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1. OBJETIVOS E ESTRUTURA DO POSITION PAPER.

O objetivo deste Position Paper é de contribuir para discussdes sobre as
necessidades de observacdo e monitoramento dos ambientes brasileiros, quanto
aos recursos hidricos, através de uma analise da capacidade existente e com
sugestdes de uma proposta de investimento de curto e longo prazo a nivel de
pesquisa e desenvolvimento. A estrutura do trabalho é dividida em quatro partes:

(@) Um levantamento das observacbes atualmente disponiveis e do
monitoramento agora efetuado na geréncia dos recursos hidricos brasileiros,
das limitagbes nos sistemas de monitoramento e na disponibilidade dos dados
que permitem avaliacdo das carateristicas dos recursos hidricos;

(b) Um levantamento dos usos para 0s quais os dados hidrolégicos e
meteoroldgicos sdo empregados, e dos extensdes possiveis;

(c) Definicdo de estruturas de observacdo e monitoramento necessarias, e quais
areas de conhecimento devem ser mais desenvolvidas, para preparar o pais
para possiveis cenarios de mudancas ambientais que possam ocorrer no
futuro, e que possam influenciar a distribuicdo e disponibilidade dos recursos
hidricos.

(d) Uma lista das prioridades necessarias para ampliar o conhecimento das
guantidades e a qualidade dos recursos hidricos.

A andlise da estrutura observacional existente foi baseada no conhecimento
gue os autores tém do sistema observacional hidrometeorolégico no Brasil, das
instituicbes de pesquisa e ensino e algumas visitas a instituicbes que mantém
redes de observacdo hidrometeoroldgicas ou que sejam usuarias de informacgdes
e andlise de material publicado sobre o tema no Brasil. Em particular, foram
visitadas a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), a Operadora Nacional do Sistema
(ONS), a ANEEL, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Também foram
consultados o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do INPE
(CPTEC), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA quanto as
necessidades futuras de monitoramento hidrometeorologico para atendimento da
demanda de informacfes sobre recursos hidricos além dos diversos programas
estaduais de Programa de Monitoramento de Tempo, Clima e Recursos Hidricos -
PMTCRH que resulia do esforco conjunto do Governo Federal, através do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia dos Governos Estaduais e dos Paises da
América do Sul para aprimoramento dos servi¢os hidrometeoroldgicos.



2. O ESTADO ATUAL DOS SISTEMAS DE OBSERVACAO E

MONITORAMENTO ORIENTADOS AO CADASTRO DOS RECURSOS
HIDRICOS BRASILEIROS.

E preciso considerar separadamente os recursos de agua superficial, na
forma dos rios, lagos, reservatérios e varzeas, e 0s recursos de agua subterranea.
Tanto os recursos hidricos superficiais como subterraneos sédo conseqiéncias dos
processos atmosféricos de precipitacdo e evaporacdo, que necessitam redes
instrumentais para o monitoramento destes processos. E necesséario também
mencionar aspectos relacionados ndo somente as redes instrumentais e a
qualidade das observacbes, mas também as estruturas administrativas que tém
responsabilidade pela acuracia, controle de qualidade e divulgacao dos dados.

2.1.Medicéo e observacao da precipitagéo.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) publica informac6es compreensiveis da
rede instrumental para a observacéo de precipitagdo. Atualmente a rede basica é
composta por 2.448 estacdes, mas a distribuicdo espacial é muito variavel.
Adicionalmente, existem mais 5.789 estacdes operadas por outras entidades. A
distribuicdo é mais densa nos Estados altamente urbanizados (S&o Paulo: uma
estacdo por 169 km?; Distrito Federal, uma por 166 km?; Parana: 214 km?;...). Em
contraste, 0 Amazonas tem uma estacdo por 7.829 km?, Para uma por 5.528 km?,
e Mato Grosso uma por 4.637 km?. As duracées dos periodos de observacao
também sao variaveis. De importancia especial sdo as estacdes que tém longos
registros, porque estes devem ser utilizados para a deteccdo de tendéncias nos
regimes de precipitacdo, talvez em consequiéncia de mudancas climaticas ou da
variabilidade climatica natural de longo prazo.

A ANA identificou 163 estacbes com registros de mais de 40 anos que
poderiam ser utilizados para estudar tendéncias nos regimes da precipitacdo no
pais; por causa de problemas administrativos, estes dados essenciais ainda nao
estdo disponiveis para pesquisa. Um dos problemas com a validagdo destas
séries longas é que ndo existem informacdes precisas sobre mudancas na
exposicdo dos instrumentos, causadas por construcdo de prédios ou crescimento
de vegetacao. Portanto, € dificil distinguir efeitos climéaticos dos efeitos impostos
pelas mudancas locais. Algumas séries bastante longas (mais de 100 anos) de
precipitacdo estdo disponiveis no Nordeste (em particular em Fortaleza e
Quixeramobim no Ceard) e que deram origens a varios trabalhos cientificos sobre
o regime de chuvas do NE (Nobre e Shukla 1996; Xavier et al. 2000),
Campinas/SP (Cavalli, Guillaomon e Serra Filho 1975) e S&o Paulo/SP (Xavier
et al 1992, 1994) também tém series centenarias de precipitacdo, entretanto nem
sempre exatamente no mesmo local.

A grande maioria das estacbes na rede béasica de monitoramento de
precipitacdo observam apenas os totais diarios. Observacdes da intensidade da
precipitacdo também sdo importantes para o planejamento de redes de drenagem



urbana e para estudos da erosividade em areas agricolas. Conforme as
informagbes da ANA, existem 1.612 estacdes com dados sobre a intensidade da
precipitacdo mas os dados nem sempre séo divulgados para uso geral. Muitos dos
dados foram obtidos a partir de pluviograficos que registraram as observacdes em
fita de papel, e relativamente poucas destas fitas foram processadas na forma
digital que permite analise e interpretagdo por computador. A analise destes dados
€ importante por varios motivos, especialmente no contexto urbano: é necessario
estabelecer as relacdes entre as duracdes de precipitacdes intensas, e as suas
frequéncias de ocorréncia, para facilitar o planejamento de sistemas de drenagem.
Os dados pluviograficos também sdo necessarios para determinar se a expansao
em areas urbanizadas influencia o regime da precipitacao.

Além de dados pluviograficos, existem radares meteoroldgicos no Brasil que
podem fornecer informacdes sobre a intensidade da precipitacdo e distribuicdo
espacial. Existem 4 radares em operacdo no Estado de S&o Paulo. A
UNESP/Bauru opera dois radares de banda S (10cm), Doppler (mede o vento
radial)l em Bauru e Presidente Prudente (dados disponiveis no
www.ipmet.unesp.br). O DAEE opera um radar banda S simples em Ponte Nova
que monitora a bacia urbana de Séo Paulo
(http://www.publico.saisp.br/geral/radarl.htm) e um radar de apoio a navegacao
aérea em Sao Roque (também banda S), ndo disponivel para o publico em geral.
Ha também um radar operado pela UNIVAP em S&o José dos Campos
(http://www.labmet.univap.br/). O Sistema Meteoroldgico do Paran&/SIMEPAR
opera um moderno radar banda S perto de Curitiba (www.simepar.br). O Instituto
de Pesquisas Meteorologicas da Universidade. Federal de Pelotas (UFPEL)
mantém um radar banda S em operacdo (www.ufpel.tche.br) a Fundacdo
Cearense de Meteorologia opera de forma nao regular um radar banda X (3 cm)
para monitoramento de nuvens em Fortaleza. O sistema de protecao ao trafego
aéreo estad em processo de renovacao de sua rede de radares. No caso da regido
amazobnica, o SIPAM (Sistema de Protecdo da Amazbnia - www.sipam.gov.br)
esta em processo de instalacdo de varios radares (Belém, Manaus, Porto Velho,
Boa Vista, Tabatinga, Sdo Gabriel da Cachoeira, além dos radares ja em operacdo
em Porto Alegre, Petropolis e Brasilia. Os radares operados por instituicdes de
ensino ou pesquisa mantém um banco de dados digital. Entretanto, os radares
operacionais para controle de trafego aéreo ndo estdo dotados de um sistema de
armazenamento continuo que possa ser usado de forma digital. A calibracdo
operacional desses radares também é problematica pois existe a manutencéo de
uma rede pluviométrica de superficie de alta densidade, o que em geral somente é
feito por periodos curtos em funcdo dos custos. O monitoramento da precipitacao
via satélite esta disponivel em tempo real em varias instituicdes americanas (por
exemplo, ftp://140.90.195.110/pub/arad/ht/gilberto/BSL/) e no CPTEC
(www.cptec.inpe.br). Entretanto, esses tipo de dado subestima a precipitagdo
produzida por nuvens estratiformes (baixas) que representam significativa
porcentagem das chuvas observadas em algumas regides, como as tipicamente
observadas no litoral do Nordeste. Resultados recentes, provenientes do
programa LBA - Large Scale Biophere Atmosphere Interaction in the Amazon
(Nobre et al. 1996 e disponivel no site http://Iba.cptec.inpe.br/lba/) indicam que em




certos periodos mais chuvosos durante o verdo, até 50% do total pluviométrico é
proveniente de nuvens estratiformes cuja precipitacdo € subestimada pelos
satélites passivos (i.e., aqueles que estimam a chuva pela radiacdo de onda
eletromagnética emitida por nuvens). Grande expectativa existe com relacdo ao
uso de radares (i.e., sensoriamento remoto ativo) a bordo de satélites, como no
caso do programa “Tropical Rainfall Measurement Mission - TRMM ” da
NASA/EUA em cooperacdo com a National Space Development Agency of Japan
(www.eorc.nasda.go.jp/TRMM/index_e.htm). O TRMM produz estimativas de
precipitacdo via satélite 2 vezes ao dia em cada local que podem ser usadas para
calibracdo dos métodos passivos baseados no monitoramento de satélite de Orbita
polar. Entretanto, tanto os sensores ativos como 0s passivos também requerem
redes terrestres para calibracédo, de alta resolucdo e com dados disponiveis com
alta frequéncia temporal e em tempo real, o que coloca restricbes operacionais
significativas. Os dados pluviométricos via satélite apresentam algumas restricdes
significativas com relacdo a resolucdo espacial e temporal. Em geral, a precisdo
desses métodos é maior para grandes areas (da ordem de 100 x 100 km) e
escalas de tempo mais longas (pelo menos 3 horas e melhor ainda no que se
refere as estimativas das acumulacées mensais).

Uma outra restricdo muito importante no uso das estimativas de precipitacdo
via satélite reside na frequéncia temporal das informa¢des. O satélite com melhor
angulo de visdo da precipitacdo no Brasil € o GOES-8 operado pela NOAA. O
satélite europeu da série METEOSAT observa apenas a parte leste do Brasil e 0
Atlantico. O GOES-8 fornecia informacdes em intervalos de aproximadamente 30
min até dois anos atras, na maior parte do Brasil. Entretanto, em 2000 a NOAA
alterou a pratica de operacdo e agora s6 garante a informacéo ao sul do equador
a cada 3 horas. O aumento do intervalo entre observacbes ocorre quando ha
alguma tempestade ou evento meteoroldgico adverso no continente americano.
Entretanto, para que as estimativas de precipitacdo (e de vento) por satélite seja
precisa, é necesséario ter informacbes o mais frequente possivel e portanto
inviabiliza-se o0 uso desse satélite para estimativa da precipitacdo no continente
sul-americano em varias ocasides. Apesar de o Brasil estar desenvolvendo um
ativo programa espacial, com a construcdo de sensores de umidade e satélites de
comunicacdo que tém aplicacdo meteoroldgica, é fundamental que a politica de
desenvolvimento espacial no Brasil contemple a possibilidade de dotar o pais de
um satélite geoestacionario com capacidade de observacao frequente (da ordem
de 15-30min) sobre o territério nacional.

A campanha de observacbes do programa LBA, realizada em Rondbnia em
Janeiro/Fevereiro de 1999 com radares meteorologicos de udltima geracgéao,
revelou algumas caracteristicas inéditas da precipitacdo na regido amazonica,
com relagdo a particdo entre a chuva de origem convectiva, localmente intensa, e
a chuva de origem estratiforme ou de nuvens do tipo convectiva mas muito rasa (e
portanto sem gelo). As nuvens amazdnicas nos periodos caracterizados pela
chuva leve e continua apresentavam caracteristicas marinhas porém sem o0s
nacleos de condensacdo tipicos da regido oceéanica i.e., ricos em sal. Na
realidade, constatou-se que as emissdes biogénicas (terpenos e isoprenos) eram



responsaveis pelas caracteristicas fisicas das nuvens observadas na Amazénia
oeste no periodo umido (Silva Dias et al. 2002a). Com a presenca de aerossois
cuja origem € a poeira do solo ou entdo de queimadas, as nuvens tendem a
apresentar um carater mais convectivo e com intensa formacdo de gelo, o que
leva a ocorréncia de células muito profundas com chuvas intensas. Uma
campanha de observacdes da estrutura das nuvens no periodo de transi¢cao entre
a estacdo seca e umida foi conduzida recentemente em Rondénia e foi possivel
verificar a hipotese de que o material particulado produzido pelas queimadas
consiste em eficientes nucleos de congelamento. As nuvens carregadas de
aerossois provenientes de queimadas tendem a produzir gelo ainda com baixa
altitude, e com bastante intensidade de descargas elétricas. Portanto, uma
conclusdo do LBA é que a natureza da precipitacdo tropical é significativamente
afetada pelo tipo de aerossol. Uma consequéncia desse resultado é que
mudancas no uso do solo podem levar a alteragdes significativas da forma como a
chuva ocorre (i.e., baixa intensidade, longo tempo ou de curta duracdo e alta
intensidade). Resultados semelhantes também sdo atribuidos a influéncia da
poluicdo urbana na natureza da precipitacao.

