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INTEGRIDADE DE DADOS METEOROLOGICOS PARA
USO EM MODELO HIDROLOGICO

RESUMO - No Brasil, as Esta¢c6es Meteoroldgicas Autométicas (EMA) vém
sendo utilizadas no setor agricola, em universidades e institutos de pesquisa. Porém,
é fundamental garantir a confiabilidade dos dados meteoroldgicos coletados pelos
sensores destas estacdes. Diante disso, objetivou-se neste trabalho verificar a
influéncia da integridade dos dados (velocidade do vento, radiagéo solar, temperatura e
umidade do ar e precipitacdo pluviométrica) sobre os parametros hidrolégicos da Bacia
Hidrogréfica do Corrego Rico/SP utilizando o modelo SWAT. Os dados foram obtidos
por trés estacdes meteoroldgicas automaticas; uma da Campbell Scientific e outra da
Davis Instruments instaladas no Departamento de Engenharia Rural da FCAV/UNESP
(Campus de Jaboticabal/SP) e uma outra do Sistema Integrado de Dados Ambientais
(SINDA) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), localizada préxima ao
Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP. Foram aplicadas técnicas para
verificar a integridade dos dados destas estacdes e 0 modelo SWAT para analisar os
parametros hidrolégicos da Bacia Hidrografica do Cérrego Rico/SP. De acordo com o0s
resultados, verificou-se que os dados dos sensores de precipitacédo, de velocidade do
vento, de umidade relativa do ar e de radiacdo solar da EMA do SINDA/INPE nao foram
aceitaveis devido a falta de calibracdo, manutencéo e inspecdo da estacdo. Como
conseguéncia, houve diferencas significativas nos parametros hidrologicos de saida do
modelo SWAT, o que compromete o planejamento e a gestdo de recursos hidricos e
naturais.

Palavras-chave: bacia hidrografica, modelo swat, sensor meteorolégico



METEOROLOGICAL DATA INTEGRITY FOR
USE IN MODEL HYDROLOGICAL

ABSTRACT - In Brazil, Automatic Weather Stations (EMA) have been used in
the agricultural sector, universities and research institutes. However, it is essential to
ensure the reliability of meteorological data collected by the sensors of these
stations. The research objective of this study was to investigate the influence of data
integrity (wind speed, solar radiation, temperature and humidity and precipitation) on
the hydrological parameters Basin Stream Rico/SP using the SWAT model. The data
were obtained for three automatic weather stations; one of Campbell Scientific and
another from Davis Instruments installed in the Department of Rural Engineering
FCAV/UNESP (Jaboticabal/SP Campus) and another of the Integrated
Environmental Data (SINDA) of the National Institute for Space Research (INPE),
located near the Department of Exact Sciences FCAV/UNESP. Techniques were
applied to verify the integrity of the data from these stations and the SWAT model to
analyze the hydrological parameters Basin Stream Rico/SP. According to the results,
it was found that the data precipitation sensors, wind speed, relative air humidity, and
solar radiation EMA SINDA/INPE were not acceptable due to lack of calibration,
maintenance and inspection season. As a result, there were significant differences in
the output parameters of the SWAT hydrologic model, which undertakes the planning
and management of water and natural resources.

Keywords: watersheds, swat model, meteorological sensor
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as Estacdes Meteoroldgicas Automaticas (EMAs) vém sendo
utilizadas com frequéncia nas universidades para a realizacdo de pesquisas
climatoldgicas, no setor agricola para auxiliar na gestdo de recursos hidricos, bem
como por alguns institutos de pesquisa, tais como o INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), o0 CIIAGRO (Centro Integrado de Informacdes
Agrometeoroldgicas) e o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Os principais
fabricantes de EMAs, considerados referéncias mundiais, sao: a Campbell Scientific
e a Davis Instruments. Essas estacdes fornecem dados meteoroldgicos de modo
pratico e funcional. Porém, é essencial analisar a integridade destes dados para
garantir a confiabilidade das informacdes climatoldgicas.

Na literatura, existem alguns autores que vém pesquisando sobre a
integridade de dados meteorologicos. Exemplo disso é Estévez, Galivan e Giraldez
(2011), que apresentaram diretrizes para aplicar técnicas que verificam a
confiabilidade dos dados da Red de Informacidén Agroclimética de Andalucia (RIAA),
bem como Estévez, Galivan e Garcia-Marin (2011) que desenvolveram um sistema
de controle de qualidade para quantificar a Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) e
auxiliar no processo de irrigacdo. Os autores concluiram que € necessario analisar
cada estacdo meteoroldgica para detectar erros de medida, bem como estabelecer
melhorias na andlise de dados para validar a sua confiabilidade.

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é uma ferramenta computacional
utilizada para avaliar as condicfes do solo e da dgua por meio da modelagem da
superficie de Bacias Hidrograficas. Desenvolvido por Jeff Arnold no inicio da década
de 90, do Departamento de Pesquisa Agricola (EUA), o modelo tem como objetivo
auxiliar no planejamento, no manejo e na gestao de recursos hidricos, bem como no
uso e ocupacdo do solo. A literatura apresenta alguns autores que utilizaram o
SWAT como ferramenta de auxilio na gestdo de Bacias Hidrograficas. Exemplo
disso é Mutenyo et al. (2013) que utilizaram o SWAT para modelar a hidrologia de
aguas montanhosas de bacias tropicais do rio Manafwa no leste de Uganda (Africa).

Como resultado, os autores concluiram que o SWAT é adequado para a gestédo de



recursos hidricos em regides com escassez de agua.

Diante dessas consideragfes, pode-se dizer que o problema de pesquisa foi
identificar quais os fatores que interferem na integridade dos dados coletados pelas
estacdes da Campbell Scientific, da Davis Instruments e do SINDA/INPE. Nestas
condi¢cbes, o objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da integridade dos
dados meteorolégicos de entrada sobre os parametros hidrolégicos de saida do
modelo SWAT, tendo como area de estudo a Bacia Hidrografica do Corrego
Rico/SP.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estacdo meteoroldgica automatica (EMA)

Uma Estacdo Meteoroldégica Automatica (Figura 1) € constituida,
basicamente, pelos seguintes componentes: sensores para medir os dados
meteoroldgicos (temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacao
solar e precipitacdo pluviométrica, por exemplo), um datalogger para registrar estes
dados, um painel fotovoltaico para fornecer energia a estagdo, bem como hastes

metélicas para instalar os equipamentos.

‘ ]‘ < Anemometros
Sensor Capacitivo > = "

Painel
Piranbmetro Fotovoltaico
Pluvibmetro Datalogger
de Béascula

Haste

Metdlica

Figura 1: Estagdo meteorologica automatica.
Fonte: Adaptado de Campbell Scientific (2016).

Na éarea agricola, a aplicacdo mais notoria, e talvez a pioneira na evolugédo da
tecnologia digital, € a automacdo da medicdo de dados meteorologicos, a qual
passou de um processo manual rudimentar, para um sistema de medida
automatizado. Desde entdo, os trabalhos que utilizam este tipo de sistema tém
contribuido ndo somente para o aumento da produtividade da area interessada, mas
também para a melhoria da qualidade dos produtos agricolas (TURCO; BARBOSA,

2008). Nesse sentido, Cunha e Martins (2004) ressaltam que o0s sistemas de
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aquisicdo automatica de dados tém representado um avanco significativo, pois além
de sua importancia na area da meteorologia, vem ganhando espaco na area da

agronomia, favorecendo o monitoramento de recursos hidricos.

2.2 Variaveis e sensores meteoroldgicos

Variavel meteorolégica € uma grandeza fisica que influencia no
comportamento termodindmico da atmosfera. As variaveis meteoroldgicas
analisadas neste trabalho foram a precipitacao pluviométrica, a velocidade do vento,
a temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a radiagao solar.

Sensores sao dispositivos eletroeletronicos que tém a propriedade de
transformar em sinal elétrico uma determinada grandeza fisica. Os sensores
analisados neste trabalho foram: o pluvibmetro de bascula (precipitacdo), o
anemoOmetro (vento), o termopar (temperatura), 0 sensor capacitivo (umidade relativa
do ar) e o radidbmetro ou pirandmetro (radiacdo solar). A seguir, apresenta-se uma

breve descricdo de cada variavel, bem como de cada sensor meteoroldgico.

2.2.1 Precipitacéo pluviométrica: pluviometros de bascula e Ville de Paris
A precipitagdo pluviométrica consiste na agua que chega a superficie
terrestre, proveniente do vapor d’agua na atmosfera, sob a forma de chuva, granizo,

neve ou orvalho (TUCCI, 2007). As grandezas das medidas pluviométricas sao:

Altura pluviométrica: é a medida em milimetros (mm) realizada no pluvibmetro.

Representa a lamina d’agua que se forma sobre o solo em razédo da chuva.
Duracéo: é o periodo de tempo contado desde o inicio até o final da precipitagéo.

Intensidade da precipitacdo: é a relacdo entre a altura pluviométrica e a duracéo

da chuva expressa em mm/hora ou mm/minuto.

e Pluvidmetro de bascula
Os pluvibmetros de bascula sdo os sensores mais utilizados em EMAs em
razdo de seu custo e de sua simplicidade. No entanto, quando o0 sensor esta

registrando a precipitacdo, a bascula estda em movimento (do tipo gangorra). Neste
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instante, se a precipitacéo for intensa, certo volume de agua ndo sera conduzido de
forma adequada a béascula, havendo assim uma submedida na altura pluviométrica.
Esse tipo de erro € proporcional a intensidade da chuva. Ou seja, quanto mais
intensa for a precipitacdo, o movimento da bascula ocorre com maior frequéncia e,
consequentemente, certa quantidade de chuva nédo sera registrada pelo datalogger
(sistema de aquisicdo de dados). Outros fatores que interferem na confiabilidade da
medida neste tipo de sensor sdo: poeira e sujeira na area de captacdo do
pluvibmetro (que podem obstruir o canal de escoamento da agua) e a acdo de
rajadas de vento (SEIBERT; MOREN, 1999).

Segundo Tanner (1990), erros de até 10% podem ocorrer com certa
frequéncia nestes tipos de sensores. Por esta razdo, a Organizacdo Mundial de
Meteorologia (World Meteorological Organization — WMO) recomenda que O0S
pluvibmetros de bascula tenham resolu¢des de 0,2 mm por terem maior capacidade
de armazenamento (em cada recipiente da bascula). Na verdade, o objetivo é
reduzir a velocidade do movimento para diminuir os erros de medida. Além disso,
recomenda-se que o0 sensor seja instalado em local livre de obstaculos (arvores e
construcdes rurais), sendo posicionado a uma altura de 1,5 m do plano horizontal, o
qual deve ser recoberto por grama ou vegetacdo de baixo porte (WMO, 2008). A
Figura 2 mostra um pluviémetro (a) e o detalhe construtivo da bascula (b).

(b)

Figura 2: Pluvibmetro de bascula (a). Detalhe construtivo da bascula (b).
Fonte: Davis Instruments (2016).

O pluvidmetro de bascula é constituido por uma bascula mével dividida ao
meio por um septo que, enquanto um de seus volumes é preenchido pela agua da

chuva, o outro é drenado por gravidade. O movimento pendular da bascula promove
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um contato elétrico que, por sua vez, produz um sinal que é recebido e registrado
por um datalogger. Este movimento ocorre da seguinte maneira: enquanto um de
seus recipientes enche (posicdo posterior da bascula), o outro permanece na
posicdo inferior em contato com o transmissor eletrénico. Apés o acumulo de agua
no recipiente posterior, a bascula se movimenta e altera as posi¢des dos recipientes
(ou seja, de posterior para inferior). Neste instante, ocorre o contato eletronico e,
consequentemente, a transmissdo do sinal elétrico equivalente a quantidade de
chuva precipitada (altura pluviométrica). Ap6és o0 movimento, a quantidade de agua
que estava no recipiente superior é eliminada por um orificio localizado na parte
inferior da base do pluviometro. Este processo se repete enquanto houver

precipitacdo (MARIN, 2005).

e Pluvidometro Ville de Paris

O pluviémetro Ville de Paris (pluvidmetro padrdao analégico) é o mais utilizado
no Brasil. Sua estrutura € de a¢o inoxidavel com 480 mm de comprimento, area
coletora com 400 cm? de superficie e 22,57 cm de didmetro, com capacidade de
armazenamento em torno de 5 litros. O equipamento deve ser instalado em um
suporte para facilitar o seu manuseio e a superficie de captacdo deve permanecer
nivelada com o plano horizontal (CEZARIO, 2005). Recomenda-se que a sua
instalacdo seja a uma altura de 1,5 m do solo gramado. No momento da leitura, o
observador abre a torneira do receptor e mede o volume de 4gua coletada com uma

proveta graduada em milimetros de precipitacdo (WMO, 2008).

