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ESTIMATIVA DO BALANCO HIiDRICO CLIMATOLOGICO
MENSAL NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO RIBEIRA DE
IGUAPE COM BASE NOS DADOS NORMAIS DO
CHELSA (1973-2013)

Valéria Machado Emiliano !
Emerson Galvani 2
Nadia Gilma Beserra De Lima 2

INTRODUCAO

O Balanco Hidrico Climatoldgico (BHC) € fundamental para a caracterizacao
climética, analisando as entradas e saidas de 4gua no sistema e auxiliando na gestdo dos
recursos hidricos e planejamento ambiental. Desenvolvido por Thornthwaite na década
de 1940, o BHC avalia precipitacdo, evaporacao e escoamento superficial, identificando
periodos de deficiéncia e excedente hidrico (PASSOS et al.,, 2017). O método de
Thornthwaite e Mather (1955) é eficaz para monitorar variagbes no armazenamento de
agua no solo em diferentes escalas temporais, utilizando dados climatoldgicos médios
(CARVALHO; STIPP, 2004).

A precipitagdo € a principal fonte de &gua no BHC, enquanto a
evapotranspiracdo, representada pela Evapotranspiracdo Potencial (ETP) e Real (ETR),
avalia a disponibilidade hidrica, com o armazenamento de dgua no solo limitado pela
Capacidade de Agua Disponivel (CAD). No Brasil, a anélise climatoldgica
frequentemente enfrenta limitagdes devido a baixa densidade e a qualidade da rede de
monitoramento meteorolégico, o que pode inviabilizar a utilizacdo eficaz dessas
ferramentas. Dessa maneira a utilizacdo de dados meteorologicos oriundos de produtos
orbitais, vem ganhando destaques na climatologia geografica (CORREIA FILHO et al.,
2019; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021; PINTO et al., 2009; NASCIMENTO et al.,
2020).
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Portanto, este trabalho utiliza dados de precipitagéo e temperatura do CHELSA
(Climatologies at High Resolution for the Earth's Land Surface Areas) para estimar a
evapotranspiracdo real (ETR), deficiéncia hidrica (DEF), excedente hidrico (EXC) e
armazenamento de agua no solo (ARM) na bacia do rio Ribeira de Iguape, empregando
a planilha de BHC de Sentelhas et al. (1998). A estimativa do BHC fornecera
informagdes valiosas sobre a variabilidade hidroldgica regional e subsidiard a gestao

sustentavel dos recursos hidricos.
MATERIAIS E METODOS

A bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape ocupa o setor leste do estado do
Parana e areas a sudeste do estado de Sao Paulo (Figura 1). A bacia cobre uma area total
de aproximadamente 25.000 km?, dos quais 62% pertencem ao estado de S&o Paulo,
abrangendo 23 municipios, e 38% ao estado do Parana, cobrindo 9 municipios. A
populacdo total na porcdo paulista da bacia é de aproximadamente 452 mil habitantes,

dos quais 234 mil vivem em areas urbanas (SBH-RB, 2016).

Figura 1: Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de Iguape.
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Fonte: Elaborado por autores (2024) o

A andlise espacial da bacia, conforme evidenciado pelos mapas de localizagédo
(Figura 1) e relevo (Figura 2), indica uma predominancia de serras, complementada por
areas de planaltos e depressdes, que modulam a distribuicdo de temperaturas e

precipitacoes.
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Figura 2: Compartimentacdo Geomorfoldgica da Bacia Hidrogréafica do Rio Ribeira de Iguape.

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

A distribuicdo espacial dos postos pluviométricos na area de estudo apresentou
uma cobertura ndo homogénea, o que comprometeria a analise climatologica detalhada.
Para superar a cobertura ndo homogénea dos postos pluviométricos na area de estudo,
utilizou-se 0 modelo CHELSA para estimar dados de precipitacdo. Este modelo,
descrito por Karger et al. (2017), combina dados de reanalise climética, sensoriamento
remoto e observacdes de estagdes meteorologicas, ajustando variaveis essenciais como
temperatura e precipitacao para uma resolucdo espacial de aproximadamente 1 kmz2.