E importante mencionar a existéncia de estimativas de precipitacdo, em tempo
real, em agéncias americanas com acesso publico. Essas estimativas de
precipitacdo sdo baseadas na manipulacdo de dados da rede pluviométrica
disponivel em tempo real (p. ex. na pagina da ANA - www.aneel.gov.br) e
estimativas via satélite. Um desses produtos, com resolucdo de 100x 100km esta
disponivel na pagina
www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIink/clickmap_90day.html. Os dados
brutos, na mesma resolucéo estao disponiveis via ftp no endereco: www.....).

O monitoramento de descargas elétricas constitui outra forma indireta de
monitorar a precipitacdo e o efeito elétrico das tormentas de maior intensidade.
Esses dados tém grande utilidade pratica em tempo real para os dstema de
manutencdo das redes de distribuicdo de energia elétrica. Existem sistemas
baseados na propagacdo de diferentes comprimentos de onda eletromagnética.
Os sistemas baseados no monitoramento por sensores na superficie exigem uma
distribuicdo espacial razoavelmente uniforme o que ainda ndo existe no Brasil. Os
sensores de superficie estdo integrados, numa rede que € mantida em grande
parte pelas empresas de geracao e distribuicdo de energia elétrica. FURNAS foi a
pioneira neste siste

ma e hoje os dados estdo disponiveis em péaginas de acesso publico
(entretanto ndo em tempo real) como no SIMEPAR (www.simepar.br) ou em
tempo real apenas para as companhias geradoras e de transmissao de energia.

O Programa de Monitoramento de Tempo, Clima e Recursos Hidricos -
PMTCRH resulta do esforco conjunto do Governo Federal, através do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia dos Governos Estaduais e dos Paises da América do Sul.
O PMTCRH atua através de Nucleos Estaduais e equipes internacionais de



Monitoramento de Tempo, Clima e Recursos Hidricos formados por
pesquisadores e técnicos nas areas geoambiental, meteorologia, recursos
hidricos, sensoriamento remoto, informéatica e outros. Conjuntamente com o0s
treinamentos, PMTCRH destaca-se pela aquisicdo e instalacdo de equipamentos
de ponta de informética e Plataformas Automaticas de Coleta de Dados (PCDs).
Os dados coletados por essas PCD's estao disponiveis em tempo real tanto na
pagina da ANA (http://hidroweb.ana.gov.br/Hidroweb/) como no CPTEC/INPE
(http://www.cptec.inpe.br/dados_observados/). O PMTCRH conta com o suporte
técnico-cientifico-operacional do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos - CPTEC, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. Cabe
ao CPTEC processar dados climatolégicos do Brasil e do Mundo para
monitoramento do tempo e do clima do Pais.

Dentre os servi¢cos regionais de monitoramento do tempo e clima, deve ser
destacado o trabalho que vem sendo disponibilizado, em tempo real e gratuito,
pelo CIIAGRO (vww.iac.br) no Estado de S&o Paulo. Essa pagina informa em
tempo praticamente real as chuvas e fornece informacdes sobre o balan¢o hidrico,
usando uma base de dados densa e com alto nivel de controle de qualidade dos
dados. Outros servigos regionais que mantém boa base de dados de precipitacéo
podem ser localizados nas paginas www.funceme.br (FUNCEME/CE),
www.simepar.br (SIMEPAR/PR), http://www.climerh.rct-sc.br/ (CLIMERH/SC) e
outros servicos regionais que podem ser localizados na pagina
http://www.cptec.inpe.br/~pmtcrh/nova/oficial/html/estados.htmldo PMTCRH.

E importante destacar o grande progresso que houve na disponibilizacdo de
dados pluviométricos convencionais (totais diarios) de forma digital, através da
pagina de acesso publico da ANA (acima mencionada). Séries histéricas podem
ser obtidas facilmente e sem custo, por solicitacdo. Os dados pluviométricos via
radar sdo complexos. Os dados brutos, necessarios para muitos estudos de
pesquisa, sdo compostos por arquivos enormes, de dificil manipulacédo e exigem
software especifico para tratamento, em geral ndo de dominio publico, de alto
custo. Os radares operacionais do sistema de protecdo ao trafego aéreo
armazenam apenas figuras com informacdes basicas o que limita bastante o uso
em pesquisa. As estimativas via satélite também sdo volumosas mas estédo
disponiveis em forma digital em bancos de informag&o meteoroldgica situados nos
EUA. Os dados de descargas elétricas sdo, em geral, considerados proprietarios
das companhias que mantém o sistema de monitoramento e portanto aprese ntam
custo para recuperacdo, mesmo para fins de pesquisas.

Também deve ser destacada a iniciativa do INMET com relagcdo a
implementacdo de um laboratério de recuperagcdo de  registros
hidrometeorolégicos antigos, através do tratamento por processos quimicos nas
folhas de papel ja deterioradas pelo tempo, e posterior digitalizacdo e
armazenamento em ambiente adequado. Este laboratério, Unico no Brasil,
certamente tem estrutura fisica para processar as informacdes até hoje néo
digitalizadas. A infraestrutura desse laboratério poderia atender a demanda do



processo de recuperacdo de dados histéricos de outras fontes federais e
estaduais. Faltam, entretanto, recursos para a operacionalizacdo do laboratorio.

2.2.Medicéo e observacéo da evaporacgéo.

A documentacdo da ANA mostra que a rede basica hidrometeoroldgica
contém atualmente, 57 estacfes evaporimétricas. A medicdo da evaporacao é
importante no monitoramento de reservatérios, para estimar as quantidades de
agua evaporada que representa uma perda a atmosfera, suplementando
estimativas obtidas por consideragdes do balanco hidrico. Por isto, é
surpreendente que a rede € esparsa. A lei obriga empresas de energia a monitorar
as afluentes aos reservatérios, as defluentes, e o volume de agua armazenada,
mas a empresa nao é obrigada a monitorar evaporacao. Além do monitoramento
das perdas de agua de reservatorios, a estimativa da evaporacao obviamente tem
grande importancia na agricultura para o planejamento de programas de irrigacao.
As perdas de 4gua por evaporacao tém uma importancia especialmente critica no
Nordeste que tem pouca agua, muitos acudes, e alta evaporacdo. Além das
perdas da agua, a evaporagdo também resulta na salinizacdo de reservatorios,
assim diminuindo a vida util.

A evaporacdo pode ser estimada a partir de (a) tanques, por formulas
baseadas em consideragdes fisicas e (b) diretamente, pela integracdo no tempo
do produto da componente vertical do vento e conteldo de umidade do ar em
torres micrometeoroldgicas com medidas de alta frequéncia temporal (da ordem
de dezenas de Hertz).

N&o se sabe, em geral, quais sdo as condi¢cdes da manutencéo dos tanques,
nem se a instrumentacado é padronizada entre as estacdes. Como no caso da rede
pluviométrica, € também necessario verificar que a exposi¢cdo das estacdes ndo
tem sido influenciada por construcdo de prédios ou crescimento de vegetacao.
Além de mudancas na exposicdo, as variaveis utilizadas na estimacdo da
evaporacdo (temperatura, por exemplo) sdo também influenciadas pelo
crescimento da area urbanizada, que pode servir como uma “ilha de calor”.
Portanto, além da coleta simples de dados meteorologicos, é também essencial
monitorar as condi¢cdes ambientais da estacdo. Nao se sabe se estas informacdes
sao disponiveis.

Além das 57 estacOes na rede da ANA, existem outras estacdes controladas
pelo INMET e outras agéncias, em geral associadas as secretarias estaduais de
agricultura e com vinculos com o Programa de Monitoramento de Tempo, Clima e

Recursos Hidricos - PMTCRH do Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

As torres micrometeoroldgicas, usadas para as estimativas diretas da
evapotranspiracdo (ou evaporacdo em corpos d'agua) sdo mais complexas no que
se refere a operacdo e manutencdo. H4 um longo historico de uso desse tipo de
instrumento na Amazonia, onde no inicio da década de 80 foram iniciadas as



medidas na floresta amazonica, no contexto do convénio entre o Institute of
Hydrology na Inglaterra e o INPE e INPA em Manaus. Essas foram as primeiras
medidas diretas em florestas tropicais umidas. No inicio dos anos 90, o projeto
ABRACOS (“Anglo-Brazilian Climate Observation Study”), ainda em convénio
entre o Institute of Hydrolology, o INPE e varias universidades no Brasil, passaram
a fazer medidas em pastagens em Rondbnia. Foi entdo possivel monitorar o
impacto da mudanca do uso do solo, de floresta tropical para pastagens em
Rondbnia, no balanco energético na superficie. Em meados na década de 90
surgiu o programa LBA com estudos intensivos do intercambio de &gua entre
vegetacdo de diferentes tipos e a atmosfera na Amazonia e também do cerrado
no Brasil Central. A énfase destes estudos foi, e ainda é, cientifica, com o objetivo
de determinar valores dos parametros dos processos fisicos a serem incluidos em
modelos do clima global. O LBA mantém hoje cerca de 14 torres
micrometeoroldgicas com medidas operacionais de fluxos calor, umidade e CO,,
distribuidas em Rondénia (2), Amazonas (2), Para (Santarém-3, Caxiuana 2,
Belém-1), Brasilia (2), Cuiaba (2). Est4 em processo de instalagdo uma torre na
Ilha do Bananal. Informacdes adicionais sobre o programa de torres
micrometeorolégicas no LBA podem ser encontradas na pagina
http://Iba.cptec.inpe.br/Iba/.

Outras torres micrometeorologicas com medidas de longo prazo, ndo
especificamente relacionadas com os objetivos cientificos do LBA, sdo mantidas
pela USP com o apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Sao Paulo
(FAPESP) no norte do Estado de S&o Paulo em 3 diferentes ecossistemas (cana
de acgucar - com aproximadamente 5 anos de dados -, cerrado ndo perturbado -
cerca de 2 anos de monitoramento e em implantacdo numa floresta de eucaliptos).

O PMTCRH provém informag¢des particularmente relevantes para o
monitoramento da evaporacdo dado que um significativo numero de plataformas
de coleta de dados contém instrumentacdo para monitoramento do balanco de
energia na superficie, em particular, com informacdes sobre radiacdo solar.
Também esta nos planos do PMTCRH a instalacdo de sensores de umidade do
solo em alguns sitios especificos, visando a ampliacdo da rede de monitoramento
hoje confinada as torres micrometeoroldgicas do LBA.

Especial destague deve ser dados a necessidade de informagcdes sobre a
umidade do solo. Esta medida é fundamental na definicdo das condi¢des iniciais
de modelos atmosféricos e hidrolégicos distribuidos (a serem discutidos adiante).
A evolucéo das previstes de tempo, clima e de vazdes sofre grande influéncia do
campo inicial da umidade do solo que deve ser fornecido em diferentes
profundidades (pelo menos até 2 m). Medidas diretas de umidade do solo podem
ser obtidas com sondas de neutrons mas também pode ser estimada através de
modelos fisicos do balanco de &gua da superficie, alimentado por dados de
precipitacdo e estimativas da evaporacdo e percolacdo (como 0 que esta
operacional no CPTEC, através do PROCLIMA, Programa de Monitoramento
Climatico em Tempo Real da Regido Nordeste -
http://www.cptec.inpe.br/products/proclima/index.shtml#, ou no IAC - www.iac.br).
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Satélites de monitoramento ambiental, como o ACQUA da agéncia espacial
européia -ESA (http://www.esa.int/export/esaCP/index.html) também fornecem
estimativas da umidade do solo que poderdo ser uteis no monitoramento
operacional desta importante variavel de estado do solo. No Brasil, tanto a
EMBRAPA como o INPE desenvolvem pesquisas sobre 0 uso dos novos sensores
de umidade do solo a bordo das novas geracdes de satélites ambientais da ESA e
na NASA.

2.3.Medicéo e observacao da vazéao em rios.

Conforme a documentacdo da ANA, a rede basica desta agéncia contém (em
2002) 1.734 estacbes fluviométricas e existem mais 1.688 estacdes operadas por
outras agéncias, principalmente no setor energético. Existem outras estacdes
(~100) que registram cotas de agua, mas que nao tém curvas-chave necessarias
para a estimativa da vazdo. Algumas centenas de estacbfes que operam
telemetricamente. No cadastro da vazdo em rios, a qualidade das curvas-chave é
de importancia fundamental. A partir da CPRM, a ANA opera um sistema
complexo para a atualizagdo das curvas-chave. A forma da curva-chave pode
mudar gradualmente no tempo, por causa da deposi¢do ou erosédo de sedimentos
no leito do rio, e estas mudancas (que podem ocorrer, por exemplo, por causa de
mudancas no uso do solo, especificamente urbanizacdo ou desmatamento)
necessitam atualizacdo regular da curva, que é dificil de fazer em regides muito
remotas. Um outro problema é que € freqientemente necessario extrapolar a
curva, para estimar as descargas altas em periodos de enchentes, e as descargas
baixas em periodos secos. Por exemplo, nas estacdes fluviométricas da bacia do
Rio Ibicui no Rio Grande do Sul, a estimativa da vazdo maxima anual necessita
extrapolagéo da curva chave em dois anos a cada trés, e a estimativa da vazao
minima necessita extrapolacdo em um ano a cada trés. Assim, as vazoes altas,
especialmente, sdo sujeitas a alta incerteza. Estas incertezas ndo desaparecem
com a instalacdo de equipamentos avancados e telemetria.

