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Resumo

VIERIA, Rayane Ribeiro. Dados Globais para modelagem hidrolégica: Uma
revisao sobre os produtos de precipitacao disponiveis para a América do Sul e
simulagao hidrolégica com o BEST para a Bacia Hidrografica do Rio Camaqua
(Sul do Brasil).2026. Dissertagdao (Mestrado em Ciéncias) - Programa de Pos-
Graduagdo em Manejo e Conservacéo do Solo e da Agua da Faculdade de Agronomia
“Eliseu Maciel”, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2026.

A modelagem hidrologica constitui ferramenta fundamental para o planejamento e a
gestdo de recursos hidricos, especialmente em regides caracterizadas por
variabilidade climatica e limitagdes na disponibilidade de dados observacionais. Esta
dissertagao teve como objetivo analisar como a representacdo da precipitacéo e a
configuracao estrutural de modelos hidrolégicos influenciam a simulagdo da vazao na
Bacia do Rio Camaqua, avaliando diferentes produtos de precipitacdo disponiveis
para a América do Sul e o uso de dados globais em simulagdes hidrolégicas com o
modelo SWAT. O primeiro consistiu em revisdo sistematica da literatura acerca da
aplicacao de produtos de precipitagdo na modelagem hidrolégica na América do Sul,
identificando padrdes de desempenho, limitacdbes metodolégicas e impactos das
resolucdes espaciais nas simulacbes de vazdo. Os resultados indicaram que a
qualidade e a resolugdo dos dados de precipitagdo influenciam diretamente nas
métricas estatisticas de desempenho, sendo essencial a avaliagdo critica das
incertezas associadas a produtos satelitais. O segundo capitulo apresentou analise
comparativa entre modelo hidroldgico calibrado e modelo executado em condi¢ao preé-
calibracdo na Bacia do Rio Camaqua/RS. Foram utilizadas métricas como NSE,
PBIAS, RMSE e KGE, além da analise da curva de permanéncia e do teste de
tendéncia de Mann—Kendall. O modelo calibrado apresentou NSE = 0,79 no passo
mensal e viés praticamente nulo, enquanto o modelo pré-calibrado apresentou NSE =
0,405, PBIAS = +46,3% e KGE = 0,502. Apesar da superestimacao sistematica das
vazdes medias e minimas, o modelo pré-calibrado preservou a sazonalidade mensal,
a forma geral da curva de permanéncia e a diregao da tendéncia interanual. Conclui-
se que a confiabilidade da modelagem hidroldégica depende simultaneamente da
qualidade dos dados de entrada e do ajuste paramétrico do modelo. Embora a
calibracédo seja essencial para precisao quantitativa, a representacdo dos processos
hidrolégicos permite captar padrées estruturais do regime mesmo antes da
otimizagao. A pesquisa contribui para o aprimoramento metodolégico da modelagem
hidrolégica aplicada as bacias hidrolégicas e oferece subsidios para sua utilizagado no
apoio a gestao dos recursos hidricos.

Palavras-chave: precipitagdo por satélite; calibracdo paramétrica; curva de
permanéncia; eficiéncia estatistica; variabilidade hidroldgica.



Abstract
VIEIRA, Rayane Ribeiro. Global Data for Hydrological Modeling: A Review of
Precipitation Products Available for South America and Hydrological Simulation
with BEST for the Camaqua River Basin (Southern Brazil). 2026. Dissertation
(Master degree in Sciences) - Programa de Pés-Graduagdo em Manejo e
Conservagdo do Solo e da Agua da Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel”,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2026.

Hydrological modeling is a fundamental tool for water resources planning and
management, especially in regions characterized by climate variability and limited
availability of observational data. This dissertation aimed to analyze how the
representation of precipitation and the structural configuration of hydrological models
influence streamflow simulation in the Camaquéa River Basin, evaluating different
precipitation products available for South America and the use of global data in
hydrological simulations with the SWAT model. The first part consisted of a systematic
literature review on the application of precipitation products in hydrological modeling in
South America, identifying performance patterns, methodological limitations, and the
impacts of spatial resolution on streamflow simulations. The results indicated that the
quality and resolution of precipitation data directly influence statistical performance
metrics, highlighting the importance of critically assessing uncertainties associated
with satellite-based products. The second chapter presented a comparative analysis
between a calibrated hydrological model and a model run under pre-calibration
conditions for the Camaqua River Basin (RS, Brazil). Metrics such as NSE, PBIAS,
RMSE, and KGE were used, along with flow duration curve analysis and the Mann—
Kendall trend test. The calibrated model achieved NSE = 0.79 at the monthly time step
and nearly zero bias, whereas the pre-calibrated model showed NSE = 0.405, PBIAS
= +46.3%, and KGE = 0.502. Despite systematically overestimating mean and low
flows, the pre-calibrated model preserved monthly seasonality, the general shape of
the flow duration curve, and the direction of the interannual trend. It is concluded that
the reliability of hydrological modeling depends simultaneously on the quality of input
data and the model’s parameter calibration. Although calibration is essential for
quantitative accuracy, the representation of hydrological processes allows capturing
structural patterns of the flow regime even prior to optimization. This research
contributes to methodological improvements in hydrological modeling applied to river
basins and provides support for its use in water resources management.

Keywords: Satellite precipitation; Parameter calibration; Flow duration curve;
Statistical efficiency; Hydrological variability.
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1. Introducgao

O ciclo hidrolégico corresponde ao conjunto de processos responsaveis pela
circulagao continua da agua entre a atmosfera, a superficie terrestre e os sistemas
subterraneos (Paez, 2023). Esses processos, como evaporagdo, condensacao,
precipitacdo, infiltragcdo, armazenamento e escoamento, ocorrem de forma
interdependente e sdo condicionados por fatores climaticos, fisicos e antrépicos. Em
escala de bacia hidrografica, o ciclo hidrolégico pode ser compreendido como um
sistema integrado no qual a agua que ingressa por meio da precipitacdo é
transformada, armazenada e redistribuida até convergir para um ponto de saida
comum (Zhang et al., 2024).

A precipitagdo constitui a principal forma de entrada de agua em bacias
hidrograficas e exerce influéncia direta sobre a dindmica dos processos internos,
como a infiltracdo no solo, a evapotranspiragao e a geragao de escoamento superficial
e subterraneo (Alemu; Bawoke, 2020). Em regides subtropicais, como o sul do Brasil,
a variabilidade das chuvas é marcada pela alternéncia entre periodos de elevada
pluviosidade e estiagens prolongadas, além da ocorréncia de eventos intensos
associados a diferentes sistemas atmosféricos. Essa variabilidade influencia
significativamente a disponibilidade hidrica e o comportamento das bacias
hidrograficas (Martins; Alcantara, 2024; Meireles, 2023; Zezzo; Coltri, 2022).