\\ L/

Figura 3: Pluviometro Ville de Paris.
Fonte: Clima e Ambiente (2016).



7

E importante ressaltar que o estudo e a analise de precipitagdes
pluviométricas sdo essenciais para a gestdo de bacias hidrogréficas; tendo em vista
que no planejamento e na gestdo incluem, entre outros fatores, o manejo de
recursos hidricos e naturais, os modelos conservacionistas, o controle de enchentes,
os estudos da erosao, os sistemas de irrigacdo, bem como o abastecimento de agua

para municipios e industrias de modo geral.

2.2.2 Velocidade do vento: anemdmetro

Vento pode ser definido como o movimento do ar em uma determinada
direcdo. A sua medida é, em condicdes normais de clima, expressa em ms™. Para
medir a velocidade do vento é necessario um anemometro, conforme mostra a
Figura 4. O anemdmetro de copos é o mais utilizado nas EMAs. Ele gira em torno de
um eixo vertical para quantificar o vento em todas as diregdes. No momento da
escolha de um anemémetro, € importante considerar a durabilidade, a sensibilidade,
o tempo de resposta (captacdo do vento e registro do sinal) e a sua acuracia
(MARIN, 2005).

Figura 4: Anemometro de trés copos.
Fonte: Campbell Scientific (2016).

Os anembdmetros de copos quantificam ventos em todas as dire¢Bes, 0 que
em algumas vezes pode levar a medidas superestimadas devido ao forte movimento

convectivo (ventos ascendentes e descendentes). Desta forma, € fundamental
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comparar a velocidade do vento de duas EMAs proximas (vizinhas) para analisar 0os
dados meteoroldgicos e garantir a sua confiabilidade (ALLEN, 1996).

2.2.3 Temperatura do ar: termopar

A temperatura € uma grandeza fisica, expressa em graus Celsius (°C), que
governa a transferéncia de energia térmica de um sistema para outro. Ela representa
a energia cinética associada as moléculas que compdem o sistema no qual se
realiza a medida e, de certa forma, a medida da temperatura representa a
intensidade e a frequéncia de colisdes dessas moléculas com o sensor. Os tipos
mais comuns de sensores sao: 0s termdometros de resisténcia de platina e os
termopares. A radiacdo solar e a conducédo térmica dos fios sdo fatores que podem

influenciar na medida do sensor (MARIN, 2005). A Figura 5 apresenta um termopar.

Figura 5: Termopar.
Fonte: Campbell Scientific (2016).

2.2.4 Umidade relativa do ar: sensor capacitivo

A umidade relativa do ar € considerada uma das variaveis mais dificeis de
quantificar em razdo da alta presenca de contaminantes no ar. Para medir a sua
intensidade, utiliza-se nas EMAs o0 sensor capacitivo; jA que é de baixo custo,
apresenta boa precisdo e possui estabilidade temporal. Outro tipo de sensor é o
psicromeétrico, o qual possibilita acuracia nas medidas e baixo custo de operacao.

E importante ressaltar que o sensor de umidade relativa do ar é sensivel &
presenca de poluentes e, portanto, pode apresentar perda de acuracia, alteracédo do
tempo de resposta e reducdo da vida uatil (WHITE; ROSS, 1991 citado por
MARIN, 2005).



Figura 6: Sensor capacitivo.
Fonte: Campbell Scientific (2016).

2.2.5. Radiacdao solar: piranbmetro

Radiacdo solar pode ser definida como a energia emitida pelo sol e
transmitida sob a forma de radiacdo eletromagnética. O sensor capaz de detectar a
radiacdo solar é o pirandmetro, também conhecido como radiémetro.

Os piranébmetros mais comuns utilizados em EMAs sdo os constituidos por
termopilhas, que detectam a elevacdo da temperatura como efeito da incidéncia de
radiacdo. Este, quando exposto a radiacdo, produz uma corrente elétrica de baixa
intensidade (da ordem pA) que é convertida em uma tensao elétrica (da ordem de
uV). Ao longo do tempo, as medidas apresentadas por este tipo de sensor pode
sofrer variagbes de 5% a 15%. Como consequéncia, o sensor perde a calibragéo,
necessitando de manutengéo ou mesmo de substituicdo (MARIN, 2005).

Figura 7: Pirandmetro.
Fonte: Campbell Scientific (2016).
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2.3 Sistema automatico de aquisicdo de dados

Dados séo definidos como simbolos brutos, sem significado maior além da
sua propria existéncia, porém, constituem a base fundamental do conhecimento
cientifico. Por outro lado, medida consiste em quantificar uma grandeza fisica
desejada. Por exemplo, compreender os fendmenos naturais envolve medidas que
devem ser obtidas por meio de um sensor. Para o estudo da atmosfera, considerada
um sistema dinamico e complexo, é necessario monitorar de forma continua e
simultanea as variaveis meteorologicas (MARIN, 2005).

Um sistema automatico de aquisicdo de dados é constituido, basicamente,
por trés partes: a central de coleta, processamento e armazenamento de dados
(datalogger), as vias de comunicacdo (wireless, satélite ou radio) e a fonte para o
suprimento de energia (bateria e o painel solar). Integrando-se a este sistema,
existem 0s sensores para detectar e medir as variaveis meteorolégicas. De modo
geral, as medidas das grandezas fisicas geram sinais elétricos que podem ser
guantificados e registrados pelos sistemas de aquisicdo de dados; uma vez que a
conversdo dessas variaveis (dados) é realizada pelos sensores. A Figura 8 mostra
um datalogger (modelo CR 10X) do fabricante Campbell Scientific (MARIN, 2005).

SCILNTWIC INC

caMPalLL

Figura 8: Datalogger (Modelo CR 10X).
Fonte: Campbell Scientific (2016).

Normalmente, um valor medido ndo é igual ao valor “real” da variavel, tendo
em vista os fatores que podem interferir na grandeza fisica de interesse. No caso
das variaveis meteoroldgicas, os erros podem estar relacionados por inimeros
fatores, tais como: os ruidos eletrbnicos do sistema automatico de aquisicdo de
dados e dos préprios sensores da estacdo, alteracdes abruptas da temperatura
atmosférica, caréncia de inspecdo na EMA e operacdo inadequada do sensor em
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razdo da falta de calibragdo ou de manutencao. Neste sentido, 0os conceitos de
precisdo, acuracia e erro sdo essenciais na area experimental. Desta forma,
precisdo é a variabilidade observada entre uma série de medidas, indicando o grau
de dispersdo dos dados obtidos em relacdo a média das medidas (MARIN, 2005).
Por outro lado, acuracia representa a verificacdo de uma medida comparada com
um valor de referéncia, j& que este deve ser associado ao valor padrao da calibracéo
do sensor, bem como em razdo da sua rastreabilidade metrologica (FRITSCHEN,;
GAY, 1979).

2.4 Conceitos, aplicagcdes e estado da arte: EMAs

Estudos recentes divulgados pela FAO (Food and Agriculture Organization of
the United Nations — Organizacdo das Nacbes Unidas para Agricultura e
Alimentagdo) mostram que nos ultimos anos houve um aumento de 70% na
producdo mundial de alimento devido a maior produtividade agricola; resultado da
utilizacdo de novas tecnologias de cultivo e de sistemas de irrigacdo. Diante disso,
estima-se que em 2030 a area irrigada no mundo seja de 300 milh6es de hectares;
fato que reforca a necessidade do uso racional de recursos hidricos e naturais na
agricultura (FAO, 2016).

A evolucdo das estacfes meteoroldgicas automéaticas a partir da década de
60 tem facilitado a aquisicdo e a organizacdo dos dados meteorologicos,
simplificando, com isso, o calculo da ETo (BAUSCH, 1990; WMO, 2008). Neste
sentido, Oliveira (2003) complementa que a evolucéo da eletrbnica e dos sistemas
computacionais (hardware e software), associados a necessidade de monitorar o
clima e os recursos hidricos, motivaram a ampliacdo das redes de EMASs no Brasil. O
CIIAGRO (Centro Integrado de Informacdes Agrometeoroldgicas), o INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), o IPMet (Instituto de Pesquisa Meteorologica de
Bauru/SP) e o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) sdao exemplos de
institutos de pesquisa que disponibilizam em tempo real informagdes meteoroldgicas
sobre o clima e o tempo.

Comparagdes na uniformidade dos dados registrados nas EMAs com relagéo
as estacOes meteorologicas convencionais, ttm demonstrado eficiéncia nas medidas

das variaveis meteoroldgicas, especialmente na precipitacdo pluviométrica, na
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temperatura do ar e na umidade relativa do ar para diferentes tipos de sensores
disponiveis no mercado (OLIVEIRA, 2003; CUNHA; MARTINS, 2004; SCARPARE et
al., 2006; ALMEIDA; SOUZA; ALCANTARA, 2007; OLIVEIRA et al., 2010).
Entretanto, a substituicio de uma Estacdo Meteoroldgica Convencional por uma
Estacdo Meteorologica Automatica ndo €& simples, necessitando, sobretudo, da
comparacao de dados por um periodo de tempo representativo a fim de garantir a

confiabilidade das informacdes.

2.4.1 Conceitos e aplicacdes

A evapotranspiracdo é um processo combinado de transferéncia de agua do
solo para atmosfera, incluindo a evaporacdo da agua do solo e a transpiracdo da
planta através dos tecidos vegetais. Ela € expressa como lamina d’agua por unidade
de tempo (mm dia™®) (BURMAN et al., 1983).

A ETo é definida como a taxa de evapotranspiracdo de uma superficie de
referéncia, coberta por uma cultura hipotética com altura de 0,12 m, resisténcia
aerodinamica de superficie de 70 ms™ e albedo de 0,23, com altura uniforme, sem
restricbes de &gua, crescendo ativamente e sombreando completamente o solo
(ALLEN et al., 2006).

Uma estacdo meteoroldgica automatica € aquela que mede e registra
variaveis meteoroldgicas para serem transmitidas a um console. Tendo em vista que
estes dados séo disponibilizados em tempo real para diversas aplicacdes (pesquisa
e agricultura, por exemplo), torna-se necessdario analisar a sua integridade
(WMO, 2008).

A confiabilidade dos dados meteoroldgicos esta relacionada com a escolha, a
calibracdo e a manutencéo dos sensores utilizados na EMA. Sentelhas et al. (1997)
complementa que a escolha do sensor estabelece a seguinte ordem de prioridade:
acuracia, custo, manutencao, calibracdo e consumo de energia. A acuracia dos
sensores é um fator determinante para utilizagdo dos dados meteorologicos, ja que
dados ndo confiaveis podem levar a erros na determinacdo da ETo e,
consequentemente, comprometer o planejamento e a gestao dos recursos hidricos
(BARROS et al., 2009).
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2.4.2 Estado da arte

Turco e Barbosa (2008) avaliaram a integridade de dados meteoroldgicos de
duas EMAs, uma do fabricante Davis Instruments e outra do fabricante Campbell
Scientific, para detectar possiveis erros nas medidas dos sensores. O periodo da
coleta de dados foi de 13 de abril de 2005 até 31 de marco de 2006. Como
resultado, os autores identificaram que os dados da radiagéo solar e da temperatura
do ar foram satisfatorios. Porém, os dados da umidade relativa do ar das duas EMAs
nao foram aceitaveis. Com relacdo a velocidade do vento, ambas EMAs néao
apresentaram boa correlacdo, necessitando, desta forma, verificar as condi¢bes
operacionais do anemometro.

Oliveira et al. (2010) compararam, no municipio de Jaboticabal/SP, dados
meteoroldgicos obtidos em estacdo meteorologica convencional (EMC) e em EMA
para detectar possiveis diferencas nas medidas dos sensores. Os autores
concluiram que existiu boa concordancia entre as estagfes, principalmente para as
seguintes variaveis: temperatura meédia, temperatura minima, temperatura maxima e
precipitacdo pluviométrica.

Turco, Perecin e Pinto Jr. (2008) avaliaram quatro métodos de estimativa da
ETo, sdo eles: Makking, Hargreaves, Tanque Classe A e Radiagédo Solar. Os autores
compararam estes métodos com o Método de Penman-Montheit, recomendado pela
FAO como método padrdo para a estimativa da ETo. Como resultado, concluiram
que erros da ETo, em razdo de problemas com os sensores, podem comprometer o
planejamento agricola, a andlise da precipitacdo pluviométrica, bem como a gestao
de Bacias Hidrogréficas.