No caso dos grandes rios do Brasil, o uso do método ADCP (*Accoustic
Doppler Current Profiler”) é promissor, fornecendo estimativas do transporte de
sedimento em suspensao, além da estimativa da vaz&o; mas o uso dessa técnica
€ complexo em rios com pouca profundidade. Tém ocorrido varias tentativas de
monitorar niveis de adgua em rios € varzeas) com altimetria de satélite. Mas por
enquanto, a técnica é dificil de usar; o “footprint” do sensor na superficie terrestre
€ grande, aumenta muito quando a 4gua nado é calma, e a precisao na vertical ndo
é suficiente para o monitoramento do comportamento dos rios. Mesmo assim, é
uma técnica que pode torna-se mais util no futuro. Estimativas de area alagada
também podem ser obtidas via sensoriamento remoto.
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2.4.Medicdo e monitoramento de 4gua subterranea.

Em contraste ao monitoramento de aguas superficiais, necessario para a
geracdo de energia, o monitoramento das &guas subterrdneas é muito mais
fragmentado, sendo uma responsabilidade estadual e ndo federal. Acredita-se que
muitos dados existam, e a CPRM esta construindo um banco de dados (SIAGAS).
Além disto, a ANA também esta na primeira fase de adicionar dados sobre agua
subterranea ao seu banco de dados. E possivel encontrar uma resisténcia a
centralizacdo de dados sobre a quantidade e qualidade da dgua subterranea, caso
seja sempre necessario solicitar autorizacdo para recuperacao desses dados no
orgao central em vez dos 6rgédos estaduais.

Os recursos subterraneos tém grande importancia no nordeste e na regido do
aquifero Guarani; a partir de uma perspectiva internacional, a integracao das
dados deste aquifero estd comecando com a realizacdo do Projeto Guarani
financiado em  parte pelo “Global Environment Facility” GEF
(http://oea.psico.ufrgs.br/aguas/pergunta/20001015215042.html) . Além da
importancia de agua subterrdnea para o consumo humano (na bacia do Rio
Taquari-Antas no RS, por exemplo, 74 dos 111 municipios usam somente agua
subterréanea) e irrigacdo, € muito importante monitorar as condi¢cdes de poluicdo
da agua, causada pelo uso de fertilizantes (N, P) e pesticidas na producdo
agricola, e de coliformes e metais pesadas em regides urbanizadas.

2.5.Medicéo e monitoramento do sedimento transportado em rios.

Conforme as informacfes da ANA, existem 534 esta¢cdes sedimentométricas,
com dados coletados quatro vezes por ano. Nao se sabe quantas curvas existem
que permitem a estimativa do transporte de sedimento a partir da descarga. O
conhecimento do transporte de sedimentos tem uma importancia especial para o
setor energético, porque a deposicdo de sedimento diminui a vida util de um
reservatorio. Para o setor energético, uma necessidade fundamental é a medicao
regular da batimetria dos reservatoérios; a ANEEL tem um grupo que esta fazendo
uma avaliacdo dos diferentes métodos, com o objetivo de obrigar as empresas no
setor a fazerem este monitoramento no futuro. Atualmente, estas empresas (que
tem a obrigacdo a comunicar a ANEEL os volumes de 4gua armazenada) as
vezes continuam a usar curvas cota-volume preparadas trinta anos atras, quando
0s reservatorios foram desenhados. O problema da sedimentagcdo em
reservatérios vem sendo apontando por alguns técnicos como um potencial
problema para o setor energético, para a irrigacdo e para 0 sistema de
abastecimento de agua nos centros urbanos. Ha indicios de que o tempo de vida
originalmente estimado para os grandes reservatorios foi subestimado.

O significado fisico da coleta de amostras de agua quatro vezes por ano, para
determinar a concentracdo de sedimentos, pode ser questionado dado que as
visitas ao campo sado determinadas a partir de um cronograma prefixado que
raramente coincide com as descargas maiores, quando o volume de sedimentos
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transportado é também maior. Além disto, em algumas regides do pais, as visitas
ao campo para coletar amostras sobre o transporte de sedimentos evitam
periodos de enchentes visto que é dificil, e até perigoso, aproximar-se dos rios
nestas condicbes. Entretanto, € exatamente em periodos de enchente que o0s
volumes de sedimentos transportados sdo os maiores.

Além da importancia para o setor energético, o sedimento em suspensao
serve para espalhar poluicdo quimica a partir da adsor¢do de ions nas superficies
das particulas. Deposicdo do sedimento resulta na remocdo de poluentes, que
poderiam aparecer novamente se o sedimento entrar em suspensao quando
ocorre uma enchente. Isto sugere a necessidade da observacdo muito mais
freqiente em rios em bacias altamente urbanizadas, especialmente por causa do
aumento na disponibilidade de sedimento que resulta da construcdo de ruas e
prédios.

2.6.0Observacao e monitoramento da qualidade da agua em rios.

Conforme as informacdes da ANA, existem 457 estacOes que registram a
gualidade da agua, e novamente a frequéncia da amostragem € de trés em trés
meses. Um quarto das estacdes estdo localizadas na bacia do Rio Parana. No
caso desta rede, as variaveis registrados sdo temperatura, pH, turbidez e
condutividade. Ao nivel estadual, também existem outras redes de instrumentacéo
com freqiéncia maior de amostragem, talvez mensal, com analise de
aproximadamente 20 parametros. Conclusdes sobre a qualidade de agua
dependem muito do (além da freqiéncia de amostragem) método usado para
coletar as amostras, a maneira de armazenar e transporta-las ao laboratorio, o
tempo de armazenamento e a técnica de andlise quimica utilizada. Portanto &
essencial padronizar os procedimentos usados, comparando andlises das
mesmas amostras obtidas por distintos laboratérios para identificar diferencas
entre as medidas realizadas pelos laboratérios. Estes problemas séo
reconhecidos, mas levara muito tempo e recursos para colocar dados de
qualidade em uma base comum que permita a comparacao da qualidade de agua
em locais diferentes, e/ou em periodos diferentes no mesmo local.

Uma finalidade importante para a coleta de dados sobre qualidade da a4gua é
a construcdo de modelos que permitam previsdo dos efeitos de eventos
catastroéficos: derrames toxicos, por exemplo. A coleta esporadica de amostras de
trés em trés meses ndo permite a formulacdo destes modelos. E relevante que o
relatorio “Sistema de informacdes sobre qualdade de &gua e para o alerta
hidrolégico da bacia do Rio da Prata” (1998) tenha, como sua primeira
recomendacao: “Resulta necessario a ampliacdo do nimero de estacdes de
amostragem, da freqiiéncia de amostragem, da inclusdo de indices de diversidade
bidtica, de toxidez e de mutagenicidade entre os parametros necessarios, para
poder chegar a uma melhor avaliagdo da qualidade ambiental dos recursos
hidricos da bacia do Prata.” A mesma conclusao € valida para outras bacias
brasileiras.
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2.7.Conclusdes.

Em termos dos dados atualmente coletados sobre os recursos hidricos, e da
disponibilidade destes dados, as seguintes conclusdes sdo evidentes.

2.7.1.

2.7.2.

2.7.3.

2.7.4.

2.7.5.

2.7.6.

2.7.7.

2.7.8.

Existem muitos dados que caraterizam a quantidade e qualidade dos
recursos hidricos brasileiros;

Como é de se esperar ro caso de um pais de tamanho continental, os
dados sao de qualidade variavel,

Os dados séo distribuidos entre véarias agéncias, e nem todas facilitam a
divulgacdo dos dados para analise critica por parte da comunidade
cientifica;

Os desafios futuros (possibilidade de mudancgas climéticas influenciarem os
recursos hidricos brasileiros; aumento da urbanizacdo) necessitardo
coordenacédo e cooperacdo aos niveis estaduais, federais e das agéncias,
para o pais poder obter conhecimento com maxima antecedéncia.

A constatacdo de que a natureza da precipitacdo (convectiva intensa ou
leve e continua) possa estar relacionada com o tipo de material particulado
em suspensao na atmosfera (por exemplo produzidos por queimadas ou
emissdes urbanas), leva a necessidade de um rmmis eficiente sistema de
monitoramento da composicdo do ar (medidas de concentracdo de
aerossois).

A frequéncia de observacdo das nuvens pelo satélite geoestacionario
GOES-8 ndo atende os requisitos observacionais necessarios para o
adequado monitoramento da precipitacdo. E fundamental que o pais possa
contar com observacdes via satélite com intervalo de 15-30 min.

A infra-estrutura do INMET para recuperagdo e processamento de dados
historicos vem sendo sub-utilizada. E fundamental investir na recuperacéo
de séries historicas usando essa infra-estrutura laboratorial j& disponivel.

E fundamental a criagdo de uma estrutura gerencial federal que coordene
as atividades de Meteorologia, tanto ao nivel da coleta das informacdes
como na geracdo de produtos para usuarios. Essa estrutura de
gerenciamento devera dar especial atencdo ao atendimento das normas de
observacéao e de qualidade instrumental no sistema observacional.

Os autores deste Position Paper também identificaram nas entrevistas com

orgdos geradores de informagdes e com usuarios que existe uma enorme base de
dados pluviométricos que séo coletados por instituicbes privadas ou mesmo por
pessoas fisicas que tém interesse no tema. Algumas empresas coletam os dados
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em suas proprias bases de operacdo em funcéo da (a) necessidade da informacao
local, (b) dificuldade no acesso a informacéo coletada por algum 6rgéo publico em
tempo real. Observa-se, também, que muitos desses sensores de precipitacdo
(ou mesmo de outras variaveis meteorolégicas) ndo seguem os padrdes indicados
pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) ou a coleta ndo € feita nos
horario preconizados pela OMM. Os sistema de monitoramento, como um todo,
poderia se beneficiar de um amplo programa de observacdes voluntarias,
semelhante ao que existe em alguns paises como nos EUA e na Inglaterra.

Também foi observado que existe um problema de adequacdo as normas
da OMM com relagéo ao horéario de observacdo da chuva acumulada diariamente.
As normas da OMM especificam que a medida deve ser realizada as 12 GMT, ou
seja, as 09 Hora Local em Brasilia. Entretanto, a maior parte das medidas
realizadas pela rede hidroldgica faz a leitura as 07 Hora Local de Brasilia. Este
problema vem sendo apontado pelo INMET ha anos, sem ter havido nenhuma
alteracdo nas praticas de observacéao.

3. O USO DE DADOS NA MODELAGEM HIDROLOGICA DE RECURSOS
HIDRICOS E ESTUDOS AMBIENTAIS.

A secdo anterior descreve os dados hidrolégicos coletados pelas redes
instrumentais, e esta secdo descreve algumas aplicacdes que utilizam estes
dados. Todas estas aplicacdes necessitam a construcdo de modelos estatisticos
ou matemaéticos, e estes modelos tém que ser “calibrados” para verificar que eles
dao previsdes consistentes com as ja observadas no passado. Quanto maior as
guantidades de dados confidveis, tanto melhor a confianca nos resultados
fornecidos pelos modelos com referéncia ao uso e geréncia futuros de recursos
hidricos e ao manejo de ambientes naturais. Os usos principais destes modelos
estatisticos e matematicos sao trés: (i) previsdo das vazdes em rios (e, em
consequéncia, a previsdo das afluentes aos reservatorios); (ii) analise do impacto
de alterac¢des do sistemas naturais; e (iii) a estimativa da freqiiéncia de ocorréncia
de eventos extremos que dificultam a geréncia dos recursos hidricos
(principalmente vazdes baixas, e enchentes). As seguintes sub-sec¢Oes tratam
desses itens.

3.1 Modelos Hidroldgicos utilizados para previsdo operacional.

Do ponto da vista nacional, uma aplicacdo de importancia enorme é a
previsdo das afluéncia nos reservatérios utilizados para gerar energia hidrelétrica,
uma responsabilidade do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O ONS
utiliza modelos para estimar as vazfes com antecedéncia de dias a algumas
semanas e meses. Adicionalmente, o NS também utiliza Modelos Hidrolégicos
para fornecer um “cenario” do comportamento possivel das afluéncias, com 12

7

meses de antecedéncia ou mais: este € um tipico caso em que cenarios sao
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tracados pois nao é possivel fazer previsdes precisas de vazao futura, com este
grau de antecedéncia.

Algumas empresas responsaveis pela operacdo dos reservatérios fornecem
previsbes da vazdo diaria na area de sua responsabilidade; quando estas
previsdes da vazao diaria ndo sao fornecidas pelas empresas em tempo habil, ou
se sao fornecidas mas estéo fora da realidade, a ONS também calcula previsdes
de vazdes diarias usando seus proprios meétodos. Assim, a previsdo das vazdes
em rios brasileiros € extremamente importante para o ONS, tanto nas escalas de
tempo diarias e semanais como na escala mensal, sendo o conhecimento destas
vazbes necessario para o planejamento da operacdo do sistema elétrica.

Os Modelos Hidrolégicos utilizados pela ONS (a) sdo estocasticos (isto é, o0s
modelos séo relagbes empiricas e ndo incluem explicitamente conhecimento da
fase terrestre do ciclo hidroldgico; (b) exprimem a vazdo em cada intervalo
(semana, més,...) em termos somente das vaz8es em periodos anteriores, estas
vazdes ocorrendo linearmente no modelo (isto é, os modelos n&o utilizam
informacgdes sobre a precipitacdo ou evaporacdo, nem as informacdes sobre 0 uso
do solo dentro de uma bacia hidrogréfica); (c) a sequéncia de vazao registrada a
cada posto fluviométrico € modelada separadamente usando um modelo
concentrado (isto €, sem levar em conta a variabilidade espacial de vegetacéo,
solo, e processos hidrolégicos). Adicionalmente, os modelos (d) ndo levam em
conta explicitamente as correlagbes espaciais que fazem com que as vazdes
sejam altas (baixas) em diferentes postos fluviométricos, em periodos Umidos
(secos).