A vazéo, por sua vez, representa a resposta integrada da bacia as condigdes
climaticas e as suas caracteristicas fisicas, refletindo a interacado entre relevo, solo,
cobertura vegetal e intervengdes humanas. A analise das séries de vazao permite
identificar padrdes sazonais, tendéncias ao longo do tempo e eventos extremos,
sendo essencial para o planejamento do uso da agua e para a gestao dos recursos
hidricos.

Apesar da relevancia dessas variaveis, a representagcao adequada do regime
hidrolégico enfrenta desafios importantes do Brasil. A distribuicdo espacial irregular e
a baixa densidade de estagdes hidrometeoroldgicas limitam a caracterizagao
detalhada da precipitagao, enquanto falhas e descontinuidades em séries histéricas
aumentam as incertezas associadas as analises. Além disso, a complexidade dos
sistemas atmosféricos atuantes na regiao contribui para padrdes espaciais de chuva
que nem sempre sao capturados por medi¢cdes pontuais.

Nesse contexto, produtos de precipitacado derivados de sensoriamento remoto

tém sido utilizados como fontes complementares de informacgao, oferecendo cobertura
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espacial continua e maior frequéncia temporal de dados radares (Costa et al, 2019).
Embora ampliem a disponibilidade de informagdes, esses produtos apresentam
diferengas metodoldgicas e incertezas que podem influenciar as analises hidrologicas
(Araujo et al., 2022).

Paralelamente, a modelagem hidroldégica constitui uma ferramenta essencial
para integrar dados e representar os processos que controlam a dinamica da agua em
uma bacia. Modelos hidrolégicos permitem simular o balango hidrico a partir de
variaveis climaticas e caracteristicas fisicas do territério, contribuindo para a analise
de cenarios, avaliagcdo de impactos e apoio a tomada de decisdo. Entretanto, os
resultados obtidos dependem tanto da qualidade dos dados utilizados quanto da forma
como os processos hidrologicos sao representados nos modelos climaticos (Zhang et
al., 2022).

O SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo hidrolégico semi-
distribuido utilizado para simular o balango hidrico em bacias hidrograficas ao longo
do tempo. Ele divide a bacia em sub-bacias e HRUs, representando processos como
infiltracdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial e fluxo de base, com
propagacao da vazao até o exutorio. Em aplicagbes comparativas, pode ser utilizado
em versdes calibradas, com parametros ajustados a dados observados de vazao.

O BEST (Brazilian Ecohydrological Simulation Tool) € uma plataforma baseada
no SWAT, desenvolvida para bacias brasileiras e operada em ambiente web. Ele
utiliza uma base de dados padronizada e integragdo de informagdes espaciais,
facilitando sua aplicagao, mas com menor flexibilidade de calibracéo local em relagéo
ao SWAT+.

Assim, compreender de que maneira diferentes fontes de precipitacdo e
distintas estruturas de modelagem influenciam a simulagdo do regime de vazdes
torna-se fundamental para reduzir incertezas e aprimorar a confiabilidade das analises
hidrolégicas. Embora avangos tenham sido alcangados tanto no desenvolvimento de
produtos de precipitagdo quanto na aplicagdo de modelos hidrolégicos, ainda sao
limitados os estudos que investigam de forma integrada a influéncia simultédnea
desses dois fatores sobre a resposta hidroldgica, especialmente em bacias do sul do
Brasil.
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2. Objetivos

21. Geral
Avaliar comparativamente abordagens de modelagem hidrologica aplicadas a
Bacia do Rio Camaqud, investigando como diferengas estruturais entre modelos
influenciam a representacdo do regime de vazdes e sua resposta hidroldgica.
Contribuir para o entendimento da sensibilidade da modelagem hidrolégica as
diferengas estruturais entre modelos, fortalecendo a discussédo metodoldgica sobre

sua aplicagdo em bacias do sul do Brasil.

2.2. Especificos

o Realizar uma revisao dos principais produtos de precipitacdo utilizados
em estudos hidrolégicos na América do Sul, destacando suas potencialidades e
limitagcbes para aplicagbes em modelagem hidrologica.

o Implementar e configurar o modelo Brazilian Ecohydrological Simulation
Tool (BEST) para a Bacia do Rio Camaqua, utilizando dados climaticos e ambientais
representativos da regido.

. Comparar as respostas hidrolégicas obtidas pelos modelos BEST (nao
calibrado) e SWAT+ calibrado, por meio de um estudo ja realizado, investigando como
suas diferentes estruturas conceituais influenciam a representagdo dos processos

hidrolégicos em uma bacia do sul do Brasil.

3. Hipotese

Hipoétese 1

Diferencas entre produtos de precipitacdo para a América do Sul nido se
refletem de forma linear no desempenho das simulagdes de vazao, sendo moduladas

pela estrutura do modelo e pelas estratégias de calibragdo adotadas.

Hipoétese 2

A calibracdo dos parametros do modelo SWAT aumenta significativamente a
precisdo das simulagdes de vazao; entretanto, mesmo sem calibragdo, o modelo &
capaz de representar padrdes hidrolégicos estruturais, como sazonalidade e

tendéncias temporais.
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4. Revisao da Literatura

A compreensao do funcionamento hidrolégico de uma bacia hidrografica exige
o entendimento integrado dos processos que compdem o ciclo da agua e das
interagbes entre variaveis climaticas, fisicas e antrépicas (Paez, 2023). A bacia
hidrografica € reconhecida como a unidade espacial fundamental para analise
hidrologica por representar um sistema naturalmente delimitado por divisores
topograficos, no qual toda a agua precipitada converge para um ponto comum de
saida. Nessa perspectiva, a bacia pode ser interpretada como um sistema aberto,
caracterizado por entradas, armazenamentos internos e saidas de agua, cuja
dinamica é condicionada por multiplos fatores ambientais (Tucci, 2002).

O funcionamento hidrolégico da bacia pode ser descrito por meio do balango
hidrico, que relaciona precipitacdo, evapotranspiragdo, vazdo e variagdo de
armazenamento. A precipitagdo constitui a principal entrada de agua no sistema,
condicionando processos como infiltracdo, geracdo de escoamento superficial e
recarga subterranea. A evapotranspiragdo representa o principal mecanismo de
retorno da agua a atmosfera, enquanto a vazao sintetiza a resposta integrada da bacia
as condicbes climaticas e as suas caracteristicas fisicas.

A vazao resulta da combinagao de diferentes componentes do escoamento: o
escoamento superficial, gerado quando a precipitacdo excede a capacidade de
infiltracdo do solo; o fluxo lateral, associado ao movimento subsuperficial da agua; e
o fluxo de base, contribuicdo mais lenta proveniente dos aquiferos, responsavel pela
manutencdo das vazdes em periodos secos. A participagao relativa desses
componentes depende das propriedades do solo, da topografia, do uso da terra e da
intensidade das chuvas (Dingman, 2015).