Sharan (2014) desenvolveu um prototipo de EMA para medir dados
meteoroldgicos de forma remota (wireless). Os resultados mostraram que os dados
medidos sdo aceitaveis, quando comparados com EMAs existentes no mercado.

E fundamental conhecer tecnicamente o0s sensores meteoroldgicos para
garantir a correta operacdo da EMA e, com isso, auxiliar na prevencédo de
enchentes. Como resultado, os autores verificaram que o bom funcionamento dos
sensores auxilia na confiabilidade dos dados como forma de protecéo a sociedade;
ja que os desastres naturais vém aumentando (JAMIL et al., 2013).
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Turco et al. (2014) avaliaram no municipio de Jaboticabal/SP o método de
Hargreaves para estimativa da ETo e compararam com o método de
Penman-Monteith. Os autores concluiram que o desvio padrédo diario da ETo, na
comparacao com os meétodos estudados, foi satisfatério.

Pereira et al. (2015) apresentaram um estudo sobre o célculo da ETo pelo
método de Penman-Monteith quando o coeficiente de cultura é alterado devido a
transpiracdo da cultura e a evaporacao do solo. Os autores observaram que as
alteracdes no coeficiente podem ser utilizadas para controlar a qualidade na
estimativa da ETo e, desta forma, auxiliar os agricultores e os pesquisadores no que

se refere ao consumo de agua.

2.5 Conceitos, aplicacdes e estado da arte: modelo SWAT

Considerar a Bacia Hidrografica como unidade de planejamento de recursos
hidricos e naturais é de aceitacdo internacional, ndo apenas porque representa uma
unidade fisica bem caracterizada, onde existe a integracdo e a funcionalidade de
seus elementos; mas, sobretudo, devido a area que existe ao seu redor (PALLA,
1994; PISSARRA, 2002; SANTOS, 2005).

A modelagem hidrolégica € uma ferramenta util para propor estratégias de
gestdo em bacias hidrogréficas, principalmente no que tange a andlise da qualidade
da 4gua e o impacto da agricultura no meio ambiente. A modelagem infere varios
cenarios com diferentes tipos de manejo e praticas conservacionistas (GASSMAN et
al., 2007). Na verdade, o modelo pode ser definido como um sistema de drenagem a
partir de equacdes matematicas que representam as variacdes espaciais e
temporais dos parametros de entrada e de saida do modelo. Nesse caso, é
importante identificar a variabilidade espacial da Bacia Hidrogréafica dividindo a sua
area em microbacias (GASSMAN et al., 2007; MIGLIACCIO; CHAUBEY, 2008).

2.5.1 Conceitos e aplicacdes

O conceito de microbacia esta inserido no contexto da Lei Federal n. 9433 de
8 de janeiro de 1997, a qual instituiu a Bacia Hidrografica como unidade territorial
para implementacdo da Politica Nacional do Meio Ambiente e atuacédo do Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Portanto, Bacia Hidrografica pode



15

ser definida como a &rea compreendida por um rio principal (exutério) e seus
afluentes (redes de drenagem) desde as nascentes. Ja a rede fluvial, também
chamada de rede de drenagem, é constituida pela integracéo de rios de uma Bacia
Hidrogréafica (PISSARRA, 2002; VENTURI, 2005).

Conforme ja mencionado, o SWAT é uma ferramenta computacional utilizada
para avaliar as condi¢cdes do solo e da agua. Tem como objetivo prever a pratica do
planejamento e da gestdo dos recursos hidricos, bem como do uso e da ocupacao
do solo, além de analisar a producédo de sedimentos e o transporte de nutrientes. O
modelo ainda analisa parametros hidroloégicos de saida, como por exemplo:
escoamento superficial, percolacdo, evapotranspiracdo, fluxo de drenagem, anélises
em reservatorios, ciclo hidrossedimentologico, transporte de sedimentos e de
nutrientes, entre outros parametros (NEITSCH et al., 2011).

Para descrever a relacao entre as variaveis de entrada e de saida (Figura 9),
0 SWAT necessita dos dados meteorologicos, do uso e tipo de solo, do modelo de
elevacdo digital do terreno e das redes de drenagem da Bacia Hidrografica
estudada. Na saida, o modelo apresenta os parametros hidrolégicos a serem
analisados e, consequentemente, utilizados para estabelecer politicas de gestdo de
Bacias Hidrogréficas.

Dados de Entrada O modelo SWAT

Pls Delimitag&o da Bacia

I

Definicdo das HRUs

EstacGes
Meteorolégicas

Dados Alfanuméricos

WL S N —
T
e [—

Figura 9: Relacdo entre as variaveis de entrada e saida de dados do SWAT.
Fonte: Adaptado de DI LUZIO et al. (2002).
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2.5.2 Estado da arte

O modelo SWAT é muito utilizado por agéncias governamentais da Europa e
dos Estados Unidos da América para avaliar mudancas climaticas e analisar efeitos
do uso do solo sobre os recursos hidricos (GASSMAN et al., 2007).

Shrestha, Dibike e Prowse (2009) pesquisaram a resposta hidrolégica em
duas microbacias em Lake Winnipeg (EUA) utilizando o SWAT. Os resultados
indicaram que o modelo é um instrumento eficaz, pois apresentou uma
correspondéncia satisfatéria entre a superficie observada e a simulada;
principalmente na analise da producéo de sedimentos.

Karolina et al. (2009) estudaram a aplicagcdo do SWAT em pequenas represas
entorno de areas agricolas na Polbnia. Os resultados mostraram que a modelagem é
uma ferramenta eficaz para definir areas de risco ambiental e de manejo do solo.

Lopes (2008) utilizou o SWAT para modelar a producdo de agua e de
sedimentos a fim de monitorar processos hidrossedimentolégicos em sete
microbacias no Estado de Santa Catarina. Como resultado, o modelo indicou as
areas mais suscetiveis ao processo erosivo, caracterizando as areas mais criticas de
assoreamento na rede de drenagem.

Pissarra et al. (2014) utilizaram o modelo SWAT para compreender o
processo de erosdo na Bacia Hidrografica do Cérrego Tijuco Preto (regido de Séo
Carlos/SP) em razdo da precipitacdo pluviométrica. Como resultado, foram
identificadas as principais areas erosivas da referida Bacia Hidrogréfica.

Sudjarit, Pukngam e Tangthan (2015) utilizaram o SWAT para analisar a 4gua
e a producdo de sedimentos relacionados ao ecossistema de uma regido
montanhosa da Tailandia. Nestas condicfes, os autores identificaram possiveis
desabamentos de terra e processos de erosao na regidao devido a precipitacdo e o
escoamento superficial; tendo em vista que a entrada de agua em determinadas
areas era maior que a quantidade de saida. Com isso, poderia haver perda de
nitrogénio no solo e perda de carbono da vegetacao.

Melo Neto et al. (2014) avaliaram o desempenho do SWAT na simulacéo do
escoamento ao nivel micro e meso na escala espacial em uma mesma regido
hidrografica. Os autores concluiram que o modelo apresentou resultados

satisfatérios com base nos indices estatisticos aplicados em sua andlise.
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J& Silva et al. (2014) estimaram a producdo de sedimentos e nutrientes
(nitrogénio e fésforo) transportados para os rios da microbacia do Ribeirdo Canchim
(Séo Carlos/SP), inserida no perimetro da bacia Canchim (sede da Embrapa
Pecuaria Sudeste), entre 1992 e 2012. Os autores observaram que a estimativa de
perda anual do solo, quando comparado com outros trabalhos, ndo indicou valores
significativos para comprometer a qualidade dos mananciais, assim como a
qualidade da agua na microbacia.

Estudos sobre a aplicacdo do modelo SWAT no Brasil, com o objetivo de
descrever a variedade de biomas e zonas climaticas, bem como verificar relatos de
publicacdes do SWAT, foram desenvolvidos por Bressiani et al. (2015). Os autores
identificaram que os biomas brasileiros sdo caracterizados por uma grande
diversidade de vegetacdo e clima, impondo desafios consideraveis no que diz
respeito a aplicacdo de modelos hidrolégicos. No entanto, o uso do SWAT no Brasil
vem crescendo consideravelmente nos ultimos anos na area académica. Porém,
governo, secretarias de meio ambiente e comités de bacias hidrograficas ainda
permanecem distantes da utilizacdo do modelo como ferramenta de apoio a decisao
na gestao de recursos hidricos.

Sadler et al. (2015) trabalharam com instrumentacdo, coleta de dados e
documentacdo de apoio para melhorar as analises e as modelagens hidrolégicas.
Diante disso, os autores verificaram que existem diversas pesquisas sobre modelos
utilizados na gestao de Bacias Hidrograficas, como por exemplo, 0 SWAT.

Li et al. (2015) investigaram os impactos da mudancga do uso da terra devido
ao escoamento superficial na Bacia Hidrografica do Rio Heihe (China). Os resultados
indicaram que as florestas e as pastagens irdo se expandir, reduzindo o escoamento
superficial e a disponibilidade da agua. Com isso, para alcancar o desenvolvimento
sustentavel, torna-se necessario informar as autoridades competentes para fins da
gestéo de recursos hidricos e o uso correto da terra.

Estudos sobre avaliagdo do desempenho do SWAT, quando utilizado para
uso e ocupacédo do solo, em diferentes condi¢des climéticas, foram realizados por
Kiros, Shetty e Nandagiri (2015). Os autores observaram que o SWAT pode ser
aplicado na gestédo de terras, aceitando entrada de dados em diferentes cenarios de

solo e de clima; o que enfatiza a sua importancia da gestdo de bacias hidrogréficas.
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3 MATERIAL E METODOS

Esta secéo foi organizada em duas partes. A primeira aborda o material e
métodos sobre a integridade de dados das Estac6es Meteoroldgicas Automaticas e,
a segunda parte, descreve a modelagem do SWAT para o estudo da Bacia

Hidrografica do Cérrego Rico/SP.

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A Bacia Hidrogréfica do Coérrego Rico, afluente do Rio Mogi Guacu, foi
selecionada neste estudo devido a sua importancia para 0 municipio de
Jaboticabal/SP e regido. O clima, de acordo com a classificacdo de Koéppen, € do tipo
Cwa (subtropical, com inverno seco e chuvas de verdo) (CEPAGRI, 2016). Na
montante da Bacia Hidrografica, ponto de captacdo de agua, realizam-se atividades
de plantio e langcamento de efluentes domésticos. Na jusante, os esgotos domeésticos
sdo coletados e afastados do municipio por interceptores localizados as margens
dos corregos urbanos e, em seguida, despejados na Estacdo de Tratamento de
Agua e Esgoto para ser tratada e distribuida & populacéo.

A Bacia Hidrografica do Cérrego Rico esta localizada na regido nordeste do
Estado de Séo Paulo. Constituida pelos municipios de Jaboticabal, Taquaritinga,
Monte Alto, Guariba e Santa Ernestina (Figura 10), ela ocupa uma é&rea de
aproximadamente 563 km? e esta localizada na posicdo geografica definida pelas
coordenadas 21°10'S e 21°28'S (latitudes) e 48°10'W e 48°35'W (longitudes);
conforme Folhas da Carta do Brasil, escala 1:50.000 (IBGE, 1971). Com altitude
variando entre 754 a 498 metros, é considerada a principal fonte de captacédo de
agua para abastecer o municipio de Jaboticabal/SP (PISSARRA et al., 2009).

E importante ressaltar que a Bacia Hidrografica do Cérrego Rico/SP é
monitorada desde 1998 com projetos apoiados pela FAPESP, CNPq, CAPES e
FUNDUNESP, tendo em vista a sua importancia para o planejamento agricola,
ambiental, gestdo de recursos hidricos e desenvolvimento econémico e social de

Jaboticabal/SP e regiao.
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Figura 10: Localizacé@o geografica da Bacia Hidrogréafica do Corrego Rico/SP.
Fonte: Rodrigues (2013).

3.1.1 Material
3.1.1.1 EstacBes meteoroldgicas automaticas utilizadas na pesquisa

As estacdes meteoroldgicas automaticas da Davis Instruments e da Campbell
Scientific estdo instaladas na area experimental do Departamento de Engenharia
Rural (DER) da FCAV/UNESP — Céampus de Jaboticabal/SP nas coordenadas:
latitude 21°14°05”S, longitude 48°17°09"W e altitude 613 m. A estagdo da Campbell
(Figura 11) é constituida dos sensores de temperatura e umidade relativa do ar
(modelo HMP45C Vaisala), de velocidade do vento (modelo 03001 RM Young Co),
de radiacdo solar (modelo CM3 Kipp e Zonen) e de um pluvidbmetro de bascula
(TURCO; BARBOSA, 2008).