Os modelos utilizadas pela ONS pertencem a uma familia estatistica de
modelos denominada ARMA (do termo inglés, Auto-Regressive Moving Average).
A explicagdo para o uso extensivo de modelos desta familia € basicamente
radicada na histéria. A Eletrobras foi obrigada a produzir rapidamente um sistema
de previsdo e os modelos ARMA eram amplamente disponiveis e relativamente
faceis de calibrar e a entender, e uma vez estabelecidas as relagfes estatisticas,
esses modelos permanecem em uso até o presente. Os modelos da familia ARMA
tém também algumas vantagens: principalmente pelo trivial célculo dos intervalos
de confian¢ca (ou mais corretamente, intervalos de previsdo) que incluem a vazéo
a ser observada no futuro, com uma probabiidade especificada (por exemplo
95%). Alem disto, a calibracdo de modelos ARMA €& muito rapida e pode ser
rapidamente atualizada apdés recep¢ao de novos dados. O conjunto de programas
que inclui o componente PREVIVAZ, por exemplo, permite a selecdo entre varios
modelos do tipo ARMA, ou de modelos ARMA ajustados més por més (modelos
PARMA), com ou sem varias transformacdes das vazdes. Um resultado desta
gama extensa de possibilidades € que o modelo usado para previsdo pode ser
muito diferente em meses ou semanas consecutivas.

No entanto, os modelos ARMA (e suas variacbes) tém desvantagens no

contexto de previsdo de vazdes futuras e da disponibilidade de energia futura.
Uma das desvantagens principais € que as previsdes sao baseadas somente nas
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vazOes do passado, sem utilizar conhecimento da relacdo chuva-vazdo, nem da
equacao fisica de continuidade que representa o balanco hidrico. Além disto, os
modelos ARMA n&o sdo apropriados para modelar vazdes em condi¢bes de
mudancas no clima (naturais de longo prazo ou de origem antropogénicas) ou no
uso do solo. Vérios estudos (notavelmente Miiller et al., 1998) tém mostrado que
0s regimes, tanto da vazao como da precipitacdo, estdo em transicdo na bacia do
Alto Paran4, regido de grande producédo de energia hidrelétrica. Também pode ser
questionada a validade da base teorica (gaussianidade dos componentes
aleatorios; reversibilidade ) de modelos ARMA no contexto hidrologico. Estas
complicacdes nao foram devidamente reconhecidas, ou talvez sejam de menor
importancia relativamente a outros fatores mais imediatos, quando a decisédo de
obter previsbes de vazao a partir de modelos ARMA foi tomada.

Desenvolvimentos recentes, entretanto, permitem hoje o uso de modelos mais
complexos, mas mais realistas fisicamente, do que modelos do tipo ARMA,
especificamente  Modelos Hidroldgicos Distribuidos, com caracteristicas
apresentadas na sec¢ao seguinte. Estes desenvolvimentos incluem as seguintes
consideracoes.

Os desenvolvimentos computacionais, tanto em “hardware” como em

“software”, agora permitem o célculo de intervalos de confianca para as
previsdes da vazao de qualquer modelo complexo;

Nas décadas recentes ocorreram desenvolvimentos estatisticos que
permitem a modelagem estatistica de precipitacdes diarias, mesmo que o
regime de precipitacdo ndo seja estacionario (Stern e Coe, 1984; Coe e
Stern, 1982; McCullagh e Nelder, 1989). Assim, no contexto de cenarios
da vazdo produzidos com 12 meses de antecedéncia, € possivel usar
estes modelos de precipitacdo diaria, calibrados para cada estacao
pluviométrica em uma bacia hidrografica, no calculo dos cenarios. Além
disto, o calculo de (por exemplo) 1000 cenarios futuros, cada de 12
meses, para cada posto pluviométrico, € muito rapido, permitindo
estimacédo da incerteza no quadro inteiro.

Estes desenvolvimentos fazem com que as vantagens de modelos da familia
ARMA, em termos da facilidade de ajuste e da facilidade de atualizagdo, agora
tém uma importancia menor. Hoje em dia, existe a possibilidade de usar modelos
que utilizam mais dos dados disponiveis, e que aproveitam do maior
conhecimento dos processos fisicos que fazem a conversédo de precipitacdo em
vazao. Assim, uma recomendacdo dos autores deste Position Paper € que (i) a
previsdo de vazles futuras seja prosseguida, em alguns estudos pilotos, a partir
de modelos distribuidos, para comparacdo com as previsdes obtidas por modelos
tipo ARMA,; (ii) as incertezas nestas previsdes sejam avaliadas e comparadas com
as incertezas em modelos tipo ARMA.
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3.2 Modelos Hidrolégicos Distribuidos.

Hoje, a gama de ferramentas disponiveis para previsdo de vazédo, baseadas

na modelagem dos processos fisicos aumentou significativamente, como
mostrado a seguir:

Modelos Hidrolégicos Distribuidos sao disponiveis que sdo baseados na
equacdo de continuidade da &gua, mantendo o balanco hidrico entre

precipitacdo, vazao, evaporacao e infiltracao;

Estes Modelos Hidrologicos Distribuidos podem incorporar as informacdes
sobre o0 uso do solo obtidas por sensoriamento remoto (satélite ou radares
a bordo de aeronaves instrumentadas), e informacdes sobre o terreno e

topografia de uma bacia hidrografica,

Modelos Hidrolégicos Distribuidos podem ser utilizados em grandes
bacias, e podem ser calibrados de forma relativamente rapida (a
calibracdo pode levar algumas horas de um PC, comparado com o0s
milisegundos necessarios para o ajuste de um modelo ARMA. Mas esta
diferenca no tempo de calibracdo nao é significativa quando as previsdes
as vazao sao feitas com semanas ou meses de antecedéncia);

Nos Modelos Hidrolégicos Distribuidos a bacia hidrogréafica é tipicamente
subdividida em elementos de area, e 0 uso do solo dentro de cada elemento, é
caracterizado em uma ou mais classes, sendo de escolha do usuario o0 numero de
classes de vegetacdo (Collischonn, 2001; Collischonn e Tucci, 2001). A
precipitagdo diaria em cada elemento de area é estimada por interpolacdo entre as
estacdes pluviométricas da bacia, da mesma forma € estimada a evaporagao
potencial. Um balanco hidrico é calculado para cada classe de vegetacdo dentro
de cada elemento de area, a vazao superficial € calculada e é transferida aos
elementos vizinhos, até o exultério da bacia, usando uma forma discretizada da
topografia da bacia. A infiltracdo da dgua no solo é tratada semelhantemente. Na
calibracdo do modelo, pode-se usar uma técnica de otimizacdo multi-objetiva, a
partir de um algoritmo “genético” (Sorooshian et al., 1998; Collischonn, 2001;
Gupta et al., 1998; Boyle et al., 2000).

Existem véarios modelos distribuidos que poderiam ser incluidos na
comparacao; um modelo que tem sido usado com sucesso, em Varias sub-bacias
do Rio Uruguai e na bacia do Alto Paraguai € um modelo desenvolvido pelo
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (Collischonn, 2001), mas existem outros modelos distribuidos que também
deveriam ser avaliados (por exemplo, TOPMODEL de Beven et al., 1995; o
modelo VIC de Wood et al., 1992, e suas versodes posteriores; e 0 modelo Acumod
desenvolvido na Universidade Federal da Paraiba e ja testado em bacias do
Nordeste: Passerat de Silans et al., 2000). O modelo de Collischonn (2001) foi
usado com sucesso, junto com previsdes da precipitacdo diaria calculada a partir
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de um modelo da circulagdo atmosférica (veja préxima secédo), na bacia do Rio
Uruguai. As previsdes obtidas pelo uso deste modelo, com até trés meses de
antecedéncia, mostraram um desempenho superior as previsbes obtidas por
modelos estatisticos. Sem incluir as previsbes da precipitacdo, o modelo foi
também utilizado na modelagem da sub -bacia do Rio Taquari no Pantanal, e do
Rio Taquari-Antas no Rio Grande do Sul.

Modelos distribuidos sdo forcados pela distribuicdo da precipitacdo no
tempo. Evidentemente, no caso de bacias hidrograficas de longo tempo de
resposta, a alimentacdo com a chuva observada pode levar a prognésticos de
destreza significativamente mais alta que os modelos estocasticos, desde que
devidamente calibrados. Entretanto, em bacias com tempo de resposta curto (p.
ex. da ordem de dias), torna-se absolutamente necessario fornecer estimativas da
evolucao temporal da precipitacao baseadas em progndésticos meteorolégicos.

Os modelos hidrologicos distribuidos requerem informagdes detalhadas das
caracteristicas fisicas da superficie com a qual estdo acoplados através de algum
modelo de interacdo solo/planta/atmosfera (SVAT em inglés - Soil Vegetation
Atmosphere Transfer models). Como serd visto adiante, 0s modelos
meteoroldgicos também trocam energia com a superficie através de modelos
SVAT. Entretanto, em geral, os modelos SVAT hidrolégicos e atmosféricos sédo
distintos na forma de tratar os processo fisicos.

Os modelos hidrolégicos distribuidos também exigem um processo bem mais
complexo de inicializacdo em comparacdo com os modelos estocasticos (onde a
condicado inicial € essencialmente dada pela vazdo observada no passado
recente). Além do processo de inicializacdo, esses modelos também requerem
condi¢bes de fronteira que, em geral, sdo fornecidas via sensoriamento remoto
(tipo de vegetacdo e estado da mesma, por exemplo o indice de area foliar - LAI)
ou de analises in loco, como as caracteristicas fisicas do solo a diversas
profundidades.

3.3 Modelos de previsdo atmosférica.

A previsdo de tempo € normalmente dividida nas seguintes escalas
temporais: (a) até 12 horas - muito curto prazo ou nowcasting; (b) curto prazo de
12 a 48 horas; (c) médio prazo - até 10 dias e (d) longo prazo ou intrasazonal, de
10 a 60 dias. A previsao climéatica em geral € fornecida na escala de tempo
sazonal (i.e., até 4 ou 6 meses).

As previsdes de tempo ro Brasil sofreram grande avango com introducao
da previsdo numérica de tempo produzida pelo Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC), 6rgao do INPE, que comecou a operar de forma
regular em 1995. Essas previsdes sdo realizadas em computadores de alto
desempenho com arquitetura paralela e vetorial e produzidas sobre o Brasil com
resolucdo da ordem de 40 km com 72 de antecedéncia e globais com resolugéo
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de aproximadamente 100 km com até 6 dias de antecedéncia. Os resultados, na
forma de figuras ou digital estdo disponiveis duas vezes ao dia, com horario inicial
as 00 e 12 GMT (nttp://www.cptec.inpe.br). O Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) também faz previsdes numéricas regionais operacionais sobre a América
do Sul com antecedéncia de 60 horas, duas vezes por dia (Wwww.inmet.gov.br).
Além dos produtos numéricos disponibilizados pelas agéncias brasileiras, produtos
numeéricos de previsao de tempo até 10 dias estdo disponiveis em paginas internet
de acesso publico nos EUA, produzidas pelo NCEP (National Centers for
Environmental Prediction). A Diretoria de Hidrografia e Navegacao do Ministério
da Marinha (DHN) também produz operacionalmente previsées numéricas
regionalizadas no Atlantico.

As previsdes climaticas séo realizadas por métodos estatisticos ou através
da simulacdo com complexos modelos dindmicos em computadores de alto
desempenho. A metodologia estatistica, produzida em diversos centros, vem
fornecendo resultados em geral com destreza acima da climatologia, porém com
dificuldade no que se refere a regionalizacdo e falha em condi¢cbes néo tipicas.
Apesar de existirem alguns centros estrangeiros de previsdo climatica por
simulagdo em computadores (por exemplo, http://iri.ucsd.edu/forecast), desde
1995 e até os dias atuais, o CPTEC/INPE é o unico Centro Meteoroldgico na
América Latina que operacionalmente produz previsdes numeéricas de tempo e
clima para o Brasil em forma digital com 5 meses de antecedéncia
(www.cptec.inpe.br/products/indexp.html). Os centros de previsdo climatica no
exterior disponibilizam apenas produtos graficos e interpretacées na forma de
texto das previsfes climaticas sazonais. Entretanto, a previsdo produzida pelo
CPTEC (assim como os outros centros mundiais), também € de baixa resolucao
espacial, ndo fornecend o detalhes regionais (resolucéo da ordem de 180km).

A regionalizacdo da previsdo climatica e da previsdo de tempo através de
um sistema previsor de mesoescala (resolugdo da ordem de poucos km no caso
do tempo e poucas dezenas de km no caso do clima) também existe o uso de
computadores de alto desempenho. O IAG/USP vem desde 1995 produzindo
experimentalmente previsbes de mesoescala em Sdo Paulo com 48 horas de
antecedéncia e mais recentemente com 72 horas (www.master.iag.usp.br).
PrevisGes climéticas regionais com dois meses de antecedéncia também estéo
disponiveis na pagina do IAG/USP no mesmo endereco. O CPTEC esta
implantando experimentalmente um sistema de progndostico climatico baseado no
modelo ETA com 80 km de resolucdo sobre toda a América do Sul. Nos ultimos
dois anos varias instituicdbes de ensino e pesquisa estdo produzindo previsdes
regionalizadas, baseadas em modelos numéricos de mesoescala (UFRJ com
produtos no endereco www.lpm.meteoro.ufrj.br/; UFRGS .; Sistema Meteoroldgico
do Parana - SIMEPAR no endereco www.simepar.br; o Instituto de Pesquisas
Meteoroldgicas da UNESP em Bauru - IPMET no endereco www.ipmet.unesp.br).

