
Total DJF JJA
Subbacias Média Desvio Medi- Meédia Desvio Medi- Mé- Desvio Medi-
padréo ana padréo ana dia padrdo ana

ALTO PARAIBADOSUL 126,09 13,79 122,47 240,32 30,76 233,37 3323 6,93 31,46
MEDIO PARAIBADO SUL 121,60 10,56 122,33 236,14 23,98 237,58 2432 422 24,53

PRETO/PARAIBUNA 12959 13,60 131,13 260,30 31,10 264,27 18,95 3,48 18,56

PIABANHA 126,70 15,75 125,85 24554 26,38 249,26 26,77 8,95 24,06
POMBA/MURIAE 117,94 9,14 116,54 237,11 19,92 233,75 15,62 1,97 15,67
RI10 DOIS RIOS 111,69 14,47 110,30 210,16 31,34 205,34 2447 523 22,70

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

Tabela 3 — Estatistica descritiva da evapotranspiragdo média estimada (mm/m) - Regido hidrogréfica do Pa-
raiba do Sul - 2000 a 2021.

Total DJF JIA

Média  Des- Medi- Média Des- Medi- Mé- Desvio Medi-

. vio ana vio ana dia padrdo ana
Subbacias
pa- pa-
dréo dréo

ALTO PARAIBADOSUL 100,98 17,57 104,22 143,17 2421 14727 61,33 12,71 62,20
MEDIO PARAIBADO 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 102,60 555 102,16 157,26 3,90 158,48 5590 12,64 53,64
POMBA/MURIAE 100,99 4,65 100,81 168,37 7,69 168,90 38,70 5,12 38,53
RI10 DOIS RIOS 96,62 7,09 96,62 154,00 6,17 15508 4568 12,03 43,43

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

Os valores de evapotranspiracdo, por sua vez, apresentaram-se maiores na subbacia do Alto
Paraiba do Sul, decorrentes, principalmente, da maior presenca de areas vegetadas e Unidades de
Conservacgdo (com destaque para o Parque Nacional Serra da Bocaina), quando comparado as areas

das outras subbacias do Paraiba do Sul. Farias et al. (2021), ao avaliar a influéncia do uso e ocupacao
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do solo no excedente hidrico de bacias no estado do Bahia, enfatizaram que a conservagdo de vege-
tacdo nativa auxilia para uma maior disponibilidade hidrica nas unidades de gestdo de RH
(CEIVAP/AGEVAP, 2020).

As Figuras 3 e 4 apresentam, por sua vez, o balanc¢o hidrico simplificado, de 2000 a 2020, na
Bacia do Paraiba do Sul, bem como para os trimestres de maior (DJF) e menor (JJA) precipitacdo de
2000 a 2020 (NASA, 2022).
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A subbacia do Baixo Paraiba do Sul destacou-se com menores valores de balango hidrico no
periodo de 2000 a 2020. Tal fato esta associado as baixas precipitacdes médias da regido, quando
comparado as outras subbacias, além de menores registros de evapotranspiracdo, decorrentes, sobre-
tudo, do expressivo numero de areas de pastagem, que sdo caracterizadas por reduzida qualidade
fisica do solo, oriunda, comumente, de manejo inadequado da terra (FARIAS et al., 2021).
CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas de SR apresentaram resultados satisfatérios no calculo do balango hidrico simpli-
ficado, permitindo caracterizar a Bacia do Paraiba do Sul no periodo de estudo, contribuindo na gestao
publica e nos usos multiplos da agua, como preconizado pela PNRH. A sazonalidade destacou-se
como elemento que subsidia um melhor entendimento do cenério hidrico nas subbacias do Paraiba
do Sul. Isso decorre do fato de que, para o periodo de 20 anos completos de estudo, os valores do
balanco hidrico simplificado ultrapassaram 100 mm/m, engquanto, para o periodo chuvoso, o balan¢o
extrapolou a marca de 200 mm/m e, no periodo seco, os indices nao atingiram 35 mm/m.

Ademais, a presenca de pastagens influencia diretamente nas estimativas de evapotranspira-
cao de forma oposta ao observado quando da presenca de Unidades de Conservacdo e areas de vege-
tacdo preservadas, impactando, por conseguinte, no balanco hidrico simplificado.

Como recomendacdes futuras, sugere-se ponderar as demandas de agua existentes na Bacia
do Paraiba do Sul no calculo do balanco hidrico simplificado, bem como suas influéncias nos cenérios
criticos, sobretudo em periodos de seca.
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