E importante ressaltar que na analise da integridade de dados da precipitacéo
pluviométrica, adotou-se como referéncia o pluvibmetro Ville de Paris por ser
considerado padréo para realizar medidas de precipitacdo (VAREJAO-SILVA, 2001).
Com isso, foi possivel comparar os dados do Ville de Paris com os dados dos
pluvibmetros de bascula das EMAs (Campbell, Davis e SINDA/INPE).
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(b)

Figura 11: Estacdo meteoroldgica automética da Campbell (a). Piranémetro (b).

A estacdo da Davis Instruments (Figura 12) possui 0s sensores de temperatura e
umidade relativa do ar (modelo 7859), de velocidade do vento (modelo 7911), de
radiagcdo solar global (modelo 6450) e de um pluvidmetro de bascula. Os sensores
séo fabricados pela prépria Davis Instruments (TURCO; BARBOSA, 2008).

- 1 il 527 | | _z(l
Lt

Figura 12: Estacdo meteoroldgica automatica da Davis Instruments.

A EMA do SINDAJ/INPE (Figura 13) surgiu da necessidade de algumas
empresas coletarem dados climatolégicos em lugares remotos. Como exemplo,
pode-se mencionar o controle de barragens de grandes usinas hidroelétricas (Itaipu

e Tucurui). Instalada préxima do Departamento de Ciéncias Exatas no Campus da
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FCAV, a sua operacao teve inicio em 2 de junho de 2005. A EMA esta localizada
nas coordenadas: latitude 21°14’49,3"S, longitude 48°18°06,5"W e altitude 600 m.

Figura 13: Estacao meteorolégica automatica do SINDA/INPE.

3.1.1.2 Coleta de dados meteorolégicos das EMAs

Os dados meteoroldgicos coletados das trés EMAs referem-se ao periodo de
janeiro de 2009 a dezembro de 2012. As estacOes possuem um sistema de
aquisicdo de dados (datalogger) para fins de coleta, armazenamento e
processamento. No caso da EMA da Davis, os dados sédo enviados via radio para
um console instalado no Laboratério de Instrumentacdo, Automacdo e
Processamento (LIAP) do Departamento de Engenharia Rural (DER). As EMAs da
Campbell e da Davis estéo instaladas na area experimental do DER sobre a grama
batatais (Paspalum notatum Fliigge) e protegidas por uma cerca elétrica para evitar
possiveis avarias nos instrumentos. Nas trés estacfes, 0s sensores de radiacao
solar, temperatura e umidade relativa do ar, bem como o pluvibmetro de bascula
estdo instalados a 1,5 m acima da superficie gramada. Os sensores de velocidade
do vento das EMAs da Campbell e da Davis estédo instalados a 2 m da superficie e o
sensor do SINDA/INPE a 10 m. Diante disso, foi necessério utilizar um fator de
conversao (relacédo logaritmica) para corrigir a altura do sensor em razédo do calculo
da ETo (ALLEN et al., 2006).

Para analisar a integridade dos dados, foram aplicadas as técnicas descritas
por Allen (1996). A EMA da Campbell Scientific é considerada a mais adequada,
pois apresenta o menor desvio padrdo, quando comparado com as EMAs da Davis e
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do SINDA/INPE. Desta forma, foi escolhida como referéncia para comparar 0s
resultados. ApGs a analise, os dados foram inseridos no SWAT para investigar o
comportamento dos parametros hidrolégicos de saida (escoamento superficial,
escoamento subsuperficial, ETo, percolacdo, evaporacdo do solo, reflavio, recarga
do aquifero e PET). Vale ressaltar que, periodicamente, os dados da estacdo de
referéncia (Campbell Scientific) sdo aferidos em relacdo & Estacdo Convencional
Agroclimatolégica do Departamento de Ciéncias Exatas (FCAV/UNESP — Campus
de Jaboticabal/SP). Isso é importante para manter a confiabilidade nas medidas,
uma vez que registros de dados produzidos por estacdes meteorologicas podem ser
comparados aos registros de estagdes vizinhas para verificar se houve alteracdo na
operacao dos sensores (ALLEN, 1996).

3.1.2 Métodos
Para avaliar a integridade dos dados meteoroldgicos, foram utilizadas as

técnicas descritas por Allen (1996) apresentadas nas subsecdes a seguir.

3.1.2.1 Radiacéao solar
e Comparacdes de céu limpo
A operacdo do sensor (piranbmetro) e a precisdo da calibracdo podem ser
avaliadas pela plotagem de hora em hora ou pela média diaria da leitura do sensor,
guando comparadas com as radiagdes de ondas curtas esperadas sob condi¢cdes de

céu limpo (Rso). Nestas condiges,

Ry = KR, 1)

em que,
Ra: radiacéo extraterrestre; e

K+: indice de claridade.

A R, pode ser registrada por periodos diarios ou de hora em hora como uma

funcdo da latitude, dia do ano e hora do dia. Para dados de 24 horas, o Kt pode
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variar de 0,7 a 0,8; dependendo da claridade atmosférica (poeira em suspensdo no
ar, poluicdo, umidade, entre outros fatores), da altitude do local e do angulo solar.
Uma simples previséo para o Ky, onde apenas a altitude (em que a EMA esta

instalada) € considerada, pode ser determinada pela equacao:
K, =0,75+(2x10°) 2)

na qual z é a altitude da estacdo em metros (m). A equacéo (2) foi desenvolvida para
uma média do angulo solar de 45° acima da linha do horizonte.

Estimativas das radiac6es de ondas curtas esperadas sob condi¢cbes de céu
limpo (Rs,), para periodos ou dias com baixos angulos solares, podem ser feitas por

meio da equacao:

—-0,0018P
K, =exp| ———— 3
' p[ K. send j )

em que, Ky é o coeficiente de claridade, 0,5 < Ky < 1,0; onde Ky = 1,0 para
condicBes de ar limpo e 0,5 para tarbido ou pardo. Geralmente, Ky, € dado como 1,0
para predizer o limite mais alto de Ky para a maioria das areas agricolas. A variavel
P é a pressao atmosférica (kPa) e @ € o angulo solar (rad) acima do horizonte.

Uma porcao da absorcdo ou a dispersdo da radiacdo de luz direta (radiacéo
de luz direta é definida como a densidade de fluxo de radiacdo de onda curta
incidente em um plano paralelo da superficie da terra e, radiacéo difusa, € definida
como a densidade de fluxo de radiagdo de onda curta, devido a disperséo da luz
solar) na atmosfera é causada pelo vapor d’agua. A funcdo Kt pode ser melhorada
incluindo a 4gua precipitavel como variavel. A funcéo Kg prediz o indice de claridade
para radiacdo de luz direta sob condigbes de céu limpo com baixa turbidez. Diante

disso, Kg pode ser expresso da forma:

0,25
Ky =0,98exp M—OJGZ( W ) (4)
Kpsend sen®d
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em que,
P: pressdo atmosférica, kPa; e
W: agua precipitavel na atmosfera, cm.
A &gua precipitavel na atmosfera pode ser calculada por meio da equacéao:
W =0,014¢,P +0,21 (5)

na qual eq € a pressao de vapor proxima a superficie em kPa.

O indice de radiacdo difusa, Kp, pode ser estimado a partir de Kg, utilizando
as seguintes expressoes:

K, =0,35-0,33K, — para— K >015

K, =018+0,82K; —» para— K; <015 (6)

Quando as equacdes (4) e (6) sao utilizadas, o indice de claridade é calculado
pela soma de Kg e Kp, ou seja:

K; =Ky +Kp (7)

Para periodos de hora em hora ou mais curtos, o sen® nas equacoes (3) e (4)
é calculado como:

send = sengsend + COS@COSO COSw (8)

na qual,
@ : latitude da estacéo, rad;
o : declinagao solar, rad; e

' angulo de tempo solar, rad.
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Para a aplicacao das equacdes (3) e (4) para dados de 24 horas ou mensais,
pode-se estimar uma meédia de 24 horas ponderada do sen® de acordo com a R,

incidente durante o periodo do dia. Desta forma, o resultado integrado e médio é:

{senzgosenzéa)s + 25eN@seNnd oS COSFeN, + COS” ¢ COS 5{(;5 + sen(42a)s)}}
(sencD)24 =

WsSENPSENS + COSP COSABEN®,

9)
em que ws € o angulo do horario do por-do-sol.

Simplificando a equacgéao (9) por meio da regresséao, temos:
2 2
(sen®),, = sen[0,85 + O,S@en(S—GS J —1,39j ~0,42¢ } (10)

em que, J representa os dias do ano (1 a 365); e

¢ € a latitude da estacéo, rad.

A equacao (10) estima para (senCD)24 um erro de aproximadamente 4% para

os periodos da primavera, do verdo e do outono, sobre uma faixa de -65° a 65° de
latitude e, 6%, para todos os meses sobre uma faixa de -60° a 60° de latitude. Essa

precisdo € adequada para predizer Kt nos periodos de 24 horas.

3.1.2.2 Radiacéao solar liquida
e Comparando a radiacdo estimada com a radiacdo medida pelo sensor
As equacles para estimar a média horaria e a média diaria (24h) de radiacdo
liquida (Ry), utilizando as medidas de radiacdo de ondas curtas (Rs), S0 aceitaveis
na maioria das condicbes. Contudo, dados de R, medidos deveriam ser plotados
contra a R,, estimada utilizando as equacdes baseadas na Rg, na temperatura do ar
e na presséo do vapor. A maioria dessas equacdes pode ser aplicada mensalmente,

diariamente, a cada hora ou em um pequeno intervalo de tempo (ALLEN, 1996).
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Se os valores medidos da radia¢éo solar liquida apresentarem um desvio de 3
a 5% dos valores estimados, entdo a calibragdo ou a operacao do sensor deve ser
investigado. Comparando a radiacao solar liquida calculada com a medida (sensor),
€ possivel identificar os dias ou periodos durante 0s quais 0 sensor apresentou
problemas; supostamente em razdo da sujeira, dejetos de passaros, condensacao
da umidade dentro dos domos, perda de uniformidade ou perda de vegetacéo
abaixo do sensor (ALLEN, 1996).

3.1.3 Umidade relativa do ar

E possivel que ocorram problemas nos sensores de umidade relativa do ar
(UR) devido aos erros por histerese, deslinearidade e de calibracdo. Alguns desses
erros sdo devido ao projeto dos sensores e, outros, em razéo da poeira, da umidade,

da presenca de insetos, da polui¢éo e do proprio tempo de uso (ALLEN, 1996).

3.1.3.1 Duplicacado dos sensores de umidade relativa do ar

Recomenda-se a duplicidade dos sensores de umidade relativa e de
temperatura do ar. Esta pratica € considerada de alto custo, porém, pode-se
minimizar tempo de calibragdo e de manutencdo, bem como questionamentos com
relacdo a integridade dos dados. Diante disso, o custo do sensor torna-se
relativamente baixo, quando comparado com a confiabilidade exigida nos dados
climaticos que sao utilizados no planejamento de irrigacdo, na gestdao e nos modelos
de recursos hidricos, assim como nos estudos relacionados ao aquecimento global.
Quando sensores duplicados produzem dados similares, entdo ambos estéo
funcionando corretamente, desde que as equacles de calibracdo estejam sendo
empregadas. Diferencas significativas entre os sensores podem indicar algum tipo

de problema com um ou com ambos (sensores) (ALLEN, 1996).

3.1.3.2 Umidade relativa diaria maxima

Quando dados da umidade relativa maxima (URmax) Sdo medidos em um local
de referéncia (sobre a grama aparada e irrigada adequadamente), a umidade no
inicio da manha ira se aproximar de 100%, mesmo em areas semiaridas. Valores de

umidade relativa méaxima (URmax) abaixo de 80 a 90% indicam problemas na
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calibragcdo do sensor, em seu funcionamento ou deficiéncia de irrigacdo (aridez)
(ALLEN, 1996).