Uma das caracteristicas importantes do modelo do CPTEC e que o torna

peculiar com relacdo aos demais modelos utilizados em centros internacionais de
previsdo climética e de tempo é o procedimento utilizado para simular os efeitos
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de trocas de calor, momentum e agua na superficie continental. O modelo do
CPTEC utiliza um procedimento denominado SIB (Simplified Biophere) no qual o
papel da vegetacdo é representado na forma de resisténcia ao transporte de agua
entre solo e a superficie das folhas através das raizes e depois entre a superficie
das folhas e 0 ar através dos estbmatos. Em adicdo, considera-se de forma
razoavelmente realista o processo de transferéncia radiativa no dossel e o
processo de interceptacdo da agua da chuva pelas plantas (e posterior
evaporacao). Os parametros do SIB foram devidamente calibrados com dados
representativos de florestas e pastagens no Brasil de forma que os processos de
superficie representados pelo modelo sdo bastante reais. Este é, seguramente,
um dos pontos fortes do modelo do CPTEC e que o torna particularmente
relevante para estudos da variabilidade climatica na América do Sul e também
para prognaosticos climéticos.

No caso dos oceanos, as trocas de calor, momentum e vapor d'agua sao
dependentes da temperatura da superficie do mar (TSM). O CPTEC adota dois
procedimentos para fornecer a TSM para o modelo atmosférico durante o periodo
de integracéo: (a) anomalias de TSM persistidas em todos os oceanos e (b) TSM
prevista pelo NCEP no Pacifico Equatorial e TSM prevista por um modelo
estatistico (SIMOC) no Atlantico Tropical. Fora das areas tropicais do Pacifico e
Atlantico, em todo o Oceano hdico e demais oceanos, utiliza-se a TSM fornecida
pela persisténcia das anomalias observadas no inicio da integracdo. Os dois
procedimentos sdo necessarios dado que o modelo do CPTEC néo é acoplado a
um modelo oceanico. Os dois procedimento também séo importantes para testar a
influéncia das anomalias de TSM que tém significativo impacto nas anomalias
climaticas observadas em algumas areas do globo. Em particular, as anomalias de
TSM do Oceano Pacifico Equatorial exercem importante controle no clima da
regido sul do Brasil em fungéo do fenébmeno El Nifio/La Nifa.

A circulacdo de grande escala e a precipitagdo na regiao tropical séo
completamente determinadas pelas condicbes de contorno da temperatura da
superficie do mar (TSM), segundo Shukla (1998). Uma forma de maximizar o
desempenho da previsdo sazonal € utilizar a técnica de previsdo por conjuntos.
Esta técnica consiste em construir um conjunto de possiveis estados iniciais,
ligeiramente diferentes entre si, e integrar o modelo numérico a partir de cada
estado inicial, produzindo um conjunto de previsées. Para previsdo climatica
sazonal, o método mais utilizado para gerar o conjunto de estados iniciais €
escolher condic¢des iniciais separadas de 24 horas. A simplicidade na escolha das
condicdes iniciais pode ser justificada pela escala temporal do problema, pois
supde-se que a previsibilidade sazonal ndo é funcdo do estado inicial, mas sim
uma resposta da atmosfera as condi¢cdes de contorno (Stern e Miyakoda, 1995).
Dado o carater cadtico da dindmica da evolugcdo do estado da atmosfera, um
efeito intrinsecamente associado a nao linearidade do sistema, o CPTEC adota a
denominada "previsdo por conjuntos” ensemble forecasting). Entre 20 e 30
previsdes de 6 meses sdo realizadas mensalmente, partindo de condi¢des iniciais
diferentes (dias i=1 a 20 ou 30 as 12 GMT). Desta forma € possivel estimar o grau
de previsibilidade (i.e., a confiabilidade) nas previsdes numéricas. O procedimento
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utilizado pelo CPTEC pode ser considerado de ponta, sendo absolutamente
equivalente ao utilizado nos principais centros mundiais de previsdo climatica. A
previsdo por conjuntos € fundamentada em estudos teodricos que indicam que a
média do conjunto tem acuidade melhor que elementos individuais se as
condicdes iniciais forem representativas da distribuicéo inicial de probabilidade do
campo basico em torno da analise inicial do controle (Leith 1974).

O conjunto de previsdes climaticas do CPTEC ¢, na realidade, composto por
dois sub-conjuntos. O primeiro é obtido pelo uso da sistematica de previsdo com
anomalia de temperatura da agua do mar persistida durante a integracdo e o
segundo com a temperatura prevista nas areas oceanicas tropicais, conforme
descrito no item anterior.

No caso da previsdo de tempo o CPTEC também adota um esquema
semelhante. Neste caso, entretanto, cerca de 10 previsdes sdo geradas a partir de
pequenas perturbacdes da condicdo inicial. Segundo os autores do metodo
(Zhang e Krishnamurty 1997) utilizado no CPTEC, perturbagbes geradas a partir
deste método apresentam taxa de crescimento maiores do que simples
perturbagbes randomicas.

E interessante considerar a estratégia de previsdo usada pelos centros
produtores deste tipo de previsdo na Brasil. O CPTEC adotou modelos de
previsdo de tempo originalmente desenvolvidos em instituicdes nos EUA. No caso
do modelo global, a origem do modelo esta no Center for Ocean and Land Studies
(COLA) e o modelo regional € o desenvolvido no NCEP, denominado modelo ETA.
Esses dois modelos vém sofrendo significativa evolucéo, tanto do ponto de vista
da eficiéncia numérica (adaptacdo a arquitetura dos computadores vetoriais
disponiveis no CPTEC), como nas parametrizacdes dos processos fisicos. Esses
avangos tecnolégicos e cientificos estdo sendo financiados por projetos
financiados pela NEC Corporation ou pela FINEP, envolvendo varias instituicdes
brasileiras, como o Instituto de Mateméatica Pura e Aplicada (IMPA), o Instituto de
Matematica e Estatistica da USP (IME), o Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da USP (IAG).

O INMET contratou o servico de implementacdo de um modelo numérico do
servico meteorolégico da Alemanha nos computadores de alto desempenho (de
arquitetura paralela) adquiridos com recursos orcamentarios. Foram inicialmente
contratados especialistas em previsdo numérica para manter o sistema em
funcionamento e para adapta-lo as condi¢cbes brasileiras. Entretanto, a equipe
inicial ndo pode ser mantida e o sistema € hoje mantido de forma muito proxima
aquela originalmente implementada ha varios anos. Um procedimento semelhante
foi seguido pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao do Ministério da Marinha.

O IAG/USP optou pelo uso de um modelo de mesoescala denmominado
RAMS Regional Atmospheric Modeling System), com cdodigo proprietario (uma
parceria entre a Colorado State University e a empresa ATMET nos EUA -
http://www.atmet.com/). A opc¢éo pelo RAMS foi baseado no fato de o modelo ser
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suficientemente flexivel para trabalhar com grades da ordem de metros de
resolucéo (de interesse para estudos sobre dispersdo de poluentes e microfisica
da precipitacdo) até centenas de km (i.e., para previsdo de tempo e clima). A
eficiéncia numérica do codigo vem do paralelismo dos algoritimos de solucéo
numérica, baseados na quebra em subdominios atribuidos a cada processador,
uma forma eficiente em computadores de arquitetura paralela com memoria
distribuida (mais baratos). No caso do RAMS, ha um esfor¢o financiado pela
FINEP para desenvolvimento de uma versdo do RAMS mais adaptada a realidade
brasileira.

Nos ultimos anos houve significativo progresso no uso de outros modelos
de previsdo de tempo em mesoescala de forma operacional. Significativo esfor¢o
foi colocado no sentido de implementar codigos de dominio publico, como 0 MM5
do NCAR/EUA - www.mmm.ucar.edu/mm5/mm5-home.html (como no caso da
UFRJ) e o modelo ARPS/EUA - http://tornado.caps.ou.edu/wx/ (no caso do
SIMEPAR). O IPMET/UNESP usa o MAL (Modelo de Area Limitada),
originalmente desenvolvido pela Japan Meteorological Agency - JMA (ver
www.ipmet.unesp.br/modelos/modelo.html). Todos esses modelos foram
especificamente desenhados para simulacdes e previsdbes de tempo em
mesoescala (malhas da ordem de km até centenas de km).

Uma analise mais detalhada da capacidade dos modelos meteorologicos
ora em uso no Brasil em reproduzir caracteristicas basicas dos balanco de agua e
de energia revela que € essencial promover especial esforco no sentido de
aprimorar a capacidade dos modelos atmosféricos em reproduzir esses balangos
nos diversos ecossistemas naturais e agricolas existentes no Brasil. As
parametrizacdes usadas nos modelos em geral sdao adaptadas de modelos
desenvolvidos em latitudes mais altas ou com base em dados tropicais
essencialmente de regifes oceanicas. Os resultados de experimentos de
observacdo na Amazdbnia, como no caso do LBA, estdo revelando diferencas
significativas entre os valores previstos por modelos e os observados.

Outro esfor¢co importante, e que ja estd em andamento, € o de aprimorar a
eficiéncia numérica dos coédigos dos modelos, de forma a adequa-los a
computadores de arquitetura paralela, de menor custo e portanto acessiveis a
grande parte da comunidade cientifica brasileira.

3.4 Uso combinado de Modelos Hidrolégicos com Modelos Climaticos em
pesquisa.

Na secdo anterior foram descritas algumas caracteristicas dos Modelos
Hidrolégicos Distribuidos. O desenvolvimento histérico deste modelos
hidrol6gicos segue em paralelo ao desenvolvimento de modelos da circulacéo
atmosférica, a um nivel que hoje é possivel prever cenarios de evolucédo da
precipitacdo diaria com alguns meses de antecedéncia.

23



Na pratica, as previsbes obtidas a partir de um modelo da circulagédo
atmosférica global (GCM), de baixa resolucédo (da ordem de 100-200km) ou de
modelos de previsdo climética regional de alta resolucdo (30-80km), aninhados
nos GCM, resultam da iniciagdo do modelo com condi¢des iniciais em dias
sucessivos, fazendo com que € necessario trabalhar com um conjunto ou
ensemble de previsdes.

Assim, €& possivel hoje vincular o Modelo Hidroldgico distribuido com as
previsdes de um GCM, para providenciar previsdes da vazao futura. Os autores
deste Position Paper recomendam que o desempenho destas previsdes da vazao,
obtidas a partir das previsbes da precipitacdo dadas por um GCM, seja estudado
em outros estudos piloto.

Também é recomendado que a modelagem dos processos de superficie dos
modelos hidrologicos distribuidos e dos modelos atmosféricos sejam compativeis,
ou preferencialmente, que sejam idénticas no que se refere a formulacdo dos
processos fisicos. Observa-se hoje que os modelos sdo desenvolvidos de forma
independente e o nivel de acoplamento entre 0 modelo hidroldgico e atmosférico é
feito ao nivel apenas da precipitacdo diaria prevista pelo modelo atmosférico. E
preciso colocar énfase no desenvolvimento de modelo efetivamente acoplados,
visando a integracdo com modelos de outras componentes do sistema ambiental,
i.e., de um modelo simulador do ambiente como um todo.

Modelos hidroldgicos distribuidos devem ser usados para avaliar o impacto da
variabilidade natural e das mudancas climaticas. A variabilidade natural do clima
ocorre em diferentes escalas temporais: (a) intrasazonal (20-60 dias), (b)
interanual (2-5 anos), (c) interdecadal e (d) séculos ou escalas mais longas. No
altimo caso, as principais forcantes sdo de origem solar (os ciclos de
Milankovitch). A interacdo oceano atmosfera também é bastante efetiva nestas
longas escalas de tempo em particular em funcéo dos ciclos de longo prazo
(decadais e seculares) das circulacbes oceanicas no Atlantico e Pacifico que
alteram as temperaturas superficiais e portanto com forte impacto no clima
regional e global (vide exemplo da influéncia do El Nifio/Oscilacdo Sul). Mais
especificamente, recomenda-se 0 uso de modelo distribuidos para estudos sobre:

0] influéncia da ElI Nifo/Oscilagdo Sul no regime hidrolégico das
principais bacias hidrograficas que apresentam correlacdo com este
evento (em particular as bacias do sul do Brasil e da Amazonia);

(i) influéncia de anomalias de temperatura da superficie do mar no
Oceano Atlantico sobre o regime de chuvas no Brasil;

(i)  impacto de alteracbes no uso do solo. Em particular, efeito dos
grandes desenvolvimentos agricolas e da urbanizacéo;

(iv)  impacto dos cenarios de mudancas globais associados ao aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa. Possiveis cenarios podem ser
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retirados das simulacdes desenvolvidas para o International Panel for
Climate Change (2001);

(V) analise de extremos climaticos associados a variabilidade decadal (ou
de escala de tempo mais longa). Esses cenérios podem ser definidos
em fungdo do comportamento climaticos no periodo de dados
histéricos disponiveis (praticamente nos ultimos 100 anos) ou inferidos
a partir de dados paleocliméticos baseados em registro de anéis de
arvores, paleolimnolégicos ou outras formas de reconstituicdo do clima
do passado.

3.5 Uso de modelos hidroldgicos distribuidos no planejamento urbano.

O desenvolvimento da infra-estrutura urbana tem sido realizada de forma
inadequada, o que tem provocado impactos significativos na qualidade de vida da
populacdo. A drenagem urbana tem sido um dos principais veiculos de
deterioracdo deste ambiente, devido a propria concepc¢ao do sistema de drenagem
pluvial e a acdes externas, como a producao de residuos sélidos e os padrbes de
ocupacao urbana. Além disso, as solucbes adotadas, no ambito de engenharia,
para a drenagem urbana as vezes tém produzido mais danos do que beneficios ao
ambiente.