A precipitacdo apresenta elevada variabilidade espacial e temporal,
especialmente em regides subtropicais como o sul do Brasil. A atuagao de diferentes
sistemas atmosféricos, incluindo frentes frias, ciclones extratropicais e eventos
convectivos localizados, produz padrées heterogéneos de chuva tanto no espacgo
quanto no tempo. Essa heterogeneidade implica que a quantidade de precipitagao
registrada em uma estacdo pode nao representar adequadamente a distribuicdo da
chuva em toda a bacia, particularmente em areas com baixa densidade de
monitoramento (Daneshvar & Freund, 2021). Assim, a representagao inadequada da
precipitagdo constitui uma das principais fontes de incerteza em estudos hidrolégicos
(Ocampo-Marulanda et al., 2022).



14

O monitoramento hidrometeoroldgico tradicional baseia-se em redes de
estacbes pluviométricas e fluviométricas que registram, respectivamente, a
precipitagdo e a vazdo. Contudo, em diversas regides do Brasil, a densidade dessas
estagdes € limitada, e as séries historicas frequentemente apresentam falhas,
inconsisténcias ou periodos de descontinuidade (Truta Neto et al., 2023).

Essas limitagbes comprometem a caracterizagdo da variabilidade espacial da
chuva e dificultam etapas fundamentais da modelagem hidrolégica, como calibragao
e validacao (Ruezzene et al., 2021). A calibrag&o consiste no ajuste de parametros do
modelo para reduzir a diferenga entre valores simulados e observados, enquanto a
validacao verifica a capacidade do modelo de reproduzir o comportamento hidrolégico
em periodo distinto daquele utilizado no ajuste (Chen; Huang; Huang, 2023).

Diante dessas restricoes, produtos de precipitacdo derivados de sensoriamento
remoto tém sido amplamente incorporados a estudos hidrologicos. Esses produtos
utilizam sensores orbitais para estimar a chuva a partir de propriedades fisicas das
nuvens e da atmosfera, oferecendo cobertura espacial continua e maior frequéncia
temporal de dados (Santos; Andrade Filho; Franga, 2023).

Embora representem alternativa importante para reduzir lacunas
observacionais, esses produtos apresentam diferencas metodolégicas relacionadas a
algoritmos de estimativa, resolugao espacial e técnicas de corregao. Tais diferengas
podem resultar em erros sistematicos que, quando utilizados como entrada em
modelos hidrolégicos, influenciam diretamente a simulacdo da vazéo (Araujo et al.,
2022).

A modelagem hidroloégica constitui ferramenta essencial para integrar as
variaveis do ciclo da agua e representar matematicamente os processos que ocorrem
em uma bacia. Modelos hidrolégicos podem variar quanto ao grau de detalhamento e
a forma de representacao dos processos (Baltazar et al.,2023). Em termos gerais,
distinguem-se modelos conceituais, que utilizam representagdes simplificadas
baseadas em reservatoérios tedricos, modelos fisicamente baseados, que descrevem
explicitamente os mecanismos fisicos e modelos semi-distribuidos, que subdividem a
bacia em unidades homogéneas para representar a heterogeneidade espacial (BECK
etal., 2017).

Entre os modelos semi-distribuidos destaca-se o Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), amplamente utilizado em estudos ambientais e de recursos hidricos. O

SWAT subdivide a bacia em sub-bacias e em Unidades de Resposta Hidrolégica
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(HRUSs), que agrupam areas com combinagdes semelhantes de solo, uso da terra e
declividade. O modelo calcula o balango hidrico em cada unidade e propaga os fluxos
ao longo da rede de drenagem, permitindo estimar vazdées em pontos especificos do
sistema fluvial. Sua aplicagdo consolidou-se em diferentes contextos geograficos,
especialmente para avaliacdo de cenarios de mudanga de uso do solo e variabilidade
climatica (Neitsch, 2011).

Entretanto, é importante considerar que o SWAT foi originalmente desenvolvido
com base em condicdbes ambientais dos Estados Unidos. Logo, as diferengas
climaticas, pedologicas e de manejo agricola entre regides temperadas e subtropicais
podem influenciar a adequacéao de seus parametros e a representacdo de processos
hidrolégicos em contextos brasileiros (Costa et al, 2024). Essa condicao ressalta a
importancia da calibragdo e da analise critica dos resultados obtidos, bem como a
necessidade de avaliar a sensibilidade das simulagdes as escolhas metodoldgicas
adotadas.

Nesse cenario, iniciativas nacionais tém buscado desenvolver ferramentas
mais alinhadas as condicbes ambientais do Brasil. Modelos como o Brazilian
Ecohydrological Simulation Tool (BEST), amparado pela interface do Sistema de
Unidades de Resposta Hidrolégica para Pernambuco (SUPer), representam esforgos
voltados a adaptacdo da modelagem hidrolégica as especificidades climaticas e
fisiograficas do territério brasileiro. Neste sentido, o BEST busca integrar dados
espaciais compativeis com a realidade nacional e oferecer ambiente interativo de
simulacdo, ampliando o acesso a modelagem e favorece analises comparativas entre
diferentes abordagens (Bressiani et al., 2023).

Apesar dos avangos, vale ressaltar que a incerteza na modelagem hidrolégica
nao decorre apenas de erros observacionais ou da auséncia de calibracdo, mas
também das decisdes metodoldgicas relacionadas a escolha dos dados e a forma
COMO 0S processos sdo representados.

Dessa forma, torna-se necessario analisar conjuntamente como diferentes
fontes de precipitacao e diferentes estruturas de modelagem influenciam a magnitude,
a distribuicdo e o comportamento temporal das vazdes simuladas. Essa abordagem
integrada permite compreender de maneira mais abrangente as incertezas associadas
a modelagem hidrolégica e contribui para o fortalecimento do suporte técnico a gestao

de recursos hidricos em bacias brasileiras.
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5. Capitulos
5.1. Capitulo 1 - Produtos de Precipitacao na América do Sul:
Revisao Sistematica das Aplicagoes, Limitagcoes e Avangos

Recentes

5.1.1. Introducao

As mudancas climaticas tém provocado alteragdes significativas nos padrées
atmosféricos globais, refletindo diretamente no ciclo hidrolégico e na dinamica dos
ecossistemas naturais. Estudos recentes indicam que o aumento da temperatura
meédia do planeta tem contribuido para a intensificagdo do ciclo da agua, modificando
a frequéncia, a intensidade e a duragao dos eventos de precipitagdo em diversas
regides do mundo (Ipcc, 2022; Paez, 2023; Zhang et al., 2024).