3.1.4 Velocidade do vento

Recomenda-se duplicar o sensor da velocidade do vento para obter maior
confiabilidade dos dados. Entéo, € importante verificar registros de vento do local a
ser medido para identificar se existe presenca de ventos com baixa velocidade. Esta
pratica é fundamental quando se utiliza sensores eletronicos, tendo em vista que
esses registros podem representar um offset (desvio) numérico na equacao de
calibracdo do anemdmetro, o qual representa um atrito no giro inicial do instrumento.
O registro do offset indica tanto a presenca de condi¢cdes excepcionalmente calmas,
com velocidade menor do que 0,5 m s™ durante o periodo inteiro de amostragem
(o que é raro), ou o mau funcionamento do sensor devido a um curto circuito ou
desgaste dos seus rolamentos. Vale ressaltar que esses problemas podem nao ser
notados pelo operador da estacdo (ALLEN, 1996).

Quando néo for possivel duplicar os sensores, pode ser utilizado um balanco
de massa, no qual o vento acumulativo de um anemdmetro é plotado contra o vento
acumulativo de outro anemdmetro presente em uma estacado vizinha (proxima). Para
verificar a integridade dos dados, os resultados para ambos os sensores nao podem

sofrer alteracdes ao longo do periodo analisado (ALLEN, 1996).

3.1.5 Técnica da anélise de dupla massa

Registros produzidos por estacdes meteoroldgicas podem ser periodicamente
comparados a registros de estacfes vizinhas para estimar se houve mudanca no
funcionamento do sensor ou problemas de calibracdo. Uma técnica que é utilizada
para essa proposta € a da andlise de dupla massa, em que somas acumulativas de
um parametro em duas localidades sdo plotados um contra o outro (por exemplo, o
vento acumulativo no local 1 versus o vento acumulativo no local 2). Qualquer
alteracdo na inclinagdo da curva acumulativa em um periodo de tempo pode ser
devido a problemas no sensor ou mesmo falta de calibragcdo. Essa técnica é utilizada

na hidrologia para avaliar niveis de precipitacdo, fluxo de agua em correntezas ou



28

para estimar dados meteoroldgicos que nao foram registrados pelo sensor em um
determinado periodo de tempo (ALLEN, 1996).

A proximidade exigida entre as duas estacdes depende da variavel
meteoroldgica. Ou seja, a radiacao solar na presenca de vegetacdo similar deve-se
correlacionar bem a distancias de centenas de quildbmetros em &reas nao
montanhosas. Por outro lado, a umidade relativa e a temperatura do ar devem-se
correlacionar de forma aceitavel com distancias acima de 100 km; desde que as
mudancas na topografia ou no clima ndo sejam abruptas e que a vegetacao e a
aridez das duas localidades sejam similares. A velocidade do vento é a variavel
menos provavel de se correlacionar a longa distancia devido as diferencas da
topografia do terreno, do clima e da vegetacdo. Contudo, correlacdes analisadas

semanal ou mensal podem indicar resultados satisfatérios (ALLEN, 1996).

3.2 Material

Conforme apresentado na sec¢éo 3.1, a area de estudo € a Bacia Hidrografica
do Cdrrego Rico/SP, a qual abrange os municipios de Jaboticabal, Taquaritinga,
Guariba, Monte Alto e Santa Ernestina. Diante disso, foi necessario selecionar a
area da Bacia Hidrografica e gerar os mapas de interesse para este trabalho.

3.2.1 Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

Os parametros hidroldgicos simulados no modelo SWAT séo importantes para
compreender o armazenamento e o0 escoamento de agua em uma Bacia
Hidrogréafica. A entrada de dados no SWAT é extensa, envolvendo, além dos dados
climatoldgicos, informacdes a respeito do modelo digital de eleva¢éao do terreno, do
uso e do tipo de solo, bem como da rede de drenagem (NEITSCH et al., 2011;
ARNOLD et al., 2012). A partir da entrada desses dados, o0 modelo apresenta a
trajetéria do caminho percorrido pelas aguas das chuvas na Bacia Hidrografica,
permitindo uma estimativa do escoamento em diferentes tipos e usos de solo, com
base na precipitacdo pluviométrica e no armazenamento de agua nas sub-bacias.
Com isso, a retencdo da agua varia espacialmente com os tipos de solo, com as

praticas agricolas, bem como de acordo com a cobertura vegetal.
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As simulagdes realizadas em cada sub-bacia refletem na rede de drenagem e
na relagdo infiltragdo/deflivio das aguas das chuvas. Além disso, o resultado do
comportamento hidrolégico de cada sub-bacia tem influéncia significativa dos dados
climatolégicos de entrada, os quais interferem nos valores gerados nas HRUs. E
importante ressaltar que a calibracdo e a validacdo do modelo sdo essenciais para
reduzir a incerteza e aumentar a confiabilidade das respostas do modelo. Ja com
relacdo a andlise estatistica, 0 modelo SWAT aplica uma analise dos dados médios,
conforme os desvios padrdes das médias mensais observadas dos dados
meteoroldgicos (NEITSCH et al., 2011).

3.2.1.1 Requisitos do sistema: computador, sistema operacional e softwares

O computador utilizado para as analises deve ter no minimo um processador
de 2 GHz, disco rigido de 500 MB e memdria principal de 1 GB. O sistema
operacional pode ser o Windows XP, 2000 ou superior. Os softwares utilizados neste
trabalho foram: o ArcGIS 9®, versao ArcMap 9.3.1 com extensdo ArcView para

analise espacial, e 0 SWAT 2009.

3.2.1.2 Cartas planialtimétricas

Foram utilizadas cartas planialtimétricas referentes aos municipios de Taiuva,
Jaboticabal, Pirangi, Taquaritinga, Pitangueiras e Guariba digitalizadas do IBGE
(1971), Datum horizontal Corrego Alegre/MG e Datum vertical marégrafo
Imbituba/MG com projecdo Universal Transversa de Mercator — UTM (meridiano
central 51°W). As cartas foram inseridas no ArcGIS 9® e, em seguida, foi realizada a
entrada dos pontos de controle para o georreferenciamento. Foi repetido 0os passos
para aproximadamente quatro (4) pontos de cada carta planialtimétrica. Em seguida,
foi realizado o mosaico das cartas pela opcdo Raster Dataset. O limite da Bacia

Hidrogréfica foi realizado por vetorizacdo e o seu recorte pela ferramenta Extract.

3.2.1.3 Imagem de satélite
A imagem de satélite (Figura 14) do ano de 2010 foi obtida do Programa
Indiano de Sensoriamento Remoto (IRS), do sistema Linear Self-Scanning System lll

- LISS IlI, na versdo aprimorada do sensor a bordo do IRS 1-D com quatro bandas
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espectrais (Vermelho, Verde, Infra-Vermelho Proximo e Short Wave Infrared), todas
com 23,5 metros de resolugdo geométrica, faixa de imagem de 141 km. O recorte da
imagem da area da Bacia Hidrografica do Corrego Rico/SP foi realizado com base

no BASIN e pelo ArcGIS 9® utilizando a ferramenta Extract.

BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO RICO, ESTADO DE SAO PAULO
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Figura 14: Imagem de satélite da Bacia Hidrografica do Cérrego Rico/SP.
Fonte: Rodrigues (2013).

3.2.1.4 Modelo digital de elevagao do terreno

O modelo digital de elevacédo do terreno foi obtido do Projeto Embrapa Relevo
(MIRANDA et al. 2011). O recorte da area da Bacia Hidrografica do Cérrego Rico/SP
foi realizado com base no BASIN e pelo ArcGIS 9® utilizando a ferramenta Extract.
Todos os recortes gerados foram atualizados para o Datum Horizontal SIRGAS
2000, com projecao UTM, Fuso 22 (Hemisfério Sul).

3.3 Métodos
A metodologia utilizada neste trabalho consiste na aplicacdo de recursos de

geoprocessamento para a constituicdo de um Sistema de Informacdo Geografica
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(SIG) da area de estudo. Com isso, foi possivel confeccionar os mapas necessarios
para analisar os parametros hidroldgicos de saida da area de estudo.

3.3.1 Estrutura do banco de dados do modelo SWAT

O modelo SWAT requer grande quantidade de parametros de entrada (input
data) que se relacionam com as caracteristicas fisicas da Bacia Hidrografica. Entao,
para estruturar o banco de dados geografico, utilizou-se o ArcGIS 9®, que é um
Sistema de Informacédo Geografica, composto de um sistema gerenciador de banco
de dados relacional com interface geogréfica, o qual possibilita a manipulacdo
simultanea de dados (vetoriais e matriciais), a modelagem e a extracdo de
informacéo dos dados georreferenciados.

A estruturacdo do banco de dados envolveu os dados climatolégicos
(precipitacdo pluviométrica, temperatura e umidade relativa do ar, radiagédo solar e
velocidade do vento) da Bacia Hidrografica do Coérrego Rico/SP (Weather Data
Definition) obtidos pelas EMAs da Campbell, da Davis e do SINDA/INPE. Os dados
foram inseridos manualmente e separadamente no banco de dados do modelo
SWAT (Figura 15).

r@ Weather Data Definition l = | (=] |i:h )

Solar Radiation Data ] Wind Speed Data ]
Weather Generator Data | Rainfall Data | Temperature Data | Relative Humidity Data |

Load US or custom weather database to continue

" US Database a

{» Custom Database

Locations Table: | E

Figura 15: Tela da entrada de dados climatologicos no modelo SWAT.

Para cada variavel, calculou-se os valores minimos, maximos, média e

desvio-padrao da média, com uma série histérica de no minimo 10 anos para o0s
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dados mundiais e para uma série histérica diaria de 4 anos (de 2009 a 2012) para 0s
dados das EMAs. Os dados mundiais foram adquiridos pelo sistema Global Weather
Data for SWAT (http://globalweather.tamu.edu/) e, os dados do periodo entre 2009 a
2012, foram escolhidos em razdo das EMAs (Campbell, Davis e SINDA/INPE)
apresentarem dados diarios sem nenhuma interrupcdo. Apds a entrada destes
dados, foi realizada a simulacao dos parametros hidroldégicos no modelo SWAT.
Para solicitar os dados mundiais, é necessario informar a latitude, a longitude,
o periodo desejado, bem como as variaveis meteorologicas de interesse. Vale
ressaltar que o sistema Global Weather Data for SWAT pode fornecer dados

historicos referentes aos ultimos 36 anos.

3.3.2 Mapas temaéticos

Os mapas teméaticos de hidrografia e compartimentos hidrolégicos foram
gerados empregando técnicas de sensoriamento remoto e de geoprocessamento,
permitindo a quantificacdo e a distribuicdo na Bacia Hidrografica do Coérrego
Rico/SP. Todos os mapas tematicos gerados foram atualizados para o Datum
Horizontal SIRGAS 2000, com projecdo UTM, Fuso 22 (Hemisfério Sul).

3.3.3 Mapa da hidrografia

O estudo da hidrografia € fundamental para a identificagcdo dos componentes
naturais e antropogénicos envolvidos no fluxo hidraulico. Ele permite quantificar
cada um dos componentes envolvidos na dindmica da bacia hidrografica a fim de
considerar a sua importancia para o planejamento e a gestao de recursos hidricos e
naturais.

A rede de drenagem (Figura 16) foi gerada com base no modelo digital de
elevacédo (Projeto Embrapa Relevo) utilizando o ArcGIS 9®, versao ArcMap 9.3.1.
Como resultado, foi possivel gerar, além da rede de drenagem (mapa da
hidrografia), a direcdo do fluxo de &gua (escoamento) da Bacia Hidrografica do

Corrego Rico/SP.


http://globalweather.tamu.edu/
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Figura 16: Mapa da hidrografia da Bacia Hidrogréfica do Corrego Rico/SP.
Fonte: Rodrigues (2013).

3.3.4 Mapa de compartimentos hidrolégicos

O compartimento hidrolégico (sub-bacia) deve ser considerado como uma
unidade de trabalho quando se deseja a preservacdo e a gestdo dos recursos
hidricos, ja que as atividades desenvolvidas no seu interior tém influéncia sobre a
quantidade e a qualidade da agua na Bacia Hidrografica. Constitui-se na mais
adequada unidade de planejamento dos recursos naturais, o0 que facilita o
acompanhamento das alteracbes da propria natureza (vegetacdo e solo, por
exemplo) ou proporcionadas pelo homem.

A configuracdo da Bacia Hidrografica foi realizada em compartimentos
hidrolégicos, possuindo uma posicdo geografica espacialmente relacionada nos
pontos de confluéncia e vazdo para outro curso do rio, convergindo toda a vazao
para o exutério da Bacia do Corrego Rico no Rio Mogi Guacgu. Esse processo simula
a fase hidrologica e determina o canal principal e seus tributarios, permitindo a
configuracdo do compartimento hidrolégico. Cada compartimento hidrologico foi

correlacionado a um banco de dados com informacdes relativas ao seu
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comprimento, elevagdo (minima, maxima e meédia), extensdo, bem como algumas
caracteristicas; por exemplo: regibes com nascentes, matas nativas, é&rea
urbanizada, areas de preservacao ambiental e areas agricolas.