Para a tomada de decisdes € necessario que os resultados das potenciais
alternativas sejam avaliados. As mesmas sdo estabelecidas dentro de cenarios
definidos pela ocupagéo do espaco urbano e pelo risco de projeto. Os cenarios de
ocupacdo do espaco urbano sao definidos a partir de padrdes de uso do solo e da
projecao de tendéncia futura dentro de horizontes de 10, 20 ou 30 anos. O risco &
escolhido com base na capacidade de investimento e dos prejuizos potenciais.

A simulacdo de alternativas é entdo uma das principais etapas no
planejamento da drenagem urbana. As simulacdes a serem realizadas abrangem
diferentes cenarios de ocupacdo da bacia, referidos a urbanizacdo presente e
futura; ou a diferentes padroes de ocupacao da bacia (Villanueva e Tucci, 2001).
Os modelos utilizados nessas simulagdes sdo de dois tipos: (a) modelo chuva-
vazdo: modelo hidrologico que calcula a partir da precipitagdo a vazao resultante
que entram nas galerias e canais; (b) modelo de rios, canais, galerias e
reservatorios: modelo hidrolégico ou hidraulico que simula o escoamento em
canais, galerias, detencdes, etc.

A préatica de utilizar modelos distribuidos vem da necessidade de estimar a
vazao que aporta em diferentes pontos na rede de macrodrenagem; e da grande
variabilidade do grau e caracteristicas da urbanizacdo. Alem do mais, a
variabilidade acontece ndo s6 na condicao atual da urbaniza¢do, mas também nos
cenarios de urbanizacéo futura adotados para planejamento.

O adequado dimensionamento dos projetos (e funcionamento das obras)
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depende de simulacdes de boa qualidade. Por sua vez, simulacbes de boa
gualidade s6 sdo obtidas quando € possivel estimar com boa precisdo 0s
parametros dos modelos utilizados. Nas condiciones usuais de trabalho os
parametros do modelo hidrolégico devem ser estimados com base em
caracteristicas fisicas da bacia ou da rede de drenagem, seja por auséncia de
dados para ajuste ou para simular situagfes futuras. A partir disso é claro que ha
necessidade de dados fundamentalmente para dois fins: i) ajuste (calibracdo) dos
modelos para simulagéo de situagfes atuais; ii) desenvolver relagdes entre valores
dos parametros e caracteristicas da bacia, fundamentalmente caracteristicas da
urbanizacao.

Alem disso, diferentes estudos mostram que, em areas urbanas, as
caracteristicas das precipitagbes podem variar muito em curtas distancias
(Silveira, 1997). Portanto, escassez (ou auséncia) de pontos de medicao de chuva
na cidade pode significar erros grandes nas precipitacbes de projeto, e a partir
delas em todo o resto do processo. Esses erros se traduzem em prejuizos a
populacéo, seja por mal funcionamento do sistema de drenagem pluvial, seja por
sobrecustos, e fregiilentemente pelas duas coisas simultaneamente. E possivel
provar (Allasia, 2002) que os custos de monitoramento de areas urbanas, além de
nao ser intrinsecamente altos, sdo quase despreziveis quando comparados aos
sobrecustos e prejuizos causados pelos erros devidos a falta de dados em
quantidade e qualidade suficientes.

3.6 Aregionalizacdo de dados hidroldgicos.

Ocorre frequentemente que ndo existem observagdes da vazao ao ponto de
um rio aonde uma obra estd planejado; também, se existam observacbes da
vazao, acontece que a seqiéncia é curto demais para ser Util. Nestas situacdes, é
necessario utilizar técnicas de regionalizacdo hidrologica para estimar as
carateristicas do regime de vazao: isto &, utliza-se os registros mais extensos da
vazdo em locais vizinhos para fazer inferéncias ao local de interesse (veja por
exemplo Tucci, 1991). As técnicas de regionalizacdo hidroldégica séao
frequentemente fundamentadas em regressao multipla: por exemplo, a média da
vazao media anual (ou a vazdo maxima anual; vazdo minima anual com 7 dias de
duracao, entre outras possibilidades) € calculada em cada dos locais vizinhos, e
estas médias sdo correlacionadas com as carateristicas fisicas das
correspondentes bacias hidrogréaficas (area de drenagem, declividade, etc.... ).
Conhecimento destas carateristicas ao local de interesse possibilita estimacdo da
vazao media anual (e outras carateristicas da vazao).

Este método de regionalizagdo a partir de regressdo multipla contém duas
limitacdes:

A primeira, e possivelmente a mais séria, € que depende na suposicao

de que todas as sequéncias da vazao aos locais vizinhos sao
estacionarias. Mas, notavelmente na bacia do Alto Parana, tem muita
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evidéncia na literatura hidrologica da nao-estacionaridade (por exemplo
Mdiller et al., 1998), tanto nos regimes da precipitacdo como da vazéo —
0s regimes sdo em estados de mudanca, talvez de um estado estavel
para uma outro estado estavel, associado com desmatamento e a
transicdo a uma agricultura intensiva. E necessario o desenvolvimento
de técnicas modificadas de regionalizacdo, que levam em conta esta
ndo-estacionaridade. Resultados de pesquisa nesta area importante
estdo aparecendo na literatura (Clarke, 2002a), mas muito mais
problemas existem.

A segunda limitacdo é que a regionalizacdo a partir de regressao
multipla ndo utiliza as informagBes sobre a configuracdo espacial das
estacdes cujos dados sao utilizados na obtencao da regressao multipla.
Isto é, sendo a regressédo calculada a partir dos dados de N postos
fluviométricos, ndo se leva em conta o fato que alguns destes postos
sdo mais proximos ao local de interesse — e portanto deveriam ter um
peso maior — do que os outros. E desejavel estender as técnicas de
regionalizacdo hidroldgica, para aproveitar das informacdes sobre a
disposicéo geografica dos postos, relativos ao local de interesse.

Relacionado a regionalizacdo hidrolégica € o toépico da extensdo dos
registros hidrolégicos. Quando existe somente uma curta sequéncia de
observagfes da vazdo a um local de interesse, uma abordagem frequente envolve
a procura de uma ou mais sequéncia(s) mais extensa(s) da vazao, registrada em
estacdes vizinhas da regido. A mesma técnica se usa também para “estender” as
sequéncias de observacdes meteoroldgicas. Supde-se que esta transferéncia de
informacdes (que na forma mais extrema as vezes envolve a extensdo das
sequUéncias até uma data inicial comum) é sempre desejavel, mas isto ndo €&
verdade; se a escolha das sequéncias mais extensas nao se faz cuidadosamente,
€ possivel perder informacdes, a transferéncia simplesmente resultando em uma
“diluicdo” dos dados disponiveis a estacdo com curta sequéncia. Uma
recomendacdo deste Position Paper € a divulgagdo deste perigo e de alguns
estudos pilotos para ilustrar e quantificar as situa¢des nas quais estas perdas da
informacéo ocorrem.

3.7 A estimagdo da frequéncia de ocorréncia no futuro de eventos
importantes para a geréncia de recursos hidricos.

Além da previsdo de vazdes futuras a ocorrer nas proximas semanas ou
meses, um outro uso extremamente importante de dados hidrologicos € para
estimar a freqUéncia de ocorréncia no futuro de eventos que dificultam a geréncia
de recursos hidricos: por exemplo, vazdes baixas que poderiam prejudicar a
producao de energia ou sistemas de irrigacdo, e enchentes que poderiam danificar
infraestrutura. A suposicao critica na qual se baseia todas as técnicas hidrolégicas
para a estimacgdo das frequéncias destes eventos no futuro € que a sua freqiéncia
no passado continuard a mesma no futuro. Na presenca de mudancas no uso do
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solo ou do clima, € claro que esta suposi¢cao (ja mencionada acima, na discussao
sobre regionalizagdo) se torna invélida, por causa da n&o-estacionaridade as
sequéncias de dados; por exemplo, um erchente que no passado ocorreu com
periodo do retornol00 anos, em uma bacia extensivamente florestada, né&o
ocorrerd com a mesma freqiiéncia apés desmatamento e a substituicdo da floresta
por cultivos anuais. Portanto, a deteccdo de tendéncias em séries de vazédo €
importante para a geréncia de recursos hidricos. O mesmo problema surge no
contexto de planejamento urbano, se o crescimento urbano modifique as
intensidades de precipitagdes intensas.

No contexto da estimacdo da frequéncia de eventos extremos no futuro, €
necessario o monitoramento cuidadoso de vazdes extremas e de precipitacdes
intensas, junto com o desenvolvimento de técnicas estatisticas apropriadas para a
deteccdo de tendéncias nas seéries. Nota-se que as técnicas de estatistica
elementar geralmente utilizadas na deteccdo de tendéncias sdo, na melhor das
hipoteses, ineficientes, e na pior das hipoteses, incorretas. A presenca da
correlacdo serial entre os valores de uma sequUéncia hidrolégica, ou uma
correlacao espacial entre vazdes registradas em postos fluviométricos da mesma
regido, resulta na superestimagcdo de tendéncias. Técnicas apropriadas para a
deteccéo e estimacdo de tendéncias em sequéncias hidrologicas de vazéo e de
precipitacdo tém sido publicadas recentemente (Clarke, 2001b,c,d), mas mais
pesquisa é necessario, especialmente na inclusdo dos efeitos da correlacdo
espacial.

4. AS NECESSIDADES PARA ESTRUTURAS DE OBSERVACAO E
MONITORAMENTO FUTURO.

Nos préximos itens serdo discutidas algumas medidas necessarias para aprimorar
as estruturas ja existentes no sentido de melhor atender a demanda atual e para
que seja possivel tomar ac6es que venham a atenuar impactos provocados pela
variabilidade e mudanca climética, incluindo os efeitos da urbanizacéo.

4.1 Atividades necessarias para melhorar as estruturas ja existentes.

As conclusbes listadas na Secdo 2.7 sugerem que varias atividades sdo
necessarias para melhorar o conhecimento, na grande escala, dos recursos
hidricos do Brasil. Um grande desafio sera o aprimoramento das redes
instrumentais, da freqiiéncia da observagcao no caso de parametros que definem a
qualidade quimica das aguas, e das estruturas administrativas responsaveis para
a coleta, controle de qualidade, e divulgacdo dos dados. O periodo necessario
para implementacdo das mudancas necessarias € muito extenso, e envolve
consideracdes e talvez redefinicdes das responsabilidades e interacbes entre os
organismos municipais, estaduais e federais. Além da escala temporal, a escala
espacial é também problematica em um pais de tamanho continental das quais
grandes areas sao dificeis de acesso.
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Uma acdo governamental urgente € o estabelecimento de um mecanismo
integrador na area de meteorologia, semelhante ao que foi estabelecido para os
recursos hidricos, com a implantacdo da ANA. Ja existe uma proposta de criacdo
de uma agéncia nacional de Meteorologia que visa a coordenacao das atividades
no setor. Esta proposta surgiu no ambito da Sociedade Brasileira de Meteorologia
e foi profundamente discutida por varios segmentos dos usuéarios dos servicos
meteoroldgicos e por 6rgdos governamentais. Entretanto, a implementagcdo das
propostas ainda ndo foi efetivada. O resultado é que as iniciativas por parte de
diferentes ministérios, em particular no Ministério da Agricultura e do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia ndo sdo harmonicas e levam a desperdicio de recursos
publicos.

E preciso pensar muito cuidadosamente como se pode usar uma
guantidade restrita de financiamento pelo CTHIDRO, para maximizar o seu efeito.
Serd logico definir alguns poucos estudos de grande importancia, e para
concentrar os esforcos para maximizar o beneficio para um dado custo. Para isto,
€ necessario definir os desafios principais que enfrentem o Brasil nos préximos 25-
50 anos. As préximas secfes apresentam as opinides dos autores sobre estes
desafios. As secoes 3.3. e 3.4 identificam procedimentos que poderiam ser
implementados quase imediatamente, se os dados que agora existem fossem
liberados para andlise. Estas andalises sdo abordagens que procuram solucionar
guestdes de grande importancia para o Brasil.

4.2 Avaliacdo dos efeitos de mudancas climaticas nos recursos hidricos
brasileiros.

Em geral, o pais € bem dotado com recurso hidricos, mesmo que estes
recursos nao sejam bem distribuidos espacialmente. No entanto, as previsfes do
IPCC (“Intergovernmental Panel on Climate Change”) sugerem que a distribuicdo
da precipitagio no mundo poderia ser alterada em consequéncia das
concentracdes elevadas dos gases estufa, se estes continuarem a ser produzidos
as taxas atuais e depositados na atmosfera. E cientificamente aceito que possam
haver mudancas significativas nos regimes hidrolégicos no Brasil, que poderiam
afetar significativamente a distribuicdo espacial e temporal dos recursos hidricos.
Além disto, o IPCC sugere que as mudangas climéticas que resultam do efeito
estufa poderiam ser acompanhadas por maior frequéncia de eventos atmosféricos
extremos, com maior incidéncia de temporais e enchentes.

Estas mudancas, se ocorrerem, terao importancia altissima para o Brasil, mas
por enquanto o conhecimento do comportamento fisico dos oceanos, da atmosfera
e da interacdo entre eles ndo é suficientemente avancado para fazer previsdes
sobre a dimensao exata dessas mudancas, exatamente quando ocorrerdo (se no
inicio, meados ou final do presente século) e, sobretudo, 0s aspectos regionais de
onde ocorrerdo. As mudancas poderiam influenciar a producdo energética, a
producdo agricola, a agua disponivel para consumo humano e industrial, e o
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transporte fluvial. Portanto é necessario monitorar cuidadosamente o0s regimes
hidroldgicos do Brasil, para detectar evidéncias de mudancas.