Essas mudancgas n&o se limitam apenas ao aumento de eventos extremos, mas
também incluem alteracdes na sazonalidade das chuvas, deslocamento de zonas de
convergéncia e maior irregularidade temporal, fatores que impactam diretamente a
disponibilidade hidrica e o equilibrio dos sistemas naturais e socioecondmicos
(Sapucci et al., 2023; Martinez-Castro et al., 2025). Nesse contexto, observa-se uma
crescente preocupacao cientifica e institucional com a compreensao dos mecanismos
que controlam a variabilidade da precipitagédo, especialmente em regides vulneraveis,
como a América do Sul (Batista et al., 2024; Vargas et al., 2024).

A precipitacdo exerce papel central em diversos processos ambientais e
atividades humanas, influenciando desde a dindmica hidrolégica das bacias
hidrograficas até a produgao agricola, a seguranga alimentar e energética e a gestéao
de desastres ambientais (Torres-Mercado et al., 2021; Fonseca et al., 2022).
Alteracdes nos regimes pluviométricos podem resultar em secas prolongadas, cheias
repentinas e mudancgas na recarga de aquiferos, afetando diretamente o planejamento
territorial e o desenvolvimento sustentavel (Xia et al., 2020; Fushimi et al., 2024).

Dessa forma, a qualidade e a confiabilidade dos dados de precipitagao tornam-
se fundamentais para subsidiar projetos de engenharia, planejamento urbano e
agricola, politicas publicas de adaptagao climatica e estratégias de mitigacao de riscos
(Zhao et al., 2024). Contudo, devido a elevada variabilidade espacial e temporal da

chuva, especialmente em regides tropicais e subtropicais, torna-se necessaria a
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existéncia de redes de monitoramento densas, continuas e bem distribuidas, capazes
de representar adequadamente os diferentes regimes climaticos (Araujo et al., 2022).

Os dados de precipitacdo podem ser obtidos por diferentes fontes, incluindo
medicdes observacionais em superficie por meio de estagdes pluviométricas e
meteorologicas, estimativas derivadas de radares meteoroldgicos, produtos baseados
em sensoriamento remoto via satélite e conjuntos de dados provenientes de
reanalises atmosféricas (Paredes-Trejo et al., 2017; Rasera et al. 2023). Cada uma
dessas abordagens apresenta vantagens e limitagcdes relacionadas a resolugéo
espacial, frequéncia temporal, cobertura geografica e acuracia das estimativas
(Santos; Andrade Filho; Franga, 2023).

As medicbes em superficie sdo consideradas referéncia por representarem
observacoes diretas, porém frequentemente apresentam falhas, lacunas temporais e
baixa densidade em areas remotas (Ortega et al., 2023). Os radares meteorolégicos
oferecem alta resolugdo espacial e temporal, mas possuem cobertura limitada e
podem sofrer interferéncias topograficas. Ja os produtos de satélite destacam-se pela
ampla cobertura espacial e pela disponibilidade continua de dados, sendo
especialmente uteis em regides com escassez de estagdes. No entanto, esses
produtos podem apresentar incertezas associadas a algoritmos de estimativa e
dificuldades na detecgdo de determinados tipos de precipitacdo, o que reforca a
necessidade de validagcédo cruzada com dados observacionais (Cassalho et al., 2020).

Nesse cenario, as redes de monitoramento meteorologico e pluviométrico
desempenham papel fundamental, pois fornecem dados essenciais para calibragao,
validacao e desenvolvimento de novos produtos de precipitacéo (Costa et al., 2019;
Araujo et al., 2022). Dados de reanalise, como o ERA5 e ERA-Interim do European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF — DEE et al., 2011), também
tém ganhado destaque por integrarem observagdes historicas e modelagem
numeérica, oferecendo séries temporais consistentes e espacialmente continuas
(Fischer Filho; Fuzzo, 2022).

Na América do Sul, a elevada heterogeneidade climatica, associada a
influéncia da Cordilheira dos Andes, da Zona de Convergéncia Intertropical, da
Moncao Sul-Americana e de sistemas frontais extratropicais, resulta em padroes
pluviométricos complexos e altamente variaveis no espago e no tempo (Valencia et
al., 2017; Daneshvar & Freund, 2021). Essa diversidade climatica, aliada a escassez

de estagcbes observacionais em areas remotas como a Amazbnia e regides
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montanhosas, torna os produtos de satélite e reanalise ferramentas estratégicas para
o0 monitoramento climatico e a tomada de decisdo (Ocampo-Marulanda et al., 2022).

Nos ultimos anos, esses produtos tém sido amplamente aplicados ndo apenas
em estudos climatoldgicos, mas também em planejamento agricola, avaliagdo de
riscos hidrolégicos, seguranca hidrica e gestdo de eventos extremos, evidenciando
sua relevancia cientifica e operacional (Bressiani et al., 2015a ; Paredes-Trejo;
Barbosa; Kumar, 2017).

Além disso, destaca-se que cada fonte de dados pluviométricos responde de
forma distinta aos diferentes regimes atmosféricos e as caracteristicas fisicas das
regides analisadas. Embora as estag¢des de superficie sejam consideradas referéncia
por fornecerem medi¢cdes diretas, sua capacidade de representar a variabilidade
espacial da precipitacao pode ser limitada em areas extensas ou de dificil acesso
(Costa et al., 2024).

Em reqgibes tropicais, onde a chuva convectiva apresenta grande
heterogeneidade espacial, a baixa densidade de estagdes pode introduzir incertezas
relevantes nas analises climaticas e hidrolégicas. Da mesma forma, os radares
meteorologicos, apesar de sua elevada resolugcao temporal e espacial, estao sujeitos
a limitacbes associadas a atenuacao do sinal, bloqueios orograficos e necessidade
constante de calibragdo, fatores que podem comprometer a estimativa precisa da
intensidade da precipitagdo (Santos; Andrade Filho; Franga, 2023).

Nesse sentido, a integracdo de multiplas fontes de dados tem sido cada vez
mais utilizada como estratégia para reduzir incertezas e aprimorar a representagao
espacial das chuvas, como o MERGE (Rozante et al., 2010). Produtos hibridos que
combinam informacgdes provenientes de satélites, estacdes pluviométricas e modelos
atmosféricos tém demonstrado potencial para melhorar a consisténcia das
estimativas, sobretudo em regides com escassez observacional (Zachow et al., 2023).