A validagdo dos dados do CHELSA foi realizada comparando-os com os dados
de 29 postos pluviométricos do DAEE e da ANA. Utilizando a ferramenta Point
Sampling Tools no QGIS, os dados de precipitacdo estimada foram extraidos das
localizagdes dos postos. A acuracia dos dados foi avaliada por meio de estatisticas
como: Erro Médio Absoluto (MAE), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), Viés do
estimador (ou Bias), Coeficiente Determinacdo (R?), sequindo a metodologia de Soares
(2023).

Com os dados validados, foi estimado o BHC mensal para a normal
climatoldgica de 1973-2013 na bacia do rio Ribeira de Iguape. O célculo do BHC,
baseado no método de Thornthwaite & Mather (1955), foi realizado usando a planilha
desenvolvida por Sentelhas et al. (1998), que também permite a determinacdo dos
valores de excedente e déficit hidrico. Essa abordagem é amplamente utilizada em
estudos climaticos (COLLI et al., 2021; NOVAIS et al., 2018; FENNER et al., 2000;
SCHUTZE et al., 2013).
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Para a aplicagdo do BHC, foram selecionados 127 pontos de coordenadas
fornecidos pelo SIG-RB, correspondentes a pontos de monitoramento da URGHI-11.
As coordenadas foram usadas para extrair, com a ferramenta Point Sampling Tools no
QGIS, dados de precipitacdo, temperatura do CHELSA e a CAD fornecida pela ANA.
Assim, o BHC foi estimado para essas 127 localidades.

Os dados de excedente hidrico obtidos foram interpolados usando Krigagem
Ordinaria no software SAVA, um método reconhecido pela precisdo na interpolacao
espacial de variaveis geograficas (GALLARDO, 2006; BARATTO et al.,, 2017;
FURTADO et al., 2017; CARVALHO et al., 2012; VIOLA et al., 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape, localizada ao sul de Sdo Paulo e ao
norte do Parand, é uma area de estudo relevante devido a sua complexidade fisica e
climatica. Com uma precipitacdo média anual de cerca de 1600 mm e uma temperatura
média de 20,4 °C, a bacia apresenta uma diversidade de tipos de relevo (Figura
2),incluindo planaltos, serras, planicies e depressoes.

A espacializacdo da temperatura mensal (Figura 3), baseada na média historica de
1973 a 2013, demonstra uma variacao de 9 a 27 °C. Essa variacdo sazonal € consistente
ao longo do ano, com temperaturas mais elevadas observadas em planicies e depressdes,

atribuidas a menor altitude e maior exposic¢do a radiacdo solar.

Figura 3: Temperatura Média Mensal da Normal Climatol6gica (1973-2013) para a Bacia Hidrografica
do Rio Ribeira de Iguape.
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Fonte: Dados de temperatura CHELSA. Elaborado por autores (2024).
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Os dados de precipitacdo mensal (Figura 4), para o periodo de 1973 a 2013,
variam de 44 a 468 mm ao longo do ano. Observa-se um padrdo sazonal claro, com
maiores precipitacbes em janeiro, fevereiro e marco, durante o verdo, e menores em
junho, julho e agosto, no inverno. As areas de planicie costeira recebem precipitacGes
mais abundantes durante o ano, devido ao efeito orogréfico e a proximidade com o
oceano, corroborado por Sant’Anna Neto (2005), que aponta a influéncia das serras

elevadas na intensificacdo das chuvas locais por captacdo de ventos umidos do oceano.

Figura 4: Precipitacdo Média Mensal da Normal Climatol6gica (1973-2013) para a Bacia Hidrogréafica
do Rio Ribeira de Iguape
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Fonte: Dados de precipitagdo CHELSA. Elaborado por autores (2024).

A validacdo dos dados do CHELSA com as observacdes dos 29 postos
pluviométricos da ANA e DAEE mostrou boa concordancia, com MAE variando de 9,4
mm a 30,5 mm e RMSE entre 12,7 mm e 37,8 mm. O coeficiente de determinacéo (r?)
médio anual foi de 96%, variando entre 91,8% e 99,4%, indicando uma forte correlacao
entre os dados estimados e observados, apesar de algumas superestimacGes ou
subestimacGes pontuais. A diferenca total na precipitacdo foi de apenas 1,08%, com
CHELSA registrando uma média anual de 1575,6 mm comparada a 1592,9 mm dos
postos pluviométricos, confirmando a adequacdo dos dados do CHELSA para estudos
climaticos na bacia do rio Ribeira de Iguape.