Duas possibilidades existem, envolvendo atividades fundamentadas na
analise de dados. A primeira opcdo envolve uma analise estatistica dos longos
registros de precipitacfes diarias, e neste caso o ponto de partida € o conjunto de
163 estacbes pluviométricas com mais de 40 anos de dados, mencionadas na
Secdo 2.1 acima. A primeira etapa € a analise dos totais anuais e mensais, mas
isto deve ser suplementada pela andise das ocorréncias de precipitacdo diaria, e
as quantidades de chuva diaria. O motivo é que tendéncias no regime de
precipitacdo diaria nem sempre sdo percebidas nos totais mensais (por exemplo,
chuvas diarias mais intensas, separadas por maiores periodos sem chuva,
poderiam resultar no mesmo total mensal; este fendmeno foi detectado no
Pantanal). Para estas analises, ndo é essencial que 0s registros de precipitacdo
diaria sejam completos e sem falhas (e é preferivel ndo preencher as falhas,
porque a andlise estatistica pode ser ajustada na presenca de falhas sem
dificuldade). Mas € essencial que os pluvidmetros sejam bem situados e livres de
influéncias externas que possam introduzir tendenciosidade nos dados.

Uma segunda opcdo sugerida neste trabalho, e discutido mais amplamente
em uma secao abaixo, € o estabelecimento de pequenas sub-bacias hidrograficas
gue seriam intensivamente instrumentadas com aparelhos de alto desempenho,
mantidos cuidadosamente e diariamente. Estas bacias seriam mantidas em sua
forma pristina e natural, facilitando a deteccdo de mudancas climaticas fora das
influéncias que mascarariam os efeitos de maior interesse. As bacias também
serviriam o duplo propdsito do monitoramento de areas de conservacao proposto
pelo IBAMA. Essas bacias preservadas também poderia ser usadas para estudos
sobre funcionamento da biodiversidade e sua interacdo com o meio ambiente.

Uma outra opc¢ado que deve ser considerada refere-se ao uso de modelos
climaticos acoplados aos modelos hidrolégicos (preferencialmente os modelos
hidrolégicos distribuidos). E importante usar os cenéarios desenvolvidos pelo
IPCC para alimentar modelos hidrolégicos nos diversas bacias hidrograficas
brasileiras. Também deve ser dada énfase ao desenvolvimento da capacidade de
modelagem ambiental usando modelos cujas diversas componentes do sistema
sejam devidamente acopladas e validadas com base nas observagdes coletas nos
experimentos de campo.

4.3 Avaliacao dos efeitos do crescimento urbano no regime de precipitagéo.

A secdo anterior discutikse sobre a necessidade de manter algumas sub-
bacias no estado natural para monitoramento de mudancas. A maior parte da
populacao brasileira mora em cidades, que continuam a apresentar crescimento
alarmante. E bem conhecido que a urbanizacio modifica o clima por causa do
efeito “ilha de calor” que faz com que as temperaturas maximas e minimas anuais
freqilentemente mostram tendéncias positivas com o crescimento da éarea
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urbanizada. Mas além das mudancas nas temperaturas extremas, também existe
a possibilidade de modificacbes ao regime de precipitagdo: o calor armazenado
em prédios e ruas urbanas poderia causar convec¢do mais intensa e precipitagdo
mais intensa e/ou mais freqiente, e a ocorréncia de vendavais e granizo. As
mudancas no regime de precipitacdo também podem ocorrer em funcdo do
impacto dos aerossois e gases associados a poluicdo. Parte dos aerosséis de
origem antropogénica exercem o importante papel de nucleos de condensacéo de
nuvens. Outra parcela dos aerossois funciona tem eficiente papel como nucleo de
congelamento da dgua em nuvens. Os estudos sobre o impacto dos aerossois na
fisica da precipitacéo indica que o excesso de nucleos de condensac¢ao pode levar
a formacdo de gotas de nuvens muito pequenas e diminuicdo de chuvas,
sobretudo as precipitacdes mais leves. De fato, este efeito foi observado em Séo
Paulo, onde a frequiéncia de chuvas leves diminuiu de forma estatisticamente
significativa (Xavier et al 1992 e 1994). Por outro lado, a presenca de mais nucleos
de congelamento, pode levar a formacao de nuvens mais profundas e portanto as
chuvas intensas podem aumentar. Também foi observado em S&o Paulo um
aumento das chuvas mais intensas, sobretudo no periodo de verdo. E as chuvas
intensas em areas urbanas sao uma das causas principais dos deslizamentos que
causam mortes e danificacdes a infra-estrutura urbana.

As tendéncias na intensidade e ocorréncia da precipitacdo em éareas de
crescimento urbano poderiam ser estudadas a partir das analises da intensidade
da chuva em periodos menores do que um dia. Mesmo quando estes dados
existam, é dificil localiza-los e obter acesso para andlises; e quando os dados séo
localizados, nem sempre sdo de uma forma que permite analise rapida por serem
em fitas de papel ndo-digitalizadas. Aqui entra o papel fundamental que podera
ter o laboratério de recuperacdo de dados historicos do INMET, desde que haja
um investimento significativo no processamento das informacoes.

4.4 Avaliacao dos efeitos da mudanca do uso do solo no regime de
precipitacao

Além da evidente mudanca da composi¢do quimica da atmosfera, a influéncia
humana também ocorre através de alteracbes nas caracteristicas fisicas da
superficie da Terra. As alteragdes induzidas pelo uso do solo podem ter
significativas influéncias climaticas e os efeitos sdo ainda pouco conhecidos, como
reconhecido nos levantamentos do IPCC. Em particular, € importante conhecer os
efeitos das alterac6es do uso do solo no ciclo hidrolégico e do carbono. Os casos
especificos da Amazdnia e do cerrado sdo de particular interesse no contexto
regional e global, conforme discutido a seguir.

O ciclo hidrologico € o produto integrado do clima e de atributos
biogeofisicos da superficie. O clima €é determinante das caracteristicas da
superficie, pois atua no processo de formacao do solo, do tipo e caracteristicas da
vegetacdo, das feicdes do relevo e da estrutura de drenagem. Ao mesmo tempo, a
superficie exerce uma marcante influéncia sobre o clima, através de fatores i)
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fisicos, tais como relevo e caracteristicas fisicas do solo, ii) biolégicos, no qual
destaca-se a vegetacdo. Esse conjunto de fatores € determinante na interacdo
entre a umidade atmosférica, a precipitacdo, o escoamento superficial e o balango
de energia na forma de calor latente e sensivel. Pesquisas recentes da interacdo
superficie-atmosfera sugerem uma forte dependéncia entre o0s processos de
superficie e o clima (Shukla e Mintz, 1982; Sud et al., 1990; Nobre et al , 1991;
Wood, 1994, Betts et al, 1996).

No Brasil, a Floresta Tropical Umida é o ecossistema de maior biodiversidade
e com intensas trocas de CO, e H,0, ocupando uma &rea aproximada de 3.5x10°
km? na Amazénia Legal Brasileira. As areas desmatadas na Amazonia somam
hoje aproximadamente 15% do seu total, estando concentradas principalmente em
Rondbnia e no Parad. Grande parte dessa area € utilizada como pastagens.
Azevedo e Adamoli (1988) relatam que as principais formas fision6bmicas do
Cerrado (Campo Cerrado, Cerrado Sensu Stricto e Cerraddo) somam
aproximadamente 1,39x10° km?. Medidas de evapotranspiracdo sobre estes
ecossistemas mostram grande variabilidade (Tabela 1); o fato de as pastagens, e
provavelmente a maior parte das formas de Cerrado, apresentarem reducao
significativa da evapotranspiracdo na estacdo seca resulta do estresse hidrico da
camada herbacea. Adicionalmente, as regifes de Cerrado encontram-se em areas
do continente onde existe uma estacdo seca definida de Maio a Agosto, 0 que
reforca a idéia da reducao sazonal da fonte de umidade para a atmosfera.

Tabela 1: Evapotranspiracdo em alguns tipos de vegetacédo no Brasil, em mm dia’
1_ (adaptado de Rocha e Silva Dias 1994)

Ecossistema Estacdo umida Estacao seca
Floresta tropical mida amazbénica 3.9 3.5
Pastagem na Amazo6nia 2.0 35
Cerrado D.F 4.2 2.1

Mudancas nos parametros (caracteristicas da vegetacdo) e variaveis
climaticas de superficie (tipo de cobertura, umidade do solo) alteram os fluxos de
agua e energia para a atmosfera. A absorcdo de energia solar na vegetacao
depende das dimensdes do dossel e da fracdo de cobertura vegetal e solo nu. A
temperatura de superficie é fungédo da quantidade de energia disponivel em todos
0s comprimentos de onda, e de como essa energia é fracionada em aquecimento
(fluxo de calor sensivel) e umedecimento (fluxo de calor latente ou
evapotranspiracdo) do ar. Os dosséis altos e densos exercem um substancial
arrasto aerodindmico, reduzindo o vento proximo a superficie e gerando
turbuléncia que estimula a transpiracdo, a evaporacdo da precipitacdo
interceptada e a difusdo turbulenta de vapor d’agua na camada limite. A interacdo
entre o tipo de solo e a vegetacdo é mais importante para a hidrologia, infiltracdo
da precipitacdo e escoamento superficial ou de sub-base. Enquanto a vegetacao
controla grande parte da infiltracdo e da interceptagdo pelo dossel, o tipo de solo
controla a taxa de retencdo da agua infiltrada, e também regula o total de agua
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disponivel para ser extraido pelo sistema radicular da vegetacéo, o que em ultima
instancia determina a oferta hidrica.

Os resultados de modelagem do efeito do desmatamento completo da
Amazobnia, com substituicdo da vegetagcdo nativa por pastagens revela, na maior
parte dos experimentos, uma reducdo da precipitacdo da ordem de 20-30% e
aumento de temperatura de 23°C (Silva Dias e Marengo, 1999). Entretanto, a
modelagem de cendrios mais reais, como o desmatamento ocorrido em Rondonia,
em areas de dimensédo da ordem de muitas dezenas a poucas centenas de km,
indicam um possivel aumento de precipita¢do, associado ao fato de o contraste de
temperatura floresta/pastagem gerar uma circulacdo local, do tipo brisa, que
favorece a formacéo da precipitacdo sobre a pastagem em detrimento das chuvas
na floresta, principalmente nas vizinhancas da fronteira pastagem/floresta (Silva
Dias e Regnier 1996; Silva Dias et al. 2002b). Este ultimo efeito pode ter um efeito
realimentador no desmatamento por aumentar o risco de fogo. Estes resultados
de modelagem numérica encontram suporte em observacdes (Cutrim et al. 1995)

Apesar da preocupacdo mundial e do aumento dos esforgos internacionais
para a conservacdo dos recursos naturais, as florestas tropicais continuam a
desaparecer a taxas sem precedentes. No estabelecimento de sistemas de
manejo e exploracdo sustentaveis para florestas tropicais, de vital importancia séo
as questdes relativas ao modo como uma intervencao antropogénica afeta as
capacidades basicas de auto-renovacao das florestas e como preservar processos
ecoldgicos basicos tais como produtividade biologica e reciclagem de nutrientes e
de agua. Presume-se que a alteracdo dos ciclos de agua, energia solar, carbono e
nutrientes, resultantes da mudanca da cobertura vegetal na Amazbnia, possa
acarretar consequéncias climéaticas e ambientais em escalas local, regional e
global. A conversao de florestas tropicais primarias para areas agricolas ou
vegetacdo secundaria representa uma das mais profundas mudancas no meio
ambiente global da época atual. A fim de entender essas consequéncias e atenuar
seus efeitos negativos, torna-se necessario um melhor conhecimento da interacéao
tanto de florestas nativas, quanto de vegetacfes secundarias e de outras formas
de usos da terra com a atmosfera.

O entendimento dos processos fisicos e quimicos associados as trocas de
energia, agua e carbono entre as florestas tropicais e a atmosfera constitui um
enorme desafio para a comunidade cientifica. O Experimento de Grande Escala
da Biosfera-Atmosfera na Amazbnia - LBA € uma iniciativa internacional de
pesquisa liderada pelo Brasil em resposta a este desafio. O LBA esta planejado
para gerar novos conhecimentos, necessarios a compreensao do funcionamento
climatolégico, ecoldgico, biogeoquimico e hidrolégico da Amazénia, do impacto
das mudancas dos usos da terra nesse funcionamento, e das interagdes entre a
Amazonia e o sistema biogeofisico global da Terra (Nobre et al, 1996). Entretanto,
€ preciso estender o trabalho hoje realizado no ambito to LBA na regido
amazoOnica para outros ecossistemas brasileiros, em particular o cerrado onde
ocorre grande pressao antropogénica no sentido de alterar o uso do solo através
da agricultura.



4.5 Estudos de longo prazo em bacias protegidas para conhecer melhor os
fatores que influenciam a composicao fisico-quimica da dgua nos sistemas
hidricos brasileiros, e a sua estrutura bioldgica.

Qualquer rio, varzea, lago ou volume extenso de agua subterrdnea € um
sistema muito complexo cujo estado em cada instante € uma conseqiéncia das
acOes e interacbes entre um numero enorme de fatores. A precipitacdo e a
demanda evaporativa da atmosfera sdo os fatores primarios que influenciam a
guantidade da agua; as intera¢des entre a agua, a atmosfera, e a matriz sélida
(leito de um rio; particulas em suspensao; o solo pelo qual a agua percola; as
rochas de um aquifero; ... ) influenciam a composicdo fisico-quimica. Tanto a
quantidade de &gua como a composicado fisico-quimica (pH; temperatura;
oxigénio dissolvido; nutrientes; iluminagcdo pela luz do sol etc.) influenciam a
estrutura e funcdo das comunidades biolégicas, compreendendo o plancton
(fitoplancton, zooplancton e bacterioplancton), os organismos benténicos, entre os
quais se destacam, além de fungos e bactérias, muitos insetos e outros
invertebrados, as macréfitas aquaticas que fornecem alimentacdo e abrigo para
inumeraveis espécies de invertebrados, e os vertebrados (peixes, anfibios,
passaros, mamiferos) que representam 0 topo da piramide alimentar. As
interacdes e retroacdes sdo altamente complexas, e a complexidade &
aumentada ainda mais pela mobilidade tanto da agua como das populagbes que
dela dependem.