Essa abordagem permite explorar as vantagens especificas de cada tipo de
dado, contribuindo para analises mais robustas da variabilidade climatica e para
aplicagbes em modelagem hidrolégica. Entretanto, a confiabilidade desses produtos
esta diretamente relacionada a qualidade das bases de dados utilizadas em sua
calibragéo, evidenciando a necessidade de investimentos continuos na manutengéo
e expansao das redes de monitoramento meteoroldgico (Reis, Fernandes, Ramos,
2020; Domingues et al., 2024).
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Além disso, a crescente demanda por informagdes pluviométricas em alta
resolugdo espacial e temporal tem impulsionado o desenvolvimento de novas
metodologias baseadas em técnicas avangadas de processamento de dados, como
aprendizado de maquina e assimilagdo numérica (Garnier et al., 2024). Esses avangos
tém possibilitado melhorias nos algoritmos de estimativa de precipitacdo e na
representagcido de eventos extremos, contribuindo para analises mais detalhadas dos
regimes climaticos. Ainda assim, a validacdo sistematica com dados observacionais
permanece fundamental para assegurar a confiabilidade das séries utilizadas em
estudos hidroldgicos e climaticos (Blanco et al. 2023).

Dessa forma, a integracao entre redes tradicionais de monitoramento, produtos
de satélite e reanalises atmosféricas configura-se como uma estratégia essencial para
aprimorar o entendimento dos padrdes de precipitagdo e apoiar a gestdo sustentavel
dos recursos hidricos na América do Sul (Pereira, 2022).

Logo, a obtencdo de dados de precipitagdo em alta resolucdo espacial e
temporal € especialmente importante para aplicagdes em modelagem hidrologica.
Modelos distribuidos, como o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) que é
amplamente utilizado ao redor do mundo e no Brasil (Arnold et al., 2012; Bressiani et
al., 2015b), dependem diretamente da qualidade das séries pluviométricas, uma vez
que a precipitagao influencia processos como geracdao de escoamento superficial,
infiltrac&o, transporte de sedimentos e dindmica de nutrientes nas bacias hidrograficas
(GALVAN et al., 2014; ZEIGER; HUBBART, 2017; JIANG et al., 2024).

Devido a sua capacidade de integrar diferentes variaveis ambientais e cenarios
climaticos, o SWAT tem sido amplamente utilizado em estudos voltados a avaliagao
de impactos das mudangas climaticas, gestao de recursos hidricos e sustentabilidade
agricola (Bressiani et al., 2015a, b; Zhang et al., 2022). Nesse contexto, a escolha
adequada do produto de precipitacdo torna-se etapa crucial, podendo influenciar
significativamente os resultados das simulag¢des hidrolégicas e a interpretagao dos
processos fisicos representados.

Diante desse panorama, compreender e monitorar a dindmica da precipitagao
na América do Sul é essencial ndo apenas para a conservacao ambiental, mas
também para o desenvolvimento econdmico e o bem-estar social das populagoes.
Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal revisar a literatura cientifica
acerca dos diferentes dados de precipitacédo disponiveis para a regiao, discutindo suas

potencialidades e limitagées. Especificamente, busca-se: (1) caracterizar o clima da
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América do Sul com énfase nos regimes de precipitagao; (2) apresentar uma visao
geral da produgao cientifica da ultima década em relagdao aos dados de precipitacao
na América do Sul; (3) descrever os principais produtos utilizados de precipitacao
utilizados; (4) analisar as limitacbes e incertezas relatadas; (5) explorar suas
aplicacoes, especialmente para a modelagem hidrolégica; e (6) discutir tendéncias

recentes identificadas na literatura.

5.1.2. Metodologia
5.1.2.1. Area de Estudo
A precipitacdo na América do Sul apresenta elevada variabilidade espacial e

temporal, resultado da interacdo entre fatores atmosféricos de grande escala,
caracteristicas topograficas e influéncias oceénicas. A América do Sul (Figura 1)
abriga desde regides extremamente umidas, como a Amazoénia, até areas aridas e
semiaridas, como o Deserto do Atacama (Chile) e partes do Nordeste brasileiro,
evidenciando a diversidade climatica que caracteriza a regido (Santos et al., 2023;
Batista et al., 2024).

Figura 1 - Localizagao dos paises da América do Sul
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Na regiao equatorial, especialmente na Amazbnia, predominam elevados
volumes de precipitacdo ao longo do ano, com totais anuais frequentemente
superiores a 2.000 mm. A convecgao intensa e a disponibilidade de umidade
associada a evapotranspiracdo da floresta contribuem para a formagao de chuvas
frequentes e bem distribuidas (Martinez Castro et al., 2025).

Contudo, a ocorréncia de eventos extremos, como secas severas e cheias
intensas, tem sido relacionada a variabilidade climatica e as mudancgas no uso da terra
(Bréda et al., 2022; Back et al., 2023). Ja nas areas tropicais do Brasil Central e da
Bolivia, o regime pluviométrico & fortemente sazonal, com estacdo chuvosa
concentrada entre primavera e verao e estagao seca bem definida no inverno austral,
caracteristica tipica do sistema de mongéo sul-americano (Urefia & Saavedra, 2020).

Na faixa andina, a precipitacdo é fortemente modulada pela altitude e pela
orientacdo das cadeias montanhosas, que atuam como barreira orografica ao
transporte de umidade proveniente da Amazonia e do Oceano Pacifico (Torres-
Mercado et al., 2025).

Regibes do Altiplano e do oeste do Peru e Chile apresentam baixos indices
pluviométricos, enquanto encostas voltadas para a Amazobnia registram volumes
elevados, devido ao levantamento orografico do ar umido (Fababa, Montes, 2021;
Risco et al., 2025). No sul do continente, abrangendo partes do Chile, Argentina e
Uruguai, predominam sistemas frontais associados as latitudes médias, responsaveis
por chuvas mais regulares ao longo do ano, embora com maior frequéncia no inverno
(Benitez et al., 2025).

Além dos controles atmosféricos e topograficos, a precipitagdo sul-americana
também é influenciada por padrdes de variabilidade climatica global. Eventos de El
Nifo, por exemplo, tendem a aumentar as chuvas no sul do Brasil, norte da Argentina
e Uruguai, enquanto podem provocar condigcdes mais secas na Amazbnia e no
Nordeste brasileiro (Tedeschi & Collins, 2016).

Ja episoddios de La Nifa frequentemente resultam em padrdes opostos,
reforcando a complexidade da dindmica hidroclimatica regional. Nos ultimos anos,
estudos tém indicado alteragcbes nos regimes de precipitagdo associadas as
mudangas climaticas, com aumento na frequéncia de eventos extremos,
intensificagdo de chuvas intensas em algumas areas e prolongamento de periodos

secos em outras (Sousa et al., 2025).
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Diante desse cenario, o monitoramento da precipitagdo na América do Sul tem
se tornado cada vez mais dependente da integragdo entre dados observacionais de
superficie, estimativas por satélite e produtos de reanalise climatica. Essa combinacao
permite ampliar a cobertura espacial e reduzir lacunas de dados em regides remotas,
sendo fundamental para aplicagbes em modelagem hidrolégica, planejamento
agricola, gestao de recursos hidricos e avaliagao de riscos ambientais (Rusezzene et
al., 2021; Truta Neto et al., 2023).

Assim, compreender a dindmica da precipitacdo no continente € essencial para
apoiar estratégias de adaptagcdo as mudangas climaticas e fortalecer a seguranca
hidrica em uma regido marcada por contrastes climaticos e elevada vulnerabilidade
socioambiental. Nesse contexto, o Quadro 1 apresenta uma sintese das principais
instituicdes nacionais responsaveis pela coleta, monitoramento e disponibilizagado de

dados de precipitagdo na América do Sul.

Quadro 1 - Fontes institucionais de dados meteorologicos e hidrologicos na
América do Sul

Pais/Regiao Instituicao(oes) responsavel(is) Atuacao

Instituto  Nacional de Meteorologia
(INMET); Agéncia Nacional de Aguas e

Brasil

Saneamento Basico (ANA); Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN); Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE)

Monitoramento
meteorologico,
hidrologico, previsdao do
tempo e alertas de
desastres

Argentina

Servicio Meteorolégico Nacional (SMN);
Instituto Nacional del Agua (INA)

Dados meteoroldgicos e
hidrologicos

Chile

Direccion Meteorolégica de Chile (DMC);
Direcciéon General de Aguas (DGA)

Monitoramento
meteorolégico e gestédo
de recursos hidricos

Peru

Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peru (SENAMHI)

Monitoramento
meteorologico e
hidrolégico

Bolivia

Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI)

Monitoramento
meteorologico e
hidrolégico

Colombia

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM)

Monitoramento
hidrometeorolégico e
estudos ambientais

Equador

Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI)

Rede observacional
meteorologica e
hidrolégica
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Direccion de Meteorologia e Hidrologia
Paraguai (DMH) — Direccidon Nacional de | Meteorologia e hidrologia
Aeronautica Civil (DINAC)
Uruquai Instituto Uruguayo de Meteorologia | Monitoramento
9 (INUMET) meteoroldgico nacional
Instituto Nacional de Meteorologia e . : ,
Venezuela Hidrologia (INAMEH) Meteorologia e hidrologia
Gui Servigo Hidrometeoroldgico Nacional da | Registros
uiana . : .
Guiana hidrometeoroldgicos
Suri Servigo Hidrometeoroldgico Nacional do | Registros
uriname . ) -
Suriname hidrometeoroldgicos
Guiana " Monitoramento
Météo-France -
Francesa meteoroldgico

5.1.2.2. Procedimentos Metodolégicos para Revisdo e Analise

Bibliométrica dos Produtos de Precipitacao

A metodologia deste estudo foi concebida a partir da combinagao da revisao
bibliografica sistematica, da analise bibliométrica e aplicagdo adaptada do método
ProKnow-C (Knowledge Development Process — Constructivist) proposto por Ensslin
et al. (2010), permitindo uma analise estruturada e aprofundada da producao cientifica
relacionada aos produtos de precipitagcdo na América do Sul.

Essa integragdo metodoldgica buscou ndo apenas levantar o estado da arte,
mas também identificar lacunas de conhecimento, tendéncias emergentes e padrdes
de aplicacao desses produtos em areas estratégicas, como climatologia, hidrologia,
agricultura, gestdo de riscos e adaptacdo as mudancgas climaticas, considerando
ainda as limitagdes observacionais que caracterizam grande parte do continente.

A busca bibliografica foi conduzida em duas bases de dados bibliograficos
internacionais amplamente reconhecidas pela comunidade cientifica, a Web of
Science e a Scopus, selecionadas devido a abrangéncia multidisciplinar, a qualidade
dos periddicos indexados e a confiabilidade dos critérios de selecido adotados por
essas plataformas. A estratégia de busca foi cuidadosamente elaborada com o uso
de descritores especificos e operadores booleanos, de forma a ampliar o alcance dos
resultados sem comprometer a relevancia tematica dos estudos encontrados. Para
essa revisao trabalhou-se somente com a literatura publicada em artigos cientificos

internacionais publicados em inglés.
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Foram utilizadas os seguintes termos: "precipitation products";"rainfall
estimation"; "precipitation dada"; "precipitation modeling"; ("South America" OR
"Argentina" OR "Bolivia" OR "Brazil" OR "Chile" OR "Colombia" OR "Ecuador" OR
"Guyana" OR "Paraguay" OR "Peru" OR "Suriname" OR "Uruguay" OR "Venezuela"
OR "French Guiana"). Essa formulagao permitiu contemplar diferentes terminologias
adotadas na literatura internacional para descrever produtos de precipitagdo, ao
mesmo tempo em que delimitou geograficamente o escopo ao contexto sul-
americano, assegurando maior aderéncia aos objetivos do estudo.

O recorte temporal compreendeu o periodo de 2015 a agosto de 2025, definido
a partir de uma analise preliminar que indicou maior concentragao de publicagbes
relevantes nesse intervalo, refletindo o crescimento recente do uso de dados satelitais,
reanalises climaticas e técnicas avangadas de modelagem hidroldgica. A delimitagéo
temporal também buscou garantir um panorama atualizado das tendéncias cientificas,
considerando o avango tecnologico dos produtos de precipitagdo e o aumento do
interesse académico em temas relacionados as mudancas climaticas e a variabilidade
hidrolégica na América do Sul. Além disso, o periodo selecionado permitiu captar a
evolucdo metodologica dos estudos, desde analises comparativas iniciais até
aplicagcées mais complexas envolvendo inteligéncia artificial e integracao de multiplas
fontes de dados.

Os resultados obtidos nas bases de dados foram exportados para planilhas
eletrénicas, possibilitando a organizagéo sistematica das informagdes essenciais de
cada publicagao, incluindo titulo, autores, ano de publicacdo, periddico, pais de
origem, objetivos, metodologia empregada e produtos de precipitacao analisados. Em
seguida, realizou-se uma triagem manual criteriosa, baseada na leitura de titulos e
resumos, com O objetivo de eliminar duplicidades e excluir estudos que nao
atendessem aos critérios estabelecidos. Estas etapas estdo sintetizadas nos
fluxogramas metodoldgicos apresentados nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Fluxograma de identificacao e selegcdo dos artigos
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Figura 3 - Fluxograma das etapas de identificagdo, triagem e selegao dos artigos

utilizados na revisao sistematica do objeto de estudo (n = numero de artigos)
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Foram incluidos apenas artigos originais e revisdes sistematicas publicados em
periodicos revisados por pares, priorizando pesquisas que apresentassem aplicagoes
praticas, avaliagbes comparativas ou validagdes de produtos de precipitagdo em
contextos hidrologicos e climaticos relevantes. Trabalhos apresentados em eventos
cientificos, capitulos de livros, livros completos e estudos sem relagao direta com o
escopo proposto foram excluidos, garantindo maior consisténcia e qualidade ao
portfolio bibliografico final.

ApOs a etapa de selegao, foi realizada a analise bibliométrica por meio do
pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurulho, 2017), implementado no software R, com
suporte da interface grafica Biblioshiny (Aria; Cuccurulho, 2017). Essa analise permitiu
explorar quantitativamente a evolugcao temporal das publicagdes, identificar autores e
instituicdes mais produtivos no tépico, mapear redes de colaboracido cientifica e
reconhecer os peridodicos de maior impacto na area. Além disso, possibilitou a
categorizagao tematica dos estudos, evidenciando as principais areas de aplicacao
dos produtos de precipitacdo e demonstrando como essas ferramentas tém
contribuido para o avango da pesquisa cientifica e para o desenvolvimento de
solucdes voltadas a gestdo de recursos hidricos e de desastres ambientais. A
abordagem bibliométrica também auxiliou na identificagdo de tendéncias emergentes.

De forma complementar, aplicou-se a primeira etapa do método ProKnow-C,
adaptada ao contexto da analise de produtos de precipitagdo na América do Sul. Essa
etapa foi fundamental para garantir a construgdo de um portfélio bibliografico
consistente e qualitativamente relevante, indo além da simples quantificagdo de
publicagdes. Foram avaliados critérios como relevancia cientifica, alinhamento com o
tema central, robustez metodoldgica das pesquisas, tipos de produtos de precipitagao
utilizados e aplicabilidade dos resultados em cenarios reais. Esse processo permitiu
compreender de forma mais aprofundada como diferentes conjuntos de dados tém
sido empregados em estudos regionais, especialmente em aplica¢des relacionadas a
modelagem hidrolégica, ao monitoramento climatico, ao planejamento agricola e a
gestao de riscos hidrometeoroldgicos.

A organizacao sistematica das informacdes em planilhas também possibilitou
a leitura integral dos artigos selecionados, favorecendo uma analise critica mais
aprofundada. A aplicagdo do ProKnow-C contribuiu para identificar padrdes
recorrentes na literatura, como os produtos de precipitacdo mais utilizados, suas

vantagens e limita¢gdes em diferentes regimes climaticos e sua adequagao em regides
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com escassez de dados observacionais. Essa etapa foi particularmente importante
para compreender o papel estratégico dos produtos satelitais e de reanalise em paises
sul-americanos, onde a densidade de estacgdes pluviométricas ainda € limitada e a
variabilidade espacial da precipitagédo representa um desafio significativo para estudos
hidrologicos.

Adicionalmente, buscou-se garantir a rastreabilidade das decisbes
metodologicas ao longo de todo o processo, documentando critérios de inclusdo e
exclusao, etapas de triagem e procedimentos analiticos adotados. Essa preocupagao
metodologica contribui para a reprodutibilidade do estudo e para a transparéncia
cientifica, permitindo que futuras pesquisas possam replicar ou ampliar a abordagem
proposta. A combinacdo entre métodos quantitativos e qualitativos também
possibilitou uma visdo mais abrangente do estado da arte, integrando analises
estatisticas da producgéao cientifica com avaliagbes criticas do conteudo dos estudos
selecionados (Ortega et al., 2023; Anzolin et al., 2024).

Ao integrar a revisdo bibliografica sistematica, a analise bibliométrica e a
aplicacédo do método ProKnow-C, a metodologia adotada neste trabalho configurou
uma abordagem abrangente. Essa combinagcdo permitiu ndo apenas organizar o
conhecimento existente sobre produtos de precipitagcdo na América do Sul, mas
também identificar tendéncias, lacunas e desafios futuros, destacando o papel
estratégico desses dados para o avango da pesquisa cientifica e para o enfrentamento
de questdes socioambientais complexas. Dessa forma, o método empregado
forneceu uma base sodlida e coerente para as analises e discussdes subsequentes,

assegurando consisténcia metodoldgica e relevancia cientifica ao estudo.

5.1.3. Resultados e discussao

5.1.3.1. Panorama da producdo cientifica sobre produtos de
precipitagdo na América do Sul (2015-2025)

A analise temporal das publicacées nas bases Web of Science e Scopus revela
um padrdao consistente de crescimento do interesse cientifico em produtos de
precipitagdo aplicados a América do Sul ao longo da ultima década (Figura 4). Em
ambas as bases, observa-se um aumento gradual das publicagdes a partir de 2017—
2018, seguido por um pico em 2020, indicando um momento de maior intensificagao

das pesquisas voltadas a avaliacdo de redes de satélites e a aplicacdo desses
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produtos em estudos hidrolégicos e climaticos. Esse comportamento sugere nao
apenas o avango tecnoldgico na disponibilidade de dados, mas também uma
ampliagdo das demandas cientificas relacionadas a compreensao da variabilidade
climatica e dos eventos extremos (Tedeschi; Collins, 2016; Araujo et al., 2022; Santos;
Andrade Filho; Franga, 2023).

Figura 4 - Evolugdo temporal das publicagdes cientificas sobre produtos de
precipitacdo na América do Sul no periodo de 2015 a 2025 nas bases de dados
Web of Science e Scopus
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Embora as duas bases de dados bibliograficos (Web of Science e Scopus)
apresentem tendéncias semelhantes, algumas diferengas podem ser observadas. Na
Web of Science, a producdo cientifica apdés 2020 mostra relativa estabilidade,
sugerindo uma fase de consolidagdo do tema, em que os estudos passam a
aprofundar analises comparativas e aplicacbes especificas. Ja na base Scopus, a
manutencdo de elevados numeros de publicacbes entre 2022 e 2024 indica uma
expansao continua da literatura, possivelmente associada a inclusdo de um maior
numero de perioddicos e a crescente adogao de produtos de nova geragdo, como o
IMERG (Huffman et al., 2019), além do aumento de estudos focados em extremos
climaticos e impactos regionais.

O comportamento observado apés 2020 pode ser interpretado como reflexo da
maturidade do campo, no qual a pesquisa deixa de se concentrar exclusivamente na

validacdo de produtos e passa a explorar aplicagbes mais complexas, como
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modelagem hidrolégica, analise de tendéncias e avaliagao de riscos climaticos. Por
fim, o menor numero de publicagdes em 2025, especialmente na Web of Science,
deve ser interpretado com cautela, uma vez que esta pesquisa foi desenvolvida antes
do final do ano. Em conjunto, os resultados evidenciam uma trajetéria de crescimento
seguida por estabilizacdo em niveis elevados, reforcando a relevancia continua dos
produtos de precipitagdo na agenda cientifica da regiéo.