Na caracterizacdo da Bacia Hidrografica do Cérrego Rico/SP foram coletadas
as coordenadas de cada ponto de jungéo da rede de drenagem entre os principais
corregos. Os pontos de controle nesse trabalho foram obtidos nas cartas
topograficas (escala 1:50.000) e com GPS de navegacdo coletados no campo.
Todas essas informacdes apresentam coordenadas que sdo armazenadas em um
banco de dados e sao trabalhadas em Planos de Informagdes (PIs), o que facilita a
manipulacédo e o cruzamento de dados teméaticos (PISSARRA, 2002).

Os arquivos de entrada para o SWAT foram definidos em trés diferentes
niveis de detalhe: Bacia Hidrografica, sub-bacia e HRUs. Para delinear a Bacia
Hidrogréfica com as respectivas sub-bacias, foi necesséario o mapa do modelo digital
de elevacéo, o qual foi criado na resolucdo espacial de 30 m, na interpolacdo do
plano de informacdo (Pl) das curvas de nivel com equidistancia de 20 m
(PISSARRA, 2002). O método foi de interpolacdo TIN por rede de triangulacdo, na
representacdo matematica de superficie altimétrica, nas coordenadas X, Y e Z, em
uma série de triangulos irregulares, gerados da interpolacdo de linhas e pontos,
espacadas irregularmente, no médulo 3D Analyst, do programa ArcGIS 9®. A
direcédo do fluxo de agua foi gerada, e a area-limite para definir as sub-bacias foi de
2.500 hectares (ha), perfazendo um total de 25 sub-bacias delineadas. No total, foi
analisada uma éarea de 56.314 ha, com elevacdes de 754 m junto a Serra do
Jabuticabal, com rede de drenagem ramificada e altitude de 498 m no exutério na

calha do Rio Mogi Guacu (Figura 17).
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Figura 17: Compartimentos hidrolégicos da Bacia Hidrografica do Corrego Rico/SP.

Fonte: Rodrigues (2013).

O modelo SWAT para simular os parametros hidrolégicos de saida foi

baseado na equacao de balanco hidrico do ciclo hidrolégico conforme segue:

t
S\Nt = S\NO + Z(Rday - qurf - Ea -
i=1

em que:

SW; é o conteudo final de agua no solo (mm);

W,

SW), é o conteudo inicial de agua no solo no dia i (mm);

t € o tempo (dias);

Rday € 0 volume de precipita¢éo no dia i (mm);

Q)

seep

Qsurf € a quantidade do escoamento superficial (runoff) no dia i (mm);

E. é a quantidade de evapotranspiracdo no dia i;

Wseep € @ quantidade de agua que infiltra no solo no dia i (mm); e

Qgw € a quantidade do fluxo que retorna no dia i (mm).

(11)
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A predicéo do escoamento superficial das aguas das chuvas foi realizada em
cada sub-bacia e em cada HRU (Unidade de Resposta Hidrolégica) a partir dos
dados climatolégicos de precipitacdo pluviométrica. Estas analises foram realizadas
para verificar o comportamento do modelo e interpretar o sistema hidrolégico na
Bacia Hidrografica do Cérrego Rico/SP. A avaliagdo utilizou o processo estocastico,
que é uma familia de variaveis aleatorias indexadas intuitivamente. Se uma variavel
aleatéria € um namero real que varia aleatoriamente, um processo estocastico €
uma funcdo temporal que varia aleatoriamente (GASSMAN et al., 2007,
MIGLIACCIO; CHAUBEY, 2008). Por fim, realizou-se a analise de sensibilidade e os
processos de validacdo e calibracdo (Figura 18) do modelo para aprimorar a
qualidade dos dados (WHITE; CHAUBEY, 2005).

v Spatial Adjustment ¥ | R

@ sensitivity Analysis =B X
Sensitivity Analysis Input  Sensitivity Analysis Output ]
Output Parameter Sensitivity (responsmet dat)
Choose Parameter Average/Threshold Criteria Threshold
~ [Average -
i [ivens o Lo
gmy Concentration/Load Sensitivity indows\system32\cmd.exe .
gl
NoZ v Jioad Add To List i 5
Current Qutput Parametors
Parameter | Avg/Thresh | Conclload | AutoCalNum | Threshold
*
Delete Selected From List
Objective Function OF Weight
T =] s
Concentration/Load Sensitivity
e

Run Sensitvity Analysis \rite Input Files | = ‘

Figura 18: Andlise da sensibilidade: calibracéo e validacdo do SWAT.

A andlise da sensibilidade tem como objetivo determinar quais sédo o0s
parametros mais importantes para uma determinada Bacia Hidrogréfica. J4 a
calibracdo é um esforgo para melhor parametrizar um modelo para um determinado
conjunto de condigdes locais, reduzindo assim a incerteza de previsdo. A calibragéo
pode ser feita de forma manual ou automatica. A validacdo para o parametro
hidrologico de interesse é realizada para verificar a correlagdo entre as simulagfes e
os valores medidos; o que caracteriza a validagdo ou ndao do modelo proposto
(ROUHOLAHNEJAD et al., 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo apresenta-se 0s resultados e a discussdo da analise da
integridade dos dados meteoroldgicos, bem como os resultados e a discussao
referentes a simulacdo dos parametros hidrolégicos de saida do SWAT.

4.1 Andlise da integridade dos dados meteoroldgicos das EMAs
A andlise da integridade dos dados foi realizada utilizando as técnicas
descritas por Allen (1996). A seguir mostram-se o0s resultados dos anos de 2009,

2010, 2011 e 2012 relativos as variaveis meteoroldgicas das EMASs.

4.1.1 Precipitacéo pluviométrica

Os dados obtidos da precipitacao pluviométrica, de forma acumulativa, foram
analisados segundo a técnica de dupla massa; desenvolvida pelo United States
Geological Survey (USGS) (TUCCI, 2007).

As Figuras 19, 20, 21 e 22 apresentam o0s resultados da precipitacao
pluviométrica medida com o pluvibmetro de bascula comparada com a precipitacao

medida com o pluvibmetro padréo VILLE de PARIS no periodo entre 2009 e 2012.
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Figura 19: Soma acumulativa da precipitacado pluviométrica das EMAs SINDA/INPE,
Campbell Scientific e Davis Instruments (ano 2009).

A inclinacdo da reta na Figura 19a, diferente de 45° n&o apresenta uma boa
estimativa dos dados pela estacdo do SINDA/INPE, indicando que o sensor esta com
problemas devido a falta de manutencédo e/ou calibracdo ou mesmo problemas de
projeto (aspectos construtivos). Entretanto, a inclinacdo da reta apresentada nas
Figuras 19b e 19c, diferente de 45° ndo indicaria uma boa estimativa dos dados pelas
EMAs da Campbell e da Davis, respectivamente. Porém, como estéo instaladas uma
ao lado da outra e, o pluvidmetro padrdo (VILLE de PARIS), préximo das duas, 0
motivo da inclinacdo ser diferente de 45° é devido ao problema construtivo do
pluvibmetro de bascula. Este problema é identificado quando ocorre precipitacdes de
grande intensidade, sendo que, no momento de bascular, parte da agua é perdida e
nao registrada pelo sensor.

Os resultados obtidos confirmam com os de Turco e Barbosa (2008), os quais
avaliaram EMAs dos mesmos fabricantes (Davis e Campbell). J& Seibert e Morén
(1999) testaram seis tipos de pluvibmetros de bascula e concluiram que, para
precipitacbes acima de 100 mm, ha uma tendéncia do sensor ndo registrar na
mesma velocidade em que a precipitacdo ocorre; uma vez que parte da agua é

desperdicada no interior do pluvibmetro.



1200 Precipitagao Pluviométrica

1000

800

600

400

200

Pluviémetro Padréo - VILLE de PARIS (mm)

1200 4

1000 A

800

600

400 4 .

200

Pluvidmetro Padrao - VILLE de PARIS (mm)

0 200 400 600 800
EMA - SINDA/INPE (mm)

+ Dados Pluviométricos

—Linha de Referéncia

39

Precipitagdo Pluviométrica

y = 1,2316x
. R? = 0,9902

1000

1200 0 200 400

600 800 1000 1200

EMA - Campbell Scientific (mm)

+ Dados Pluviométricos

—Linha de Referéncia

(a) (b)
Precipitagdo Pluviométrica
1200 4
E S
E @
@ 1000 - 44
g
o
£ 800 A
g y = 1,2425x
2 =
S 600 | . R = 0,9897
o
b .
® 400 - .
o
2
£ o
£ 200 -
S
>
=]
& 0 ‘ . , : . ‘
0 200 400 600 800 1000 1200

EMA - Davis Instruments (mm)
+ Dados Pluviométricos ~ —Linear (Linha de Referéncia)

(©)

Figura 20: Soma acumulativa da precipitacdo pluviométrica das EMAs SINDA/INPE,
Campbell Scientific e Davis Instruments (ano 2010).

As consideracfes apresentadas na Figura 19 (para as trés estacdes) sao

analogas aos resultados obtidos para o ano de 2010 (Figura 20). Isto significa que

apos um ano de operacdo, a estacdo do SINDA/INPE continuou apresentando

resultados insatisfatorios e, desta forma, a nao confiabilidade dos dados de

precipitagdo. Por outro lado, as EMAs da Campbell e da Davis mantiveram as suas

condi¢cdes operacionais satisfatérias, caracterizando, com isso, confiabilidade dos

dados analisados.
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Figura 21: Soma acumulativa da precipitacdo pluviométrica das EMAs SINDA/INPE,
Campbell Scientific, Davis Instruments (ano 2011).

Nota-se na Figura 21 que os resultados obtidos corroboram com os

apresentados nas Figuras 19 e 20, respectivamente. Portanto, as EMAs da

Campbell e da Davis vém apresentando resultados satisfatérios no periodo

analisado. J4 a estacdo do SINDA/INPE, ap6s um periodo de trés anos, nao

apresentou dados aceitaveis para aplicacdes climatolégicas, o que envolve o

planejamento e a gestao de recursos hidricos e naturais.
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Figura 22: Soma acumulativa da precipitacdo pluviométrica das EMAs SINDA/INPE,
Campbell Scientific, Davis Instruments (ano 2012).

De acordo com as Figuras 22b e 22c, verifica-se que a inclinacdo da reta,
diferente de 45° n&o indicaria uma boa estimativa dos dados pelas EMAs da
Campbell e da Davis, respectivamente. Porém, como estdo instaladas uma ao lado da
outra e, o pluvibmetro padrao, préximo das duas, o motivo da inclinacéo ser diferente
de 45° é um problema construtivo do pluviometro de bascula. A mesma condicéo é
observada na Figura 22a que, mesmo néo estando ao lado das EMAs (Campbell e
Davis), o resultado apresentado configura-se como um problema construtivo do
sensor (pluviometro de bascula).

Para Sentelhas e Caramori (2002), erros associados a medida do pluvidmetro
de bascula estdo relacionados com a dificuldade do sensor registrar precipitacdes

intensas. Ou seja, no intervalo de tempo em que a bascula estd em movimento,
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certo volume de agua ndo é adequadamente conduzido ao recipiente que se eleva,
havendo assim uma submedida da altura pluviométrica. Esse tipo de erro tende a
ser maior conforme aumenta a intensidade da chuva, ja que o0 movimento da bascula
ocorre com maior frequéncia.

Em resumo, observa-se que as EMAs da Campbell e da Davis apresentou
resultados satisfatorios durante o periodo analisado (4 anos), o que torna as
estacdes confiaveis para auxiliar no planejamento e na gestao de recursos hidricos e

naturais.

4.1.2 Velocidade do vento

Os valores obtidos da velocidade do vento, de forma acumulativa, foram
analisados segundo a técnica de dupla massa (TUCCI, 2007).

As Figuras 23, 24, 25 e 26 apresentam os resultados referentes a velocidade
do vento. Os dados das EMAs do SINDA/INPE e da Davis Instruments foram
comparados com os dados da EMA da Campbell Scientific (referéncia) no periodo
entre 2009 e 2012.
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Figura 23: Soma acumulativa da velocidade do vento das EMAs SINDA/INPE e Davis
Instruments comparadas com a EMA da Campbell Scientific (referéncia)
(ano 2009).