Um exemplo que ilustra a complexidade do sistema € o seguinte: na sua fase
de reproducdo, algumas espécies de peixes migratorios retornam, depois de
migracdes de duram entre 3 e 6 anos, para depositar seus ovos nos cascalhos
das mesmas cabeceiras onde nasceram. Assim, um sO temporal que perturbe
muito estes cascalhos e assim destrua muitos ovos, influencia (i) a densidade
populacional da espécie nos anos seguintes; (ii) o numero de peixes que voltam
depois da migracdo para depositar ovos; (iii) outras espécies que se alimentam
dos peixes migratorios, ndo necessariamente apenas nas cabeceiras. E este
exemplo ndo menciona os efeitos das influéncias humanas em termos de
poluicdo, agricultura intensiva e exploracao das populacdes de peixes e/ou outras
espécies. A interacdo entre a qualidade da agua e as comunidades bioldgicas
permite desenvolver métodos de indicacdo biolégica da qualidade da agua
(bioindicadores), sob a forma de indices de diversidade bidtica, presenca/auséncia
de organismos-chave etc., que em determinadas circunstancias podem ser mais
eficientes e econdmicos que os meétodos fisico-quimicos tradicionais.

No planejamento e operacdo dos recursos hidricos, é freqlientemente

necessario fazer previsbes sobre as consequéncias de um proposto
desenvolvimento; a hidrovia do Alto Paraguai € um exemplo, a construcdo de
reservatérios hidrelétricos € um outro. Para fazer estas previsbes em termos
quantitativos, e ndo em termos de adivinhacdes indefinidas, € necessario um bom
conhecimento dos efeitos da multiplicidade de interacbes entre 0s aspectos
fisicos, quimicos e biologicos do sistema. Este conhecimento somente resulta a

partir de estudos detalhados, de longo prazo, por equipes multidisciplinares, em
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locais mantidos afastados das influéncias que resultam da ubanizacédo e outros
tipos de desenvolvimento. A hipdtese aqui proposta € que ndo se podem fazer
previsbes sobre como um determinado ecossistema aquético respondera a novos
fatores exteriores, antes de entender como o mesmo funciona em condi¢cbes
naturais. Atualmente, no Brasil, existem poucos grupos interdisciplinares de
cientistas que trabalham a longo prazo (trinta anos ou mais), em um bioma
especifico. Um deles esta no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA),
em Manaus, com experiéncia na ecologia dos lagos de varzea e de igarapés
florestais. O programa LBA é um bom exemplo de estudo integrador com forte
componente fisica, associadas aos aspectos climaticos e hidrolégicos e outra
componente relacionada com o balanco de carbono nos ecossistemas
amazonicos, além de uma recente componente de dimensdes humanas, voltada
para o entendimento da dindmica do desmatamento e dos impactos sociais
produzidos pelas altera¢cées ambientais regionais. Outros grupos multidisciplinares
incluem a Universidade Federal de Sao Carlos e a USP — Campus de Séo Carlos,
com experiéncia no sistema do Rio Tieté; o CENA/USP no Rio Piracicaba e em
Rondoénia, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com estudos do Sistema
Hidrolégico do Taim, no ambito do Programa Integrado de Ecologia — Pesquisas
Ecoldgicas de Longo Prazo — PELD, do CNPq; e o Nucleo de Pesquisas em
Limnologia, Ictiologia e Aquicultura — NUPELIA, da Universidade Estadual de
Maring&, com grupo bem consolidado, atuando em afluentes do Rio Parana e suas
planicies de inundacéao; este grupo tem atuado no Reservatorio de Itaipu.

A proposta deste documento € de estabelecer, dentro de cada bioma principal,
um ou preferivelmente dois locais — pequenas sub-bacias, areas de varzea,
setores de reservatorios, conforme a natureza do bioma — a serem mantidos
inviolaveis, e devotados a pesquisa para elucidar a complexidade das interacfes
entre os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Estes locais (“benchmark locais”)
seriam preservados por um tempo de vinte anos ou mais, e seriam usados
adicionalmente (a) para monitorar os efeitos de mudancas climaticas; (b) para
funcionar como laboratérios a céu aberto; (c) para fornecer dados da alta
qualidade para fundamentar modelos quantitativos dos processos fisicos,
guimicos e (eventualmente) bioldgicos e ecoldgicos.

O caso especifico do Cerrado merece um atencdo especial. E no Cerrado
onde ocorreram e deverdo ocorrer as maiores alteracbes ambientais em funcéo da
expansdo da fronteira agricola. Certamente havera uma enorme pressdo para
aumento da producdo agricola nos proximos 10-30 anos. Algumas estimativas
conservadoras, baseadas em taxas de crescimento de exportacdo em niveis
baixos, indicam aumento de 30-40% nos préximos 10 anos. A questao que se
coloca aqui é a seguinte: como este aumento sera obtido? Através do aumento
da area utilizada pela agricultura? Ou com o aumento da produtividade? Em
ambos cenarios devera haver significativo impacto nos ecossistemas naturais e no
ciclo hidroldgico da regido. Algumas perguntas de fundamental importancia séo:

Quiais sao os impactos ambientais

0 no solo



0 nas agua subterranea

nas aguas superficiais

0 nas emissOes de gases traco pelas atividades agropecuérias (6xidos

de nitrogénio, 0z6nio,metano e outros hidrocarbonetos,...)

nas emissao de aerossois (biogénicos, solo, queimadas)

0 no clima regional (mudanca do uso do solo, efeito dos
aerossois/gases na estrutura microfisica das nuvens e precipitacéo,
balanco de energia)

o

o

E fundamental dar inicio a estudos de riscos sobre o impacto da variabilidade
e mudanca climatica no funcionamento dos recursos hidricos nas regides onde a
agricultura devera passar por grande expansado nos proximos anos. Também é
importante que haja um maior investimento em pesquisas que indiguem caminhos
sustentaveis para esse modelo de crescimento agricola, indicando possiveis
medidas de politicas publicas que sejam necessarias para preservar a os sistemas
naturais em niveis compativeis com a sustentabilidade dos sistema econdmico e
social.

A complexidade do sistema fisico-quimico-biolégico é enorme. Portanto, é
necessario comecar com estudos intensivos das partes que sdo mais simples de
elucidar. Estas partes sdo os componentes fisicos do sistema, que envolve
aspectos do ciclo hidrolégico e das varidveis conservativas a ele vinculadas,
especialmente transporte e deposicao de sedimentos. Especificamente, o trabalho
inicial (“Fase A”") em cada “benchmark local” consistiria das seguintes atividades:

Planejamento e extensdo das redes para a medicdo da precipitacdo
(inclusive a medicdo da intensidade da chuva por instrumentos com
memoria digital) e de outros parametros meteorolégicos como temperatura,
umidade, ventos e pressao atmosfeérica;

Atualizacdo e manutencdo continua da curva-chave, instalacdo do novos
postos para a medicao das cotas e das vazdes dentro do sistema;

Instalacdo de equipamentos para a estimacdo da evaporacdo potencial e
atual, e para a medi¢cdo da evaporacao atual a partir do método de fluxo
turbulento de umidade e de carbono (ja que o entendimento da
evapotranspiracdo passa pela dindmica da vegetacéo);

Medidas de umidade do solo a diversas profundidades;
Medicdo no campo das curvas que descrevem o comportamento da agua
no solo (curva que relaciona umidade no solo com a tenséo, e a curva que

relaciona umidade do solo com a condutividade ndo-saturada);

Estudos sobre a taxa do transporte de agua fora da zona das raizes até os
aquiferos;



Estudos sobre a erosividade da precipitagdo, sobre o transporte superficial
de sedimentos, e sobre o transporte e deposicdo de sedimentos nos

trechos dos rios;

(Muito importante) revisdo regular (trimestral?) dos dados coletados,
preparacéo de um relatorio para divulgacéo na internet;

(Muito importante) utilizacdo dos dados para desenvolver modelos do
comportamento hidrolégico-sedimentoldgico de cada “benchmark local”.

A “Fase B” do trabalho em cada “benchmark local” juntaria aspectos quimicos
com os

aspectos fisicos da Fase A, e também poderia ser conduzida em paralelo com ela,
uma vez que se tomem decisdes sobre os seguintes topicos:

A freqiiéncia e o método utilizado para coletar amostras de agua;

As varidveis mais apropriadas para a quantificacdo da qualidade quimica
da agua,

As técnicas analiticas a serem utilizadas nos laboratérios na determinagéo
destas variaveis;

Comparacg0es entre laboratérios de modo que os padrdes de qualidade de
agua em diferentes “benchmark locais” sejam comparaveis;

Planejamento da rede de locais nos quais pretende-se coletar amostras de
agua;

Concordancia sobre os métodos a serem usados para interpolacao da
gualidade de agua nos locais onde amostras ndo podem ser coletadas; e,
talvez, desenvolver estes métodos se ndo existirem métodos satisfatorios.

A “Fase C” do trabalho em cada “benchmark local” desenvolveria os estudos
biolégicos necessarios para responder as perguntas do tipo “O que vai acontecer
se..?” (“What if...?") no contexto biolégico-ecolégico, e para estender a
capacidade dos modelos fisico-quimicos. O trabalho, que cobre uma gama
enorme, poderia ser desenvolvido em paralelo com os trabalhos das Fases A e B,
necessitando atencdo aos seguintes topicos (entre muitos outros):

Conhecimento do ciclo de vida das espécies principais do fitoplancton e
zooplancton, de invertebrados, de vertebrados e de macroéfitas aquaticas,
incluindo reproducado e as influéncias de fatores fisicos (temperatura, luz,
concentragdo de solidos em suspensdo etc.) e quimicos (pH, oxigénio
dissolvido, N, P, metais pesados etc.) sobre a reproducao;
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Estudos da dinamica populacional de cada espécie de importancia na
cadeia alimentar;

Estudos das interagbes presa-predador entre populacdes, e dos efeitos de
fatores fisicos e quimicos sobre estas interacdes; estudos de preferéncia
alimentar das espécies;

Estudos da estrutura de comunidades de invertebrados bentonicos, de
peixes etc., em funcdo da qualidade da 4gua e dos impactos de atividades
antrépicas sobre a qualidade, com vistas a estabelecer bioindicadores para
monitorar a qualidade da agua.

4.6 Integracdo com trabalhos ja em andamento.

Alguns locais ja existem que sdo ‘“laboratérios a céu aberto” para
universidades e centros de pesquisa, e que possivelmente poderiam ser
incorporados no quadro aqui proposto. As vantagens disto sdo Obvias (j& existe
infra-estrutura, redes basicas de observacéao, transporte, ...) mas ao mesmo tempo
€ preciso evitar expediéncia e se lembrar que os “benchmark locais” seriam
planejados para monitorar sistemas naturais que ndo serdo afetados por fatores
humanos (urbanizacdo, mudancga extensa no uso do solo,...) nos vinte ou mais
anos necessarios para monitoramento de longo prazo. Cabe lembrar aqui o
programa do CNPq denominado Pesquisas Ecolégicas de Longa Duracdo —
PELD, com diversos sitios de pesquisas ja selecionados no Brasil, dos quais foi
mencionado acima o Sistema Hidrolégico do Taim, mas que envolve também
outros sitios com predominancia de sistemas hidricos como o Pantanal Sul, o
Pantanal Norte, o Sistema Lacustre do Médio Rio Doce, as Restingas e Lagoas
Costeiras do Norte Fluminense, a Planicie de Inundacédo do Alto Rio Parana, e o
Estuario da Lagoa dos Patos e Costa Adjacente (mais informag¢des no enderego
eletrdnico http://www.icb.ufmg.br/~peld/home.html).

5. RECOMENDACOES PRIORIZADAS.

No decorrer desse trabalho foram enumeradas diversas acbes
fundamentais para contribuir para o aprimoramento da capacidade observacional
dos sistemas hidricos no Brasil, dando énfase ao fato de haverem enormes
diferencas regionais no funcionamento dos sistemas hidricos. Também foi
enfatizada a necessidade de estudos sobre a influéncia antropica, sobretudo em
funcdo do avanco da agricultura moderna, de alta eficiéncia e que coloca uma
demanda extra nos recursos hidricos. Particular atencédo foi dada ao fato de a
influéncia antropica ocorrer de forma particularmente intensa e concentrada nos
grandes centros urbanos.



Alguns tdpicos que requerem especial atencdo sao:

Sao necessarios melhores modelos (i.e., modelos chuva-vazao distribuidos)
de previsao para o setor energético;

Extensdo destes modelos para incluir previsbes e simulacdes da
precipitacdo e da evaporacao;

Estabelecimento de bacias "benchmark" para monitoramento de mudancas
no regime hidrolégico, e para melhorar o conhecimento dos sistemas
naturais (interagcdes entre processos fisicos-quimicos-biologicos);
Desenvolvimento da sistemas de observacdo e modelagem do transporte
de sedimentos, e do assoriamento dos reservatorios;

Formacgdo de uma base de dados que unifique os dados meteoroldgicos,
da 4gua da superficie, e da 4gua subterranea.
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