O BHC aplicado a bacia revelou padrbes variados de excedéncia e deficiéncia
hidrica entre as 127 localidades analisadas. Neste estudo, destacam-se duas localidades:

uma com a maior excedéncia hidrica e outra com as maiores deficiéncias hidricas. A
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area de estudo é caracterizada por precipitacfes elevadas, o que resulta em poucas
localidades apresentando deficiéncias hidricas significativas.

Em Cananéia, SP (Figura 5), observou-se uma excedéncia hidrica continua ao
longo do ano, com as curvas de ETP e ETR quase sobrepostas, indicando que a agua
perdida para a atmosfera esta proxima da capacidade méxima tedrica de perda. Esse
padrdo é sustentado por elevadas precipitagdes e um armazenamento de &gua no solo

proximo a CAD, com dezembro sendo 0 més com o maior excedente hidrico.

Figura 5: Extrato da estimativa do Balanco Hidrico Climatologico Normal 1973-2013 Cananéia (SP)
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Cerro Azul, PR, destacou-se pela maior deficiéncia hidrica entre as localidades
analisadas (Figura 6). A andlise do balanco hidrico revelou deficiéncia em marco, abril
e novembro, quando a CAD superou o armazenamento de agua no solo. Nos outros
meses, predominou um excedente hidrico menor, exceto em dezembro, que registrou o

maior excedente.

Figura 6: Extrato da estimativa do Balanco Hidrico Climatologico Normal 1973-2013 Cerro Azul (PR)
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A espacializacdo do balanco hidrico climatolégico mostra que 0s maiores
excedentes hidricos ocorrem em janeiro, fevereiro, marco e dezembro, enquanto agosto

tem o menor excedente (Figura 7). A proximidade do oceano e o efeito orografico nas
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planicies costeiras resultam em precipitacfes mais elevadas e maior acimulo de &gua,
enquanto areas serranas apresentam menores excedentes hidricos devido a variabilidade

espacial das precipitagcdes provocada pelo relevo.

Figura 7: Espacializacdo dos Excedentes Hidricos Mensais na Normal Climatolégica (1973-2013) na
Bacia Hidrogréafica do Rio Ribeira de Iguape
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A andlise do balanco hidrico climatoldgico para a bacia do rio Ribeira de Iguape
destacou a influéncia do relevo e da proximidade ao oceano na distribuicdo das
precipitacdes e na variabilidade hidrica. A validacdo dos dados do CHELSA comprovou
sua utilidade em estudos regionais. No entanto, a espacializacdo das deficiéncias
hidricas foi limitada pela variabilidade pluviométrica, sugerindo que técnicas mais
recentes de sensoriamento remoto poderiam aprimorar as estimativas e fornecer

subsidios mais robustos para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.
CONSIDERACOES FINAIS

As andlises realizadas na bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape
evidenciaram a complexidade da distribuicdo espacial e temporal das variaveis
climaticas, como precipitacao e temperatura, fortemente influenciadas pelo relevo e pela
proximidade com o oceano. A validacdo dos dados do CHELSA em relagédo aos dados
observacionais das estacdes pluviométricas indicou uma boa concordancia, confirmando
a adequacdo do modelo para estudos climaticos na regido. No entanto, os resultados
também sugerem que a aplicacdo de técnicas mais recentes de balango hidrico, aliadas

ao sensoriamento remoto, pode fornecer estimativas ainda mais precisas, contribuindo
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para uma melhor compreensdo dos processos hidroldgicos e para a gestdo sustentavel
dos recursos hidricos.

A continuidade desse tipo de pesquisa é fundamental, especialmente em éareas
com alta variabilidade climatica, como a bacia do rio Ribeira de Iguape, oferecendo
subsidios essenciais para o planejamento ambiental e a adaptacdo as mudancas
climaticas.

Palavras-chave: Climatologia regional; Variabilidade hidrica; Sensoriamento remoto

Precipitacdo sazonal; Gestao de recursos hidricos.
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