Nota-se na Figura 23a que a inclinacdo da reta é diferente de 45°, porém, o
motivo, ndo é do sensor e sim do offset utilizado na programacédo do datalogger das

estacdes (Campbell e Davis). Por exemplo, o sensor da EMA da Campbell utiliza um
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offset de 0,2 m s e o da Davis de 0,0 m s* (CAMPBELL SCIENTIFIC, 2007; DAVIS
INSTRUMENTS, 2013). Os resultados obtidos corroboram com os de Turco e
Barbosa (2008), que avaliaram EMAs dos fabricantes Davis Instruments e Campbell
Scientific. Observando a Figura 23b, verifica-se que a inclinacéo da reta, diferente de
45°, ndo indica uma boa qualidade dos dados por parte do sensor (anemometro).
Provavelmente, a diferenca é devido a topografia do terreno ou da vegetacdo. Neste
caso, 0 sensor deve ser duplicado para verificar a necessidade de calibracdo ou

substituicao.
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Figura 24: Soma acumulativa da velocidade do vento das EMAs SINDA/INPE e Davis
Instruments comparadas com a EMA da Campbell Scientific (referéncia)
(ano 2010).

De forma anédloga a Figura 23a, a Figura 24a apresenta a inclinacdo da reta
diferente de 45°% tendo em vista que o motivo ndo é do sensor e, sim, do offset
utilizado na programacédo do datalogger das estacdes; conforme discutido na Figura
23. Por outro lado, a inclinacdo da reta da Figura 24b, diferente de 45° n&o indica
uma boa qualidade dos dados por parte do sensor (anemdmetro). Esta diferenca
pode ser em razdo da topografia do terreno ou da vegetacdo. Portanto, o sensor

deve ser duplicado para verificar a necessidade de calibracao ou substituigéo.
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Figura 25: Soma acumulativa da velocidade do vento das EMAs SINDA/INPE e Davis
Instruments comparadas com a EMA da Campbell Scientific (referéncia)
(ano 2011).

De acordo com a Figura 25a, semelhante as Figuras 23a e 24a, o offset
utilizado na programacéao do datalogger das estacdes séo diferentes. Desta forma, a
inclinacdo da reta, diferente de 45° (que ndo indica boa qualidade dos dados por
parte dos anemodmetros), ndo pode ser relacionado ao sensor. Ja a diferenca da
inclinacdo da reta da Figura 25b esta relacionada com a topografia do terreno ou
com a vegetacdo. Entdo, o sensor deve ser duplicado e, se for o caso, calibrado

e/ou substituido.
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Figura 26: Soma acumulativa da velocidade do vento das EMAs SINDA/INPE e Davis
Instruments comparadas com a EMA da Campbell Scientific (referéncia)
(ano 2012).
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As consideracdes sobre o offset utilizado na programacédo do datalogger das
estacdes Davis e Campbell, assim como as condi¢cdes de vegetacao e topografia do
terreno no caso da EMA do SINDA/INPE podem ser consideradas nos resultados
apresentados pela Figura 26. Resultados semelhantes mostrados nas Figuras 23,
24, 25 e 26 foram obtidos por Oliveira, Turco e Carleto (2015), quando os autores
avaliaram a integridade dos dados entre a estacdo da Campbell Scientific e a
estacdo do SINDA/INPE no periodo entre junho de 2012 e maio de 2013.

4.1.3 Temperatura do ar

As Figuras 27, 28, 29 e 30 apresentam os resultados referentes a temperatura
do ar (minima e maxima) de forma acumulativa, segundo a técnica de dupla massa.
Os dados das EMAs do SINDA/INPE e da Davis Instruments foram comparados com

os dados da EMA da Campbell Scientific (referéncia) no periodo entre 2009 e 2012.
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Figura 27: Soma acumulativa das temperaturas minima e maxima das EMAs
SINDA/INPE e Davis Instruments comparada com a estagcao de
referéncia Campbell Scientific (ano 2009).
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Observa-se na Figura 27 que as temperaturas minima e méaxima registradas
pela EMA do SINDA/INPE (Figuras 27a e 27b) apresentam correlaces satisfatorias
guando comparadas com a EMA da Campbell (referéncia). Desta forma, com base na
inclinacdo de 45° da reta, é possivel verificar boa confiabilidade dos dados. Esta
mesma condi¢do pode ser verificada com as temperaturas minima e maxima da EMA
da Davis (Figuras 27c e 27d). Isso significa que os sensores estdo operando de forma
satisfatoria. Resultados semelhantes foram obtidos por Strassburger et al. (2011), nos
quais 0s autores compararam as temperaturas maxima e minima de duas estacoes
(convencional e automatica). Eles verificaram boas correlagdes entre ambas estacoes,

concluindo que os sensores estavam operando corretamente.
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Figura 28: Soma acumulativa das temperaturas minima e maxima das EMAs
SINDA/INPE e Davis Instruments comparada com a estacdo de
referéncia Campbell Scientific (ano 2010).



47

Analisando a Figura 28, verifica-se uma semelhanga com os resultados
apresentados na Figura 27. Isso significa que as temperaturas minima e maxima
registradas pela EMA do SINDA/INPE (Figuras 28a e 28b), bem como as temperaturas
(minima e maxima) apresentadas pela EMA da Davis (Figuras 28c e 28d) apresentam
resultados satisfatérios quando comparados com a EMA da Campbell (referéncia).
Com isso, pode-se dizer que os dados sdo aceitdveis e 0 sensor opera de forma
satisfatoria. Resultados semelhantes foram obtidos por Turco e Barbosa (2008), onde
0s autores analisaram 0s sensores de temperatura das EMAs da Davis e da Campbell

e compararam os dados com uma estagao convencional.

Temperatura Minima Temperatura Méaxima

5000 - 5000 -
5 5
= 4000 A = 4000 A
2 g
e S y = 1,0067x
..g 3000 ‘© 3000 R? = 0,9987
(14
4 €
= y = 0,8809x 3
£ 2000 - R?=0,9952 2 2000 4
£ 8
o 9
< 1000 4 < 1000 -
Z |
f}
0 T T T ] 0 v v v T ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
EMA - SINDA/INPE (°C) EMA - SINDA/INPE (°C)
+ Dados - Temperatura Minima —Linear (Dados - Temperatura Minima) * Dados - Temperatura Méxima ——Linear (Dados - Temperatura Méxima)
() (b)
Temperatura Minima Axi
5000 - P 5000 - Temperatura Maxima
5 5
= 4000 1 = 4000
T ©
% 3
! 2 =
£ 3000 £ 3000 | y Rg,gsfrx
& y = 0,9623x o
- R?=1 =
T ]
£ 2000 | 8 2000
5 ]
S S
+ 1000 - < 1000
<
2 &
]
0 r T T . y 0 - - - - ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
EMA - Davis Instruments (°C) EMA - Davis Instruments (°C)
¢ Dados - Temperatura Minima ~ —Linear (Dados - Temperatura Minima) ¢ Dados - Temperatura Maxima  —Linear (Dados - Temperatura Maxima)
() (d)

Figura 29: Soma acumulativa das temperaturas minima e maxima das EMAs
SINDA/INPE e Davis Instruments comparada com a estacdo de
referéncia Campbell Scientific (ano 2011).

Nota-se que os resultados obtidos para o ano de 2011 (Figura 29) séo

analogos aos anos de 2009 (Figura 27) e de 2010 (Figura 28). Isso € fundamental
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para garantir a confiabilidade dos dados, tendo em vista que 0s sensores

apresentaram dados aceitaveis por um periodo de trés anos consecutivos.
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Figura 30: Soma acumulativa das temperaturas minima e maxima das EMAs
SINDA/INPE e Davis Instruments comparada com a estacdo de
referéncia Campbell Scientific (ano 2012).

Observa-se na Figura 30 que, da mesma forma que os resultados anteriores
(Figuras 27, 28 e 29), o sensor de temperatura vem operando satisfatoriamente.
Nestas condi¢cbes, os dados das temperaturas minima e maxima das EMAs
(SINDA/INPE e Davis) sédo aceitaveis e podem ser utilizados para fins de gestao de

recursos hidricos e naturais.
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4.1.4 Umidade relativa do ar
As Figuras 31, 32, 33 e 34 apresentam os resultados referentes a umidade
relativa do ar (minima e maxima) das EMAs do SINDA/INPE, da Davis Instruments e

da Campbell Scientific (referéncia) no periodo entre 2009 e 2012.
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Figura 31: Valores diarios da umidade relativa do ar (maxima e minima) das EMAs
SINDA/INPE, Davis Instruments e Campbell Scientific (ano 2009).

De acordo com a Figura 31a, nota-se que a estacdo do SINDA/INPE nao
apresenta resultados satisfatorios, tendo em vista que os dados (da umidade relativa
maxima e minima) se repetem na maioria dos dias. Este fato ndo € comum, pois
durante o dia existem variacdes na umidade do ar, independente do clima da regiéo.
Portanto, o sensor esta com problemas devido a falta de calibragdo, manutencéo ou
mesmo em razao da propria depreciacdo (vida util). Por outro lado, os valores da
umidade relativa maxima nas Figuras 31b e 31c nédo ultrapassam 100%; o que é

comum para esses tipos de sensores durante as primeiras horas do dia ou durante
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precipitagbes. No entanto, existem valores entre 80 a 90%, indicando que nestes
dias a 4rea gramada estava com déficit hidrico. Neste caso, os sensores das EMAs
Davis e Campbell apresentam boa confiabilidade de dados. Os resultados
corroboram com as andlises realizadas por Oliveira et al. (2015), onde os autores
avaliaram a integridade dos dados da EMA do SINDA/INPE utilizando as técnicas
descritas por Allen (1996). Resultados semelhantes foram obtidos por Scarpare et al.
(2006), onde os autores analisaram a uniformidade do sensor de umidade relativa do

ar entre estacdes meteoroldgicas do tipo convencional e automatica.

Estago Meteorologica Automatica - SINDA/INPE 120 Estagdo Meteorolégica Automatica - Davis Instruments
120
. -
100 £100 Lo, e,
g R s o e T AT '
z . S 80 * T “w‘ ‘:“. . ...3 a ‘-‘:‘: .
8™ - T L s o LA LR
> he * . st A
.% 60 5 60 Lousd T e $ . vy e AT YO
h ] . 2 * .
] 4 l?‘¢§°..¢ Y . ., LT
€ o 2 40 A 'c; ..'_'.t L .é... . . ¥ &_
(] = LY
- 8 N - &t "v..‘:'..,‘. . T poat A0 l:\ "2t
b . E LAY L XL LR ACRY
E 204 S 20 ] o W% and * N
=1 ¢ .
L e S e S S A B B S S 0 i T T —
1 51 101 151 201 251 301 351 1 51 101 151 201 251 301 351
Dia Juliano Dia Juliano
4 Umidade Relativa do Ar (Maxima) «Umidade Relativa do Ar (Minima) Umidade Relativa do Ar (Mdxima) « Umidade Relativa do Ar (Minima)

Estagdo Meteorolégica Automatica - Campbell Scientific (Referéncia)

120
. L"WW. TR L o Sl

g
b4 . Ay
2:.30 ‘ * o, A% RN
° . . s? A ady sl taa . *
2 IR I 4 Bk SR .o
8 o' . F . LY
% 60 # ot (3} * . . .1 . L .,'-.
© SCJCAIE A .3"‘ o a0t -~ o v Tet
o PR R i L X * . LY ‘.,; J{.
E 40 » ”3e &* Cole Loy o . ’ Ll 34
E ¥ % *4 ‘.‘aq&\é' "f.' (N -“.
S 20 M TR AN o
.
T S [ B S S S |
1 51 101 151 201 251 301 351
Dia Juliano
4 Umidade Relaliva do Ar (Maxima) + Umidade Relativa do Ar (Minima)

Figura 32: Valores diarios da umidade relativa do ar (maxima e minima) das EMAs
SINDA/INPE, Davis Instruments e Campbell Scientific (ano 2010).

Os resultados observados na Figura 32 referentes ao ano de 2010 sao
semelhantes aos apresentados na Figura 31 (ano 2009). Diante disso, é possivel
verificar que os sensores de umidade relativa do ar das EMAs Davis e Campbell

apresentam dados aceitaveis. Os resultados corroboram com as analises realizadas
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por Turco e Barbosa (2008), onde os autores avaliaram a integridade de dados de
duas EMAs (uma do fabricante Davis Instruments e outra do fabricante Campbell
Scientific) utilizando as técnicas descritas por Allen (1996). No entanto, o sensor da

estacdo SINDA/INPE necessita de calibracdo, de manutencéo ou substituicao.
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Figura 33: Valores diarios da umidade relativa do ar (maxima e minima) das EMAs
SINDA/INPE, Davis Instruments e Campbell Scientific (ano 2011).

De acordo com a Figura 33, nota-se semelhanca com relacdo aos resultados
apresentados na Figura 31 (ano 2009) e na Figura 32 (ano 2010). Ou seja, 0 sensor
da EMA do SINDA/INPE continua registrando dados ndo aceitaveis e, 0s sensores

das EMAs da Davis e da Campbell, apresentando resultados satisfatorios.
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Figura 34: Valores diarios da umidade relativa do ar (maxima e minima) das EMAs
SINDA/INPE, Davis Instruments e Campbell Scientific (ano 2012).

Analisando os dados da Figura 34 e comparando-os com o0s demais
resultados apresentados (Figuras 31, 32 e 33), € possivel concluir que os sensores
das EMAs da Davis e da Campbell apresentaram resultados aceitaveis. Portanto, os
dados sdo confiaveis e podem ser utilizados para o planejamento e gestdo de
recursos hidricos e naturais. Ja com relacéo ao sensor da estacdo do SINDA/INPE,
torna-se necessario uma inspecao de campo para verificar as suas condicdes

operacionais, propondo, com isso, a calibragdo ou mesmo a substituicdo do sensor.

4.1.5 Radiagéo solar

As Figuras 35, 36, 37 e 38 apresentam os resultados da radiacdo solar das
EMAs do SINDA/INPE, da Davis Instruments e da Campbell Scientific (referéncia) no
periodo entre 2009 e 2012.
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Figura 35: Radiacdo solar das EMAs SINDA/INPE, Davis Instruments e Campbell
Scientific (ano 2009).

Os dados da radiacao solar da EMA SINDA/INPE (Figura 35a), em diversos dias
do ano, ultrapassam e ndo acompanham a estimada pelas trés equacgdes descritas por
Allen (1996). Portanto, o sensor de radiacdo solar estd com problemas por falta de
calibracdo ou manutencao e deve ser substituido. Por outro lado, os dados da radiacao
solar apresentados nas Figuras 35b e 35c, seguem e subestimam a radiacdo solar
medida pelas EMAs da Davis e da Campbell, respectivamente. Portanto, os dados sao
aceitaveis e os sensores estdo operando corretamente. Os resultados ratificam as
analises realizadas por Oliveira et al. (2015), onde os autores avaliaram a integridade
dos dados meteorologicos da EMA do SINDA/INPE utilizando as técnicas descritas por
Allen (1996). Os resultados deste trabalho corroboram com os de Turco e Barbosa
(2008), ja que os autores avaliaram a integridade de dados das EMAs da Davis e da

Campbell por meio das técnicas descritas por Allen (1996).
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Figura 36: Radiacdo solar das EMAs SINDA/INPE, Davis Instruments e Campbell
Scientific (ano 2010).

Os resultados apresentados na Figura 36 sao similares aos apresentados
anteriormente pela Figura 35. Ou seja, a radiacdo solar da EMA SINDA/INPE (Figura
36a) ultrapassa e ndo acompanha a estimada pelas trés equacfes. Ja os dados da
radiacdo solar apresentados nas Figuras 36b e 36¢ seguem e subestimam a radia¢éo
solar medida pelas estacdes da Davis e da Campbell. Portanto, os dados sao
aceitaveis e os sensores estao operando corretamente, ndo necessitando, a principio,

de calibragcdo ou manutencéao.
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Figura 37: Radiacdo solar das EMAs SINDA/INPE, Davis Instruments e Campbell
Scientific (ano 2011).

Observa-se na Figura 37a que o sensor da EMA SINDA/INPE apresentou
melhor resultado, quando comparado com os anos de 2009 e 2010. Este fato deve-se
ao fato da calibracdo e manutencdo do sensor. Entretanto, em razdo de alguns dias
ultrapassarem as estimativas, o sensor ndo apresenta confiabilidade em sua operacéo.
Ja as EMAs da Davis e da Campbell apresentaram resultados semelhantes com
relacdo aos anos de 2009 e 2010. Portanto, os dados sao aceitaveis e 0s sensores

vém operando satisfatoriamente.
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Figura 38: Radiacéo solar das EMAs SINDA/INPE, Davis Instruments e Campbell
Scientific (ano 2012).

Verifica-se na Figura 38a que, em alguns dias do ano, os dados ultrapassam e
ndo acompanham a estimada pelas trés equacdes. Nestas condicbes, 0 sensor nao
vem respondendo de forma satisfatoria. Porém, os dados fornecidos pelos sensores
das EMAs da Davis e da Campbell ndo ultrapassam e subestimam as equagoes.

Portanto, os dados séo aceitaveis devido a correta operacao dos pirandmetros.

4.2 Andlise dos parametros hidrolégicos de saida do modelo SWAT

O modelo SWAT utiliza os dados das variaveis meteoroldgicas para analisar 0s
parametros hidrolégicos de saida (precipitagdo, escoamento superficial, percolagéo,
escoamento subsuperficial, deflivio e recarga do aquifero) nas redes de drenagem de
uma Bacia Hidrografica. Diante disso, verificou-se estes parametros quando a
precipitacao foi a principal variavel de entrada no SWAT.
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Na Tabela 1 mostra-se os resultados dos parametros hidrologicos referentes
aos dados obtidos por meio das EMAs da Campbell, da Davis e do SINDA/INPE, bem

como em relacdo aos dados mundiais.

Tabela 1. Comparacéo dos resultados dos parametros hidrologicos de saida do SWAT
obtidos com o0s dados mundiais e com os dados das estacdes
meteoroldgicas automaticas (Campbell, Davis e SINDA/INPE).

Parametros Hidroldgicos (Saida) Dados Mundiais Campbell Davis SINDA

(mm) (mm) (mm) (mm)
Precipitacdo pluviométrica 1708,8 1218,0 1209,8 785,3
Evaporacéo + Transpiracao 777,1 883,8 888,0 732,0
Média (Numero de Curva) 76,98 76,98 76,98 76,98
Escoamento superficial 308,79 139,01 133,87 34,53
Percolacao 555,34 165,23 159,63 19,57
Evaporacao do solo 24,26 30,26 30,46 33,76
Escoamento subsuperficial 66,85 38,13 37,72 24,07
Deflavio 503,31 134,66 130,2 6,64
PET 1213,2 15129 1523,2 1687,8
Recarga aquifero 27,77 8,26 7,98 0,98

Analisando a Tabela 1, nota-se a influéncia da integridade dos dados
meteoroldgicos das EMAs nos parametros hidrologicos de saida do modelo SWAT. Ou
seja, os resultados apresentados pelas EMAs da Campbell e da Davis apresentam, em
alguns parametros, boa correlacdo quando comparados com os dados mundiais. Por
outro lado, observa-se uma discrepéancia significativa dos dados apresentados pela EMA
do SINDA/INPE; o que corrobora com as andlises sobre a integridade de dados
realizada com o pluvibmetro de bascula. Esta discrepancia pode ser observada nos
seguintes parametros: precipitacdo, escoamento superficial, percolacdo, escoamento
subsuperficial, deflavio e recarga do aquifero. Nestas condi¢des, pode-se dizer que
estas diferencas estdo relacionadas com o0s sensores de vento (anemoémetro),
umidade relativa do ar (sensor capacitivo), radiacdo solar (piranémetro) e o préprio
pluvibmetro de bascula da EMA SINDA/INPE, os quais ndo apresentaram resultados
aceitaveis na analise da integridade de dados. Por outro lado, os dados das EMAs da
Campbell e da Davis séo aceitaveis e mostram-se promissores para o planejamento e a

gestdo de recursos hidricos e naturais.
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Castro (2013) avaliou a aplicabilidade do modelo SWAT na Bacia Hidrogréfica do
Alto Rio Jardim, com &rea aproximada de 105 kmz?, situada na porcao sudeste do Distrito
Federal. A simulacao hidrologica foi realizada para dois anos (periodo de 01/07/2006 a
30/06/2008) utilizando dados diarios de precipitacdo para analisar 0os parametros
hidrolégicos de saida (balango hidrico). O resultado obtido foi que a evapotranspiragdo
contribui cerca de 447,8 mm, o escoamento superficial 141,3 mm, o fluxo lateral
217,7 mm, a percolacéo 285,7 mm, o fluxo de base 259,0 mm, a recarga para o aquifero
14,3 mm e o CN médio para a bacia ficou em torno de 63,3. Com isso, a autora concluiu
que as diferencas encontradas nos parametros hidrolégicos podem estar relacionadas
com a ma qualidade dos dados meteorolégicos de entrada, ja que eles impactam
diretamente na saida do modelo SWAT. Além disso, o modelo SWAT é uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdo para fins da gestao de Bacias Hidrograficas.

Na Figura 39 apresenta-se as analises da precipitacdo pluviométrica de entrada
do modelo entre a EMA da Campbell e a EMA do SINDA/INPE (Figura 39a), entre a
EMA da Davis e a EMA do SINDA/INPE (Figura 39b), bem como entre a EMA da
Campbell e a EMA da Davis (Figura 39c). Observa-se que o pluvibmetro de bascula do
SINDA/INPE ndo apresenta resultado satisfatério, quando comparado com o0s
pluviobmetros da Campbell e da Davis. Este resultado pode ser observado na Tabela 1,
na qual a estacdo do SINDA/INPE apresentou dados discrepantes com relacdo as
estacdes da Davis e da Campbell.

Pesquisas realizadas por Humphrey e Istok (1996) indicaram que o pluvibmetro
de béscula apresenta erros de 5% a 29% quando submetidos a intensas precipitagdes.
Ou seja, no momento critico de um evento de chuva, quando a confiabilidade dos
dados torna-se ainda mais importante para auxiliar na gestao de recursos hidricos, o

sensor nao registra de forma correta a precipitacdo pluviométrica.
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Figura 39: Analise da precipitacdo pluviométrica entre as EMAs do SINDA/INPE, da
Davis Instruments e da Campbell Scientific.
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5 CONCLUSAO

Com base na Estacdo Meteorologica Automatica (EMA) de referéncia
(Campbell Scientific), a EMA da Davis apresentou resultados satisfatorios. No
entanto, os sensores de radiacdo solar e de umidade relativa da EMA do
SINDA/INPE devem ser substituidos. J& o sensor de velocidade do vento e o
pluvibmetro de bascula (de todas as estacfes) devem ser duplicados para verificar a
necessidade de calibracdo ou substituicdo. Esta pratica (duplicidade dos sensores) é
essencial para manter a coleta dos dados sem interrupcdo, o que garante a
confiabilidade e a disponibilidade (dados) em tempo real.

No modelo SWAT, os dados da precipitacdo da EMA do SINDA/INPE foram
insatisfatorios quando comparados com os dados das estacBes da Campbell e da
Davis. Desta forma, as EMAs (Campbell e Davis) podem ser utilizadas para o
planejamento e gestdo de recursos hidricos e naturais de Bacias Hidrogréaficas.
Ressalta-se ainda que a modelagem do banco de dados do SWAT é complexa e
necessita de uma série de dados meteoroldgicos, 0s quais na maioria das vezes nao

se encontram disponiveis e confiaveis.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Como forma de alerta e de precaucdo, recomenda-se a elaboracdo de um
plano de inspe¢éo, manutencao e calibragdo dos sensores, objetivando, com isso,
melhorar a qualidade dos dados meteorologicos disponibilizados para empresas,
pesquisadores, institutos de pesquisas e sociedade civil. Nestas condicdes, é
fundamental inspecionar periodicamente as EMAs para verificar se existe algum
problema nos sensores ou, se fatores como sujeira, poeira e dejetos de passaros
estejam interferindo na sua operagao. Verificar o prazo de validade da calibracdo e
atentar-se na depreciacdo dos sensores também s&do recomendacfes que podem
auxiliar tanto na vida Gtil do sensor quanto na qualidade dos dados. Como resultado,

€ possivel:

e evitar publicagéo cientifica de dados incorretos;

e evitar erros em projetos de conservacao da agua e do solo;

e dimensionar corretamente os sistemas de irrigacao;

e melhorar o sistema de gestdo de recursos hidricos e naturais;

e auxiliar no planejamento e na gestao de Bacias Hidrogréficas;
e contribuir com o processo de integracao floresta — agricultura — pecuaria; e
e otimizar o investimento, o desenvolvimento econbémico, a pesquisa e 0

processo de tomada de decisdo por parte do governo, das empresas e dos

pesquisadores que atuam nesta area do conhecimento.
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