Além disso, a distribuicdo espacial dos estudos refor¢ca os padroes observados
na evolucao temporal das publicacdes, evidenciando que o crescimento do interesse
cientifico em produtos de precipitacdo também se reflete em uma concentragao
geografica especifica dentro da América do Sul (Figura 5). Os resultados indicam que
o Brasil concentra aproximadamente metade dos artigos analisados (49,69%),
seguido por paises andinos como Peru (12%), Coldmbia (10%) e Chile (9%), além de
contribui¢cdes relevantes no Equador (7%) e na Argentina (6%). Essa predominancia
brasileira pode estar associada tanto a maior disponibilidade de redes observacionais
e infraestrutura cientifica, quanto a elevada diversidade climatica do pais, que inclui
regides tropicais, semiaridas e subtropicais, favorecendo diferentes tipos de
aplicagdes hidrolégicas e climaticas, assim como a sua grande extensao territorial
(~48% da area da América do Sul) e populacional (~49% da populacao da AS).

Figura 5 - Distribuicdo espacial dos estudos segundo paises da América do Sul

10% \

%
= Brasil
= Peru
= Chile
Colombia
= Equador
"/ = Argentina
3 = Bolivia
= Venezuela
= Uruguai
= Guiana Francesa

Nos paises como Peru, Colébmbia, Chile e Bolivia, a frequéncia de estudos também

1% 170 0%

se destaca, possivelmente devido a complexidade topografica e a influéncia de



30

sistemas atmosféricos que tornam a estimativa da precipitagdo particularmente
desafiadora. Essas regides frequentemente demandam a utilizagcdo de multiplos
produtos de precipitacdo para reduzir incertezas associadas a variabilidade espacial,
0 que contribui para o aumento do numero total de ocorréncias por pais. Ja paises
como Venezuela e Uruguai apresentam menor representagao na literatura, indicando
possiveis lacunas cientificas ou limitagdes relacionadas a disponibilidade de dados.

Destaca-se que o numero total de artigos contabilizados por pais pode exceder
o total de estudos analisados, visto que diversos trabalhos abrangem mais de um pais
simultaneamente. Dessa forma, um mesmo artigo pode ser contabilizado em
diferentes categorias geograficas, especialmente em analises continentais ou em
estudos que abrangem multiplas bacias hidrograficas. Esse padréo evidencia a
natureza integrada das pesquisas recentes, nas quais a comparagao entre dados e a
analise multirregional tém se tornado estratégias recorrentes para compreender a
dinamica da precipitagdo na América do Sul.

Assim, além das analises em escala nacional, observa-se uma expressiva
quantidade de pesquisas conduzidas em recortes espaciais mais amplos,
destacando-se a América do Sul em escala regional ou continental (72 estudos), a
Amazbnia como regiao integrada (59 estudos) e a Regido dos Andes em abordagens
multiplas (45 estudos). A elevada frequéncia dessas categorias evidencia uma
tendéncia crescente de investigagcdes que ultrapassam fronteiras politicas, buscando
compreender padrdes pluviométricos em sistemas climaticos interconectados. No
caso da Amazbnia, a relevancia esta associada ao seu papel na circulagao
atmosférica e no ciclo hidrolégico continental, enquanto os Andes representam uma
area critica devido a influéncia orografica e a complexidade na estimativa da
precipitacao.

No caso da base de dados da Scopus, foi possivel analisar a frequéncia das
palavras-chave mais utilizadas nos artigos indexados sobre precipitacdo na América
do Sul evidenciando as principais tendéncias e prioridades da producgao cientifica. O
termo “precipitation”, com 47 ocorréncias, confirma-se como o nucleo tematico das
pesquisas, acompanhado por “rainfall’, que também aparece de forma recorrente.
Essa predominancia reflete a centralidade do estudo da chuva, ndo apenas em sua
quantificagdo, mas também em sua variabilidade temporal e espacial.

Outro ponto de destaque é a forte presenca de expressdes relacionadas ao

sensoriamento remoto, como “remote sensing”, “CHIRPS”, “TRMM”, “IMERG” e
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“GSMaP”. Esses resultados evidenciam a relevancia dos produtos satelitais, que se
consolidam como as principais ferramentas de monitoramento hidrolégico na regiao,
sobretudo diante da escassez de estacbes pluviométricas em areas remotas. Essa
tendéncia dialoga diretamente com os levantamentos anteriores sobre os artigos
analisados, nos quais ficou claro que os produtos satelitais s&o amplamente utilizados
para validacdo, modelagem e analises regionais. Um grafico de barras pode ilustrar a
frequéncia absoluta de cada termo, destacando visualmente a predominancia dos
produtos satelitais (Figura 6).

No campo das aplicagbes, termos como “climate change”, “extreme events”,
“drought” e “El Nifio” indicam que grande parte das pesquisas nao se limita a descrigao
da precipitacdo em si, mas busca compreender seus impactos sobre processos
hidroldgicos e riscos associados a variabilidade e as mudangas climaticas. A atengao
dada a secas, enchentes e a intensificagcdo de eventos extremos revela uma
preocupagao crescente em conectar os dados de precipitacdo a seguranga hidrica,

ao planejamento territorial e as politicas publicas.

Figura 6 - Frequéncia das principais palavras-chave em estudos sobre
precipitacao na América do Sul (Scopus, 2015-2025)

hydrological model
gsmap

geostatistics

el nifio

colombia

climate variability

EoN T S =

climate
satellite
reanalysis

evapotranspiration

oW Lo

andes

extreme events
drought
bolivia

south america

“Dﬂ@@
e I |

hydrology
imerg EES———
climate change FEEE————————_

brazil I ] ]

Palavras-chave mais utilizadas nos Artigos (Scopus)

rainfall S 4
trmm e |5

chirps I |5

remote sensing 17

e C I L 10T —— 47

Frequéncia
Do ponto de vista metodoldgico, a presenca de termos como “hydrology”,

“hydrological model”, “geostatistics” e “evapotranspiration” evidencia que os estudos



vao além da caracterizagdo basica da precipitagdo. Eles incorporam analises
avancadas de modelagem hidroldgica, calibragdo de séries temporais e integracao
com outras variaveis do ciclo hidrolégico, buscando compreender a dinamica da agua
em diferentes escalas e contextos.

De modo geral, a andlise discursiva das palavras mais frequentes na base
Scopus revela trés dimensdes complementares: a predominancia do uso de produtos
de sensoriamento remoto, a forte associacdo entre precipitacdo e mudangas
climaticas e a diversidade de abordagens metodoldgicas e geograficas. Essa
combinagado confirma que a ciéncia voltada a precipitacdo na América do Sul nao
apenas avanga em termos técnicos e metodologicos, mas também se orienta para
questdes praticas ligadas a gestdo de recursos hidricos e a adaptagado as mudangas

climaticas.

5.1.3.2. Principais produtos de precipitagao utilizados na literatura
recente

Diversas fontes de dados estao disponiveis atualmente, incluindo medi¢des de
estacdes de superficie, estimativas de radares meteoroldgicