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Resumo

O estudo do meio ambiente esta voltado para oeedifes problemas que envolvem a utilizacdo dos
recursos naturais, visando a ocupagdo e preservdedo bacias hidrograficas. Os estudos
hidrometeorologicos se destacam por sua relevjoci® a gestdo e monitoramento de bacias
hidrogréaficas. E neste sentido, que o objetivoalpssquisa reflete na busca e avaliagdo de dados e
tecnologias para estudos hidrometeoroldgicos capdeeuxiliar a gestdo da Bacia Hidrogréafica do
Rio Paranaiba (BHRP), através da busca de quitsiip@es e como estas disponibilizam estes dados,
assim como da busca por geotecnologias existerdesadequadas. A BHRP situa-se em uma area
potencialmente ameacada e requer uma gestdo deresmursos naturais para sua preservacgao.
Instituicbes como a ANA e o INMET disponibilizam arsérie de dados que podem ser utilizados em
estudos hidrometeoroldgicos. Aliado a esse fatomoalelagem ambiental é apontada como uma
tecnologia relevante no auxilio a estes estudogest@o de bacias. Com o uso dos dados disporiveis
das tecnologias pesquisadas é possivel realizisesé tomar acdes com vistas a gerir 0S recursos
naturais presentes na BHRP, assim como nas dea@ssido territorio.

Abstract

The study of the environment is faced to differprdblems involving the use of natural resources,
aiming the occupation and preservation of watersh&de hydrometeorological studies stand out for
their relevance with the management and monitasingatersheds. In this sense, the objective of this
research reflects the search and evaluation of atadatechnologies for hydrometeorological studies
that can assist the management of Paranaiba Riasin EPRB), through the search of which
institutions and how they provide these data, asstarch for more suitable existing geotechnologies
The PRB is located in an area potentially threatemed it requires a management of its natural
resources for their preservation. Institutions sasNA and INMET provide a series of data that can
be used in hydrometeorological studies. Alliedhis factor, environmental modeling is suggested as
relevant technology in the support to these studied watershed management. With the use of
available data and the technologies researchedpdtssible to perform analysis and take actions
aiming at managing natural resources present in,RRBell as in other basins of the territory.

Introducéo

O estudo do meio ambiente esta voltado para osedifss problemas que envolvem a
utilizacdo dos recursos naturais, visando a ocupagéeservacao das bacias hidrogréaficas. Estas sédo
consideradas como referéncia espacial e elementiafeental de analise dos processos dinamicos da
superficie terrestre e os problemas relacionadasodificagdo de suas caracteristicas naturais
assumem importancia socioeconémica cada vez nsaigundo Chaudhry, Paiva e Reis (2004).

As bacias hidrograficas, conforme apontado por Rq&B91), sédo consideradas “palcos” das

deteriorag6es ambientais. Neste sentido, o moniteméo de bacias hidrogréaficas e o conhecimento de
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suas caracteristicas fisicas sao importantes pgememciamento adequado dos recursos naturais e a
preservacao dos ecossistemas.

Desta forma, uma série dados e de metodologias ndéis@ dos recursos naturais e
planejamento da paisagem tém sido utilizadas pa@nservacdo de bacias hidrograficas. Diversas
instituicdes utilizam a bacia hidrografica comodaule espacial para o desenvolvimento de estudos
interdisciplinares, gerenciamento dos usos mukipleonservagéo dos elementos naturais (TUNDISI,
2005), entre elas ANA, IBGE, IGAM, DNAEE/ANEEL, CNR entre outras.

Neste sentido, a acdo do homem sobre o0 meio deveealzada de forma a preservar os
recursos existentes nas bacias hidrograficas. Oeusoupacdo da terra de forma desenfreada e
desordenada pelo homem refletem em sérias mudangagio, a exemplo da mudanca na dinamica
do clima. A retirada da cobertura vegetal natueakdperficie terrestre ou até mesmo a substituicdo
dessa cobertura vegetal por diferentes tipos de(agmicultura, pastagem, reflorestamento, etc.), a
mudanca do comportamento dos cursos d’agua, cQéstde lagos e represas artificiais, entre outros,
interferem na dindmica ambiental e alteram o dgidlida bacia hidrografica.

Vaérias ciéncias servem de aporte para o estudaltaacdes ambientais hidroclimaticas que
podem ser percebidas em estudos diversos sobmAmida das bacias hidrograficas, entre elas: a
Hidrometereologia (parte da ciéncia hidrolégica traéa da agua na atmosfera), a Limnologia (trata
do estudo dos lagos e reservatorios), a Hidrogeo(t@gta do estudo das 4guas subterrédneas), etc.

Neste contexto, o gerenciamento da dindmica dasdadrogréficas pode ser realizado a
partir da coleta e monitoramento das variaveisidddr da extrapolacdo de séries hidroldgicas e
climéaticas, da regionalizacdo de varidveis hidrokig e climéticas, da avaliacdo do impacto da
alteracdo do uso do solo, da avaliagdo de imp&atmemos (cheias e estiagens), da regularizacdo de
vazdao, da avaliacdo de processos integrados cderogptacao e evaporagao, entre outros.

Pensando em recursos hidricos, sabe-se que o Klemado apresenta imensa riqueza desse
recurso, sendo cortado por trés das maiores bhidasgraficas da América do Sul: bacia do rio
Tocantins, bacia do rio Sdo Francisco e baciaaaaiPrata. Assim, o Cerrado € considerado uma
verdadeira “caixa d'’agua” do continente sul-amewicacaptando aguas pluviais que abastecem as
nascentes que formam os rios das bacias do AmazZboeentins, Paranaiba, Sao Francisco, Parana e
Paraguai, além de abrigar ainda imensos aquifezatie eles o Aquifero Guarani (CBH-
PARANAIBA, 2012). Porém, mesmo com toda sua riquera agua, somada a sua grande
biodiversidade e solos, o Cerrado é considerad@eomdos ambientes mais ameacados do mundo.

A Bacia Hidrogréafica do Rio Paranaiba (BHRP) sgeaiessa area potencialmente ameacada.
A bacia abrange em sua maior parte (cerca de 984} decobertas pelo bioma Cerrado e o restante
da bacia é recoberto por areas do bioma Mata Atirdrea também sujeita a potencial degradacéo,
como uma das florestas tropicais mais ameacadplsdeta.

Aliado a esse fator de ambiente natural potencistienemeacado, a BHRP se destaca ainda
pelo seu potencial econdémico de grande diversi@seter agropastoril, setor hidrelétrico, mineracao,
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turismo, lazer) sendo necesséaria uma gestdo ra@osastentavel de seus elementos naturais com
vistas a manter tamanha produtividade de formdibrada com o meio ambiente.

E neste sentido, que o objetivo desta pesquiseteaih busca e avaliagdo de dados espaciais e
tecnologias para estudos hidrometeoroldgicos capizauxiliar a gestdo e o monitoramento da Bacia
Hidrogréfica do rio Paranaiba. A BHRP, com uma a@sta de cerca de 220000k a segunda
maior bacia da regido hidrografica do Parana. Pagande importancia ambiental e econdmica na
regido, 0 que requer, para preservacdo e conserdhysi seus recursos, que a gestdo e utilizacédo
destes recursos sejam feitas de forma a garamtis@orevivéncia como sistema e habitat natural de
diversas espécies. Para atingir o objetivo citad realizada uma pesquisa sobre os dados espaciai
disponiveis (quem disponibiliza, onde e como s&patiibilizados) para a area de estudo e algumas

geotecnologias existentes que subsidiem a gestacik hidrografica em questao.

A 4gua como elemento primordial para ser preservado

A 4gua é um elemento béasico da vida e, ao camuiéroutros recursos, como as florestas e os
solos que podem ser destruidos e revitalizadosy eaurso finito. Suas propriedades fisico-quimicas
permitem que possa ser alterado o seu estado (&itido, liquido ou gasoso), mas, cada gotinha dos
1,39 bilhdes de kirde agua existentes no planeta, € Unica e insuibstif CLARKE e KING, 2005).

Embora seja um recurso em abundancia, cerca d&3¥3otal da 4gua existente no planeta
€ salgada e indisponivel para uso (oceanos, mMagas salgados e aquiferos salinos). E, ainda, dos
2,5% restantes, que compreendem a agua doce éjstesis de dois tercos também se encontram
indisponiveis para uso (geleiras, neve, gelos esaob congelados). Sendo assim, somente se
encontram disponiveis para uso 30,5% da dgua dogtadeta. Deste total, 0,4% compreendem 0s
lagos, umidade do solo, umidade do ar, zonas Umites plantas e animais (135 mil fk)ne 30,1%
correspondem as aguas do subsolo (10,5 milhdest)§RLARKE e KING, 2005).

Apesar de ndo se saber com certeza quando e cdigoaafoi criada no nosso planeta,
obviamente muito antes do aparecimento do homenualguer outra forma de vida na terra, a sua
incessante atividade iniciou e mantém-se em catestanovimento, a qual € denominada de ciclo da
agua ou ciclo hidroldgico (LEWIS, 1964).

Righetto (1998) denomina “ciclo hidrolégico como ppocesso hatural de evaporacao,
condensacao, precipitacdo, detencdo e escoamgradisiais, infiltracdo, percolacdo da agua no solo
e nos aquiferos, escoamentos fluviais e interagiites esses componentes”.

O ciclo transcorre, de acordo com Lewis (1964)ddesmomento em que

o calor do sol estd constantemente evaporando a dgusuperficie da Terra,
fazendo-a subir para o ar na forma de vapor. Eétencando as camadas mais
frias do ar, condensa-se e se precipita sob a fdemghuva, geada ou neve. Uma
parte desta agua infiltra-se no solo e o rest@p&g os rios, lagos e para o mar. Por
fim, quase toda ela se eleva de novo para a atragséea iniciar um outro ciclo.
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O ciclo da &gua, portanto, ndo tem fim e o seu ecntento é essencial para o gerenciamento
do uso deste recurso, j4 que toda a interferémoigagla fase do ciclo afeta as reservas de dgua no
planeta. Este ciclo é considerado complexo e @riastle cada gota de agua componente desse
sistema varia consideravelmente de acordo com adigiees particulares enfrentadas em todo o
percurso por ela enfrentado. Assim, a continuauleigfio da dgua em seu ciclo infinito, que se
processa a partir da energia solar, mantém o kalangge o volume de 4gua na terra e a umidade
atmosférica (PINTO et al., 1976).

Dessa forma, o ciclo hidroldgico assume papel egl®/no conhecimento e quantificacdo do
volume armazenado e quantidade transportada derdggiobo terrestre. Porém, deve-se levar em
conta que as alteracbes ao meio ambiente, sejarpttada da cobertura vegetal natural e,
especialmente, pela interferéncia da urbaniza¢cd® processos do ciclo hidroldgico, causam
mudancas as caracteristicas de escoamento das bak@yraficas e outras implicacdes.

Assim, é indiscutivel que o uso sustentavel e gedtdagua devam ser realizados de forma a

cuidar desse recurso e a todos os processos ligal@smanutencao.

Dados espaciais e geotecnologias para estudos hidederolégicos

Os estudos hidrometeoroldgicos se destacam poekw@ncia junto a gestdo e monitoramento de
bacias hidrograficas. Dentre os parametros utiligguhra estes estudos destacam-se, de acordo com
Tucci (1993): a) Climaticos: precipitacdo, evapesf@Eracdo e parametros secundarios ligados aos
primeiros (radiagdes solares, temperaturas, umidadar, vento, etc.); b) Escoamento: descargas
liguidas e sélidas e par@metros secundarios ao®ipos (nivel de 4gua, caracteristicas da rede de
drenagem, area da bacia delimitada pela rede degkm, velocidade, qualidade da 4gua e dos
sedimentos transportados, reservatorios naturaisifigiais); c) Meio receptorgeologia, topografia,
solos, vegetacéo, urbanizacao, etc.

Todas as variaveis hidrometeorolégicas e suasafiées, ao longo do tempo e espaco, sédo
gquantificadas por meio de observacdes e medicesutdas de acordo com padrées nacionais e
internacionais. Estas observacdes e medi¢des alfmadas por meio de amostragem de certo nimero
limitado por variavel, indicando com que probalsitié a mesma ir4 igualar ou superar certo valor de
referéncia. Entendendo-se que a observacdo deram@dtatOrias ndo abrange todas as possiveis
observacdes de uma variavel qualquer, julga-se egtee seja representativa por estar contida na
populagcdo que reldne a infinidade de todas as missalizacdes do processo em guestédo, servindo
como referéncia para estudo dos fendbmenos obseryNd@GHETTINI, 2007).

De acordo com Pinto e outros (1976), a aleatoried&d intrinseca aos fenbmenos
hidrometeoroldgicos, j& que a sua ocorréncia értimceu seja, apesar do prévio conhecimento do
conjunto de todos os resultados possiveis de owiaséhd uma probabilidade ou tendéncia que o

fendmeno se repita sob condi¢Bes inalteradas, @asnacessariamente deve ocorrer de fato. A
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regularidade ou tendéncia de ocorréncia dos fenésneermite assim, a formulacdo de modelos
matematicos de previséo de resultados utilizadodieensos estudos.

Neste contexto, Naghettini (2007) ainda esclarese @s variaveis aleatérias podem ser
classificadas em qualitativas ou quantitativasd&eonsideradas qualitativas quando ndo podem ser
expressas por numeros e, sim, por atributos oudauligls. Podem ser ainda expressas em nominais,
guando seu resultado ndo é passivel de ordenagaojioais, quando se trata de resultado passével d
ordenacéo. As variaveis consideradas quantitatp@ssua vez, sdo aquelas que podem ser expressas
por numeros inteiros ou reais.

As variaveis hidrometeorolégicas séo registradas meio de séries temporais que se
caracterizam por reunir observacdes ou medicoedetiyrminada variavel de modo sequencial ao
longo de sua ocorréncia no tempo e/ou espaco. Agesapresentarem variacdes continuas ao longo
do tempo ou espaco, comumente, esses registraepamdos por determinados intervalos de tempo
ou espaco, fato que ocorre por limitacdes nos peasede medicdo ou observacdo. Mas, de forma
geral, esse intervalo de tempo e/ou espaco entrtbsasvacdes de uma série temporal € equidistante,
embora existam séries temporais com o registranfignmacdes tomadas em intervalos irregulares
Quando as séries incluem todas as observagfeslisjzocoletadas em intervalos de tempo regulares
ao longo de vérios anos de registro, sdo consideradmpletas. No entanto, se algum registro for
desprezado e forem consideradas apenas algumasagiises ou um resumo das mesmas por meio de
valores médios anuais ou mensais, as séries s@idemuas reduzidas. Ao se tratar de eventos
extremos, tais como maximos e minimos, as sérikgidas podem ainda ser classificadas em anuais,
guando os registros consecutivos sdo realizadoseqaidistancia de tempo, ou parciais, quando nao
ocorre esse registro nas mesmas condi¢ctes des§iima temporal (NAGHETTINI, 2007).

Outra caracteristica relevante das séries hidraratgicas € evidenciada pelo fato de
apresentarem uma tendéncia, periodicidade ou uito’‘s@ longo do tempo devido a fatores como
variacbes naturais do clima ou alteracBes antrépigasim, as séries se classificam em nédo
estacionarias, quando as mesmas resultam de aksracorridas ao longo do tempo, ou estacionérias,
quando suas propriedades estatisticas ndo sarakeriongo do tempo e, ainda, homogéneas, quando
0 padrao de variabilidade dos valores observadasegn torno do seu valor médio, de forma Unica e
idéntica, ao longo do tempo. Ao tratar-se de dadoseries hidrometeoroldgicas, a analise destas dev
ser realizada a partir do registro de coleta serfieimente longo e preciso para uma correta e gehfia
resposta aos problemas analisados.

Tucci e Braga (2003) discutem que alguns profigggoguestionam o uso de séries histéricas
longas devido a diferentes efeitos antrépicos @orisisténcia de dados devido a diversos fatores
como, por exemplo, alteragbes do uso do solo, n@&i de reservatorios, mudancgas climéaticas,
retirada de agua para usos consuntivos, etc.,gatapos esses fatores devem ser analisados como
condicionantes que podem alterar os dados. No tentardesenvolvimento de modelos matematicos

permite analisar o efeito da maioria destes fatapestados, dentro de alguns limites de preciséo.
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Neste caminho, depois de conhecer um pouco sameéueeza dos dados demonstrada, deve-
se reconhecer a importancia de sua aquisicdo Eamestndos ambientais. No ano de 2000, foi
apontado pelaWorld Water Commission for Water in the 21st Cepityue existe uma urgente
necessidade de dados de estoque e fluxo de &guainmip e, constatado, que estas ndo sao apenas
necessidades académicas, mas sim necessidadgs vitai

Pinto e outros (1976) salientam a importancia da the coleta de dados hidrometeoroldgicos,
essencialmente os elementos observados e medidoanmm a partir de postos pluviométricos ou
fluviométricos e sua manutencao ininterrupta agdotio tempo, para estudos diversos.

Os dados climatoldgicos, pluviométricos, fluvionis, evaporimétricos, etc., de pontos
especificos de uma regido, em intervalos de teraphexidos e sistemas de coleta padronizados, sédo
registrados em postos ou estacbes que sao integrade redes hidrométricas e/ou
hidrometeoroldgicas. A coleta e transmisséo detddes sdo de grande importancia para o processo
de desenvolvimento das regifes a partir do contetionda dindmica dos elementos presentes nesse
ambiente (NAGHETTINI, 2007; GARCEZ e ALVAREZ, 1988)

O monitoramento da agua, por exemplo, motivado pedscente avanco tecnoldgico, se
desenvolve continuamente em todas as suas etagaprocedimentos de coleta, transmissao e
tratamento de dados, em escala global, especiamemulsionados pelo advento da informatica e
das técnicas de geoprocessamento de dados.

Magalh&es Junior (2007) destaca que o monitorandatdgua no pais teve sua origem no
inicio do século XX, a partir da instalagdo das@®ts do DNOCS (Departamento Nacional de Obras
contra as Secas) e do INMET (Instituto NacionalMkteorologia), além de algumas instalacfes
ligadas a empreendimentos privados. Em 1920 o @efveoldgico e Mineraldgico do Ministério da
Agricultura, Industria e Comércio, a partir da Cesdio de Estudos de Forcas hidraulicas, comecou a
atuar e colaborar na geracdo de dados pluviométei@nergia hidroelétrica.

Inicialmente, a coleta de dados era realizada &r pde aparelhos mecéanicos e, com a
informatizacdo e desenvolvimento das técnicas ctaofmnais e estatisticas, a exemplo das técnicas
de geoprocessamento, uso do Sensoriamento Renost&istemas de Posicionamento Global, entre
outras, as técnicas de medicdo e coletas de dadi®in evoluiram, passando a contar ainda com
equipamentos eletrénicos cada vez mais modernasaisps. Os avancos tecnoldgicos permitiram
uma melhor precisdo, maior alcance e maior rapideacesso aos dados hidrometeoroldgicos, seja a
nivel orbital (via satélites) ou para medicdesitu (aparelhos digitais portateis).

A forma de transmissédo dos dados coletados tambéiie no decorrer do tempo. Até a
década de 1940, a transmissao dos dados a partistiecdes de coleta até os usuarios era reatlieada
forma manual. A partir de entdo, os dados comecaaser transmitidos via telégrafo aos seus
usuarios finais e, somente por volta dos anos £9/@B0, foram implantadas redes de transmisséo de
dados utilizando o telefone como meio para tal isgim como o uso de sensores automaticos com
transmissdo de dados via telefone/radio. Porémiddea falhas de comunicagdo em condicdes
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climaticas adversas, elevado custo de manutencawligponibilidade de pecas para reparo no
mercado, esse processo também foi substituidoyparsomais modernos e eficientes.

Em 1982, as Centrais Elétricas do Norte (ELETRON@RTomecaram a utilizar uma rede
de teletransmissédo de dados hidropluviométricosnpeio de satélites, na ocasido: Satélites Argos
(Tiros e Noaa). A partir de entdo, a telemetriallduono pais. Mais exatamente, a partir de 1990, a
telemetria via satélite consolidou-se no Brasipeesalmente com a utilizacdo de Plataformas de
Coleta de Dados (PCD’s), e vem sendo continuanantentada ao longo dos anos (MAGALHAES
JUNIOR, 2007). Ainda de acordo com o mesmo autdratamento dos dados coletados também
passou por um processo de desenvolvimento, egpecitd com 0 surgimento da internet que
permitiu mais rapido e facil o acesso de informagdados aos usuarios. Desde o inicio dos anos 70,
com a informatizacdo do DNAEE e a criacdo do prim8istema de Informacéo Hidrolégica no pais,
a evolucdo da informatica permitiu o desenvolviroewte técnicas de tratamento de dados
georreferenciados. Um conjunto de técnicas digitajgesentadas por sistemas automatizados de
referéncia, codificacdo e representacdo territodaltam subsidio para o desenvolvimento e
dinamizacao das informacg8es hidrometeorologicgsaim

O geoprocessamento toma forca a partir da décad@, dkestacando alguns eixos na evolugéo
da coleta e tratamento de dados como o Sensoriamemto, Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG), Sistemas de modelagem digital do terrensteB®ias de conversdo e modelagem de dados,
Sistema de Posicionamento Global (GPS), etc. pastixr de entdo, o sistema de coleta e transmissao
de dados se difundiu e tornou-se cada vez maia@akem estudos e gestdo do ambiente.

No Brasil, uma das principais referéncias em cotlgadados hidrolégicos é a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), operada pelo Servico Ggiold do Brasil (CPRM). Os dados
disponibilizados por essa instituicdo sdo dispasiparadownloadgratuito, a qualquer usuario, por
meio do Sistema de Informacdes Hidrologicas da AEnominado ‘Hidroweb’ e disponivel a partir
da URL http:// hidroweb.ana.gov.br.

O portal HidroWeb oferece um banco de dados comstad informacdes coletadas
pela rede hidrometeorolégica [...]. Trata-se de ummaortante ferramenta para a
sociedade, pois os dados coletados pelas estagGasrdtoramento sdo utilizados
para produzir estudos, definir politicas publicasveliar a disponibilidade hidrica.

Por meio dessas informacées, a Agéncia Nacional\gleas monitora eventos

considerados criticos, como cheias e estiagengorlsliza informagfes para a

execucdo de projetos, entre outros (ANA, 2012).

A ANA é responséavel ainda pela implantacdo e gedtA8istema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), encarregado dietag organizar, criticar e difundir o banco de
dados relativo aos recursos hidricos, seus ushbalanco hidrico de cada manancial e de cada bacia,
provendo os gestores, 0s usuarios, a sociedadle cutros usuarios - Lei 9.433/97” (BRASIL, 1997).

Outra instituicAo de acesso a coleta de dados feeer@ Agritempo, um Sistema de
Monitoramento Agrometeorol6gico que permite aosatiss 0 acesso, via internet, as informacdes

meteorolégicas e agrometeoroldgicas de diversosicipios e estados brasileiros. E um sistema
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desenvolvido pela Embrapa Informatica Agropecuguela Cepagri-Unicamp, além de contar com a
parceria de diversas outras instituicbes colabeoeasdds dados recebidos provém de 912 estacdes
meteoroldgicas que podem ser acessados a pafRtatth://www.agritempo.gov.br/index.php.

Outro 6rgdo operacional que mantém uma rede dewalgs® nacional € o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), operado pelo Ministério Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, além
do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DEGIEATomando da Aerondutica e a Diretoria
de Hidrografia e Navegacdo (DHN) do Comando da mhai ambos do Ministério da Defesa, e do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPR)Mihistério da Ciéncia e Tecnologia. Os dados
disponiveis podem ser acessados a partir da URL/htivw.inmet.gov.br.

Ainda, diversas redes de menor extensdo sdo mantilacompanhias energéticas ou de
saneamento basico, entre outras, para a coletadds de natureza hidrometeorolégica.

Porém, embora sejam coletados por instituicoedémi$ e segundo normas de padronizacéo
nacional ou internacional, os dados hidrometeoroddgcontém uma margem de erros oriundos de
diversos fatores inerentes aos processos de ob&efgaleta/processamento. Os erros podem ser
classificados em aleatorios, quando se referempaeitisdes de leitura ou medigbes, resultando em
flutuacdes em torno de seu verdadeiro valor. Podema ser sisteméticos, quando se referem a
alterag6es de mudanca na técnica de coleta de délizsda, calibracdes incorretas, transmissdo de
dados, processamento, etc. E, por fim, podem sssifitados em grosseiros, quando se referem a
falhas humanas na realizacdo da observagéo e meftisddlados (NAGHETTINI, 2007).

Neste contexto e tomando como base as instituigiies disponibilizam dos dados
hidrometeoroldgicos & comunidade usuaria, a pesgéka disponibilidade de dados para a BHRP é
considerada satisfatoria. Foram encontradas dezenastacdes de referéncia hidrometeorolégica de
instituicbes, a exemplo da ANA (271 Estacdes phndticas e 273 Estagbes fluviométricas na area
da bacia) que disponibiliza dados de cota, vazésymo de medicdo de descarga liquida, perfil
transversal, sedimento, chuva, qualidade da atjos ¢temperatura, evaporacao, insolacdo, umidade
relativa do ar, pressao atmosférica). Os dados@@ss histéricas, fornecidos pela ANA, consultados
pra a BHRP, séo disponibilizados em formato de #mgicces (.mdb) e Arquivo Texto (.txt).

Outro exemplo de disponibilidade de dados encoatpda a area de estudo, foi a partir do
INMET (36 EstacBes automaticas e 33 Estacdes comrais) que disponibiliza dados de presséo
atmosférica, temperatura e umidade relativa dpracipitacdo, radiacao solar, direcdo e velocidade
do vento, etc., da area pesquisada. Os dados thdjzados pelo INEMT podem ser acessados em
tempo real pelo site institucional ou ainda em eséristéricas a partir do Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). &dosl disponiveis no BDMEP sa@tados
diarios (a partir de 1961 das estacdes para as gaalisponha) de precipitagdo, temperatura
do bulbo seco, temperatura, umidade relativa dpragsado atmosférica, insolagéo, direcéo e

velocidade do vento. Os dados da série historicag€idos pelo BDMEP, consultados para a
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BHRP, estdo disponibilizados em formato de Arquiexto (.txt) com possibilidade de
visualizagdo em Arquivo de Planilha do Excel (xIs)

Os dados pesquisados, a exemplo das duas ingtisuiiddas, podem ser utilizados de forma
isolada ou até mesmo conjuntamente. Entretantquéde considerar que a diferenciagdo em namero,
localidade, forma de armazenamento e apresentazdiadbs realizada por cada instituicdo pode
exigir do usuario a necessidade de unido/exclusdnfdrmacdes e ajuste na formatacdo das mesmas
para uma utilizacdo padronizada dos dados que sammm 0 interesse individual de cada
pesquisador. Assim, de posse dos dados necesdddiogie se pensar em uma metodologia de
utilizacdo dos mesmos de forma que o processo uigiglp, analise e representacéo seja feito de
forma confiavel e precisa. Nesse contexto, surgegeatecnologias para auxiliar esse processo.

O uso das geotecnologias para 0 monitoramento reejplaento do uso sustentivel dos
recursos naturais tem se difundido cada vez mafaciéitado o desenvolvimento de estudos
ambientais. Uma ampla tecnologia existente permitgso de ferramentas e produtos capazes de
facilitar e agilizar o levantamento, mapeamentomd@ise dos recursos naturais. O usthdelwaree
softwaresespecificos, dados georreferenciados e mao deqialdicada para trabalhar com essas
tecnologias, permitem a aquisicdo e manipulacdoimfasmacOes espaciais a cerca dos recursos
disponiveis para as mais diversas aplicagcdes eensdis campos das ciéncias naturais (ROSA, 2007).

A utilizacdo da internet para acesso a dados dewreiados, assim como as ferramentas do
Geoprocessamento que englobam o Sensoriamento &emaso dos Sistemas de Posicionamento
Global (GPS), dos Sistemas de Informacéo Geogra&ittae outros, esta cada vez mais atuante. Estes
instrumentos sé@o capazes de gerar e manipularsds/@rodutos (mapas, tabelas, etc.), no sentido de
se conhecer e diagnosticar os recursos naturaialisax as condicbes ambientais da area de edudo.
escolha da fonte de aquisicdo dos dados (cartagréficas, mapas tematicos, imagens de satélite,
fotografias aéreas, etc.) e a metodologia de tettondos dados devem acontecer de acordo com a
necessidade do usuario e as caracteristicas ddeiesaudo.

Christofoletti (1999) realca a importancia do uss 8IG’s nos processos de analise espacial e
modelagens. Em estudos hidrometeoroldgicos, eggmuiénte, 0 Sensoriamento Remoto se destaca
como fonte de aquisi¢do de dados e os SIG’s comanfienta na aquisi¢do e manipulagdo dos dados
espaciais e/ou temporais, analises e aplicacéo aikelagens mateméaticas. E Jensen (2009) ainda
reforca a atuacdo da obtencdo de dados por sensonegos. O autor enfatiza que, em muitas
observagdes pontuais € possivel a obtencao de gao&rhidrometeoroldgicos e posteriormente uma
interpolacdo dos mesmos para a caracterizacao matalbile determinada area. Porém, quando néo se
tem dados suficientes ou em escala adequada, ameato estatistico realizado ndo se torna
significativo, sendo dificil obter uma informagéspacial adequada. O comportamento espectral da
agua, por exemplo, devido a sua forma disponivelgnlagos, nuvens, etc.) e a influéncia dos

materiais constituintes (suspensos ou dissolvidas)hém ficaram ainda mais conhecidos a partir da
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década de 1990, com o advento da evolucao dostespe@metros com melhor resolucao espectral
e radiométrica (NOVO, 2008).

Os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) sdo destasamono outra ferramenta importante
gue permite arquivar digitalmente a superficie d® bacia hidrografica para estudos sobre seus
componentes. Constituem-se, basicamente, por uatke gligital de células quadradas, em modelo
raster, onde, em cada né, é conhecida a sua al{8I0VEIRA, 1993).

Assim, a geotecnologias cada vez mais se difundersentido de aprimorar as técnicas e
ferramentas de coleta, armazenamento, processgmmmitise, previsdo e simulacdo de dados
espaciais e temporais para estudos na area antbleesée contexto, a modelagem matematica esta
presente como uma das principais ferramentasadiiz em avaliacbes ambientais.

Inicialmente, Chorley (1975) define os modelos como

analogias, porque sao diferentes do mundo reakddda modelos experimentais é
exemplo ébvio do objetivo geral do construtor dedelos, no sentido de
reformular algumas caracteristicas do mundo real ferma mais familiar,
simplificada, acessivel, observavel, faciimentenfaiada ou controlavel, da qual se
possa extrair conclusdes, que por sua vez, possamaplicadas ao mundo real.

Os modelos, para Tucci (1993), podem ser clasdEa@ob diferentes aspectos. Comumente,
séo classificados, dentre outras formas, de acoodoo tipo de varidveis utilizadas na modelagem
(estocésticos ou deterministicos), o tipo de ra@agtre essas variaveis (empiricos ou conceitaais)
forma de representacdo dos dados (discretos oinaos}, a existéncia ou ndo de relagbes espaciais
(pontuais ou distribuidos), e a existéncia de dé@ecia temporal (estaticos ou dindmicos).

A modelagem hidrolégica surge, por exemplo, noidende otimizar o gerenciamento dos
recursos hidricos, avaliar os impactos de mudangasd da terra e das mudancas climaticas, alertar
quanto a operacdo de sistemas de recursos higrigaxorréncia de cheias, analisar a consisténcia e
extensao de séries hidrolégicas em locais com gant@macdes, entre outros.

Assim, a modelagem de comportamento dos fendmeddaosnteteorologicos, de modo geral,
permite testar e avaliar diferentes formulacfea parmprocessos analisados na bacia hidrogréfica.

A modelagem de cenarios futuros de planejamento,egemplo, esta condicionada aos
parametros de entrada e fatores de ajuste do mquie$y conhecendo-se tais parametros e o risco de
ocorréncia dos mesmos é possivel estimar cenasasdo ao dimensionamento e/ou planejamento de
alternativas de desenvolvimento para o sistema.

Os modelos de previsdo e predicdo de vazao traespectivamente, de estimativas num
determinado periodo de tempo desta varidvel emasta da vazao sem relagdo com um periodo de
tempo definido. As previs6es podem ser de curtagpfpoucas horas ou alguns dias de antecedéncia)
ou longo prazo (1 a 9 meses de antecedéncia) depeémdda finalidade de sua utilizagdo. As
previsbes de curto prazo podem ser utilizadas pmgeenciamento de cheias, irrigacdo e
abastecimento, etc., enquanto as de longo prazmitper acdes de planejamento de custos

hidroelétricos, producao agricola, etc.
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A modelagem de variag6es climéticas e uso da fgorasua vez, leva em conta que as séries
historicas de vaz8es podem ser alteradas pelabifai@e climatica e mudancga do uso da terra, ou
seja, retiram a estacionalidade ou homogeneidaglsataes que sofrem estes efeitos.

Sao inumeras as possibilidades de aplicacdo doslazode carater hidrometeorolégico e sua
utilizac@o permite analises relevantes para a gestdacias.

Para a BHRP o modelo MGB-IPH foi pesquisado e adalicom boas possibilidades e
indicacBes. O MGB-IPH é um modelo hidroldgico dmtrdo que foi desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Fedkrdio Grande do Sul (UFRGS) para aplicacdes
em grandes bacias hidrogréaficas (area superio080k&f). E um modelo baseado em processos e
simula o ciclo hidrolégico em todas as etapas diw d¢errestre, incluindo balanco de 4gua no solo,
evapotranspiracao, interceptacdo, escoamento miglersubsuperficial e subterrdneo e escoamento
na rede de drenagem. A maioria dos parametros@aophda as caracteristicas fisicas da bacia, como
topografia, tipo e cobertura vegetal do solo, dtida via imagens de satélite, mapas digitalizagos
Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Os demais pardosesdo calibrados com o uso de um algoritmo
de otimizacdo global multi-objetivoEste modelo permite o estudo do comportamento de
diferentes componentes do sistema hidrologico, ceagphaz de estimar séries de vazado a
partir de dados de precipitagéo, prever a vazachdms e avaliar o seu impacto, estimar os
efeitos de cenarios futuros do uso da terra, gibesaclimaticas e uso dos recursos hidricos
nas bacias em estudo, entre varias outras aplgagdesentido de avancar as técnicas e

metodologias de previsao hidrometeoroldgica.

No entanto, apesar de se mostrarem ferramentasrtanpgs na gestdo das bacias
hidrograficas e seus recursos naturais, os modstgsndo Chistofoletti (1999), ndo podem substituir
as observacdes de campo e experimentos de laborabds podem e devem servir como ferramenta
de auxilio aumentando a eficiéncia dos mesmosoegaido sua fundamentacéo de diversas maneiras,

basta que seja utilizado o modelo e parametrosuadeg a cada finalidade proposta.

Conclusbes

Primar pelos recursos naturais presentes na BHsRn &omo nas demais bacias federais e
sub-bacias que compdem o territério nacional, genfessario e possivel com o desenvolvimento
tecnolbgico existente e a capacidade intelectuptoglutiva de diversos profissionais: geografos,
bidlogos, gedlogos, hidrélogos, engenheiros flaisst ambientais, entre outros. Porém, a tecnologia
ndo € o unico caminho. Aliado a capacidade téamipeodutiva € necessario aliar a conscientizagéao,
cultura e ética com a atuagdo de profissionais ddos em ciéncias humanas, como: socitlogos,
advogados, cientistas sociais, comunicadores, emiteos, formando equipes multidisciplinares

reguladoras e mediadoras do uso e preservacdedosaos naturais presentes na bacia.
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Para o objetivo proposto, os dados disponibilizgoEla ANA e pelo INMET e tecnologias
disponiveis, a exemplo do modelo MGH-IPH, sédo &dtisos no sentido de atender a diversos
estudos que podem ser aplicados na BHRP, com eigfastdo e preservagdo dos seus recursos.

De forma geral, convém ressaltar que a modelageneatal se coloca como uma ferramenta
adicional, importante e eficiente no sentido derfapgar e auxiliar o monitoramento e gestdo da
bacia. A utilizagdo dessa ferramenta e a andliseseélos resultados séo de fundamental importancia no

conhecimento dos processos hidrometeorologicosrpEantes a bacia e a gestdo desse ambiente.

Referéncias
ANA. Agéncia Nacional de AguasDisponivel em: http://www.ana.gov.br Acesso eamhb/2012.

BRASIL. Lei n° 9.433 — 8 de janeiro de 19%&tabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos
Diério Oficial [da Republica Federativa do BrasBJasilia, 1997.

CBH-PARANAIBA. Comité da Bacia Hidrografica do Rio ParanaibaDisponivel em:
http://www.paranaiba.cbh.gov.br/Bacia.aspx. Acessalunho/2012.

CHAUDHRY, F. H.; PAIVA, J. B. D.; REIS, L. F. RMonitoramento de Bacias Hidrograficas e
Processamento de Dadd©rganizado por Fazal H. Chaudhry , Jodo Batisha De Paiva; Luiza
Fernanda Ribeiro Reis — Sao Carlos: RIMA, 2004 p326

CHORLEY, R. JModelos fisicos e de informacdo em geografihivros técnicos e Cientificos Rio
de Janeiro: Ed. Da Universidade de Sao Paulo, 1975.

CHRISTOFOLETTI, A.Modelagem de Sistemas Ambientaiss&o Paulo: Ed. Edgard Blicher Ltda.,
1999. 236 p.

CLARKE, R., KING, J.O atlas da 4gua- o0 mapeamento completo do recurso mais precioso do
planeta. [traducdo Anna Maria Quirino]. — S&o PaRBldblifolha, 2005. 128p.

GARCEZ, L. N., ALVAREZ, G. AHidrologia. 2 ed., Sdo Paulo: Edgard Bliicher Ltda, 1988.291

JENSEN, J. RSensoriamento Remoto do ambiente: uma perspectivanerecursos terrestres
John R. Jensen; traducédo: José Carlos Neves Eppfcaordenador)...[et al]. — Sdo José dos
Campos: Paréntese, 2009.

LEWIS, A. Agua para o munda problemas atuais e futuros do abastecimento ake. &jstribuidora
Record: Rio de Janeiro, S&o Paulo, 1964.112p.

MAGALHAES JUNIOR, A. P.Indicadores ambientais e recursos hidricos: realiddes e
perspectivas para o Brasil a partir da experiéncidrancesa/ Antonio Pereira Magalhdes Janior. -
Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2007.

NAGHETTINI, M. Hidrologia estatistica / Mauro Naghettini; Eber José de Andrade PingoB
Horizonte: CPRM, 2007. 552p.

NOVO, E. M. L. M.Sensoriamento Remoto: principios e aplicacde3? edicdo. Sdo Paulo: Blucher,
2008. 363p.

PINTO, N. L. de S., HOLTZ, A. C. T.. MARTINS, J. AGOMIDE, F. L. SHidrologia béasica. Sado
Paulo: Blicher, Rio de Janeiro: Fundagédo Nacioeahdterial escolar, 1976. 278p.
1289

REVISTA GEONORTE, Edigdo Especial 2, V.2, N.5, 82 1290, 2012.



AQUISIGAO DE DADOS ESPACIAIS E ACESSO A NOVAS TECNGLDRBARA ESTUDOS
HIDROMETEREOLOGICOS

RIGHETTO, A. M.Hidrologia e recursos hidricos/ Anténio Marozzi Righetto. — Sdo Carlos:
EESC/USP, 1998. 840p.

ROCHA, J. S. MManual de manejo integrado de bacias hidrograficas- Santa Maria — Edigdes
UFSM, 1991. 181p.

ROSA, R.Introdugdo ao Sensoriamento Remoto6® edicdo. Uberlandia. Ed. da Universidade
Federal de Uberlandia: 2007. 248p.

SILVEIRA, A. L. L., Ciclo hidroldgico e bacia hidgoéfica. In: Tucci, C. E. MHidrologia — Ciéncia
e aplicacaol organizado por Carlos E. M. Tucci. — Porto Akeded. Da Universidade: ABRH:
EDUSP, 1993. 943 p.

TUCCI, C. E. M.Hidrologia: ciéncia e aplicagad organizado por Carlos E. M. Tucci. — Porto
Alegre: Ed. da Universidade: ABRH: EDUSP, 1993.16¢ao ABRH de Recursos Hidricos, v. 4)

TUCCI, C. E. M., BRAGA, BClima e Recursos hidricos no BrasilOrganizado por Carlos E. M.
Tucci, Benedito Braga. — Porto Alegre: ABRH, 20888p.

TUNDISI, J. G.; Tundisi, T. MA agua Sao Paulo: Publifolha, 2005.

1290

REVISTA GEONORTE, Edigdo Especial 2, V.2, N.5, 82 1290, 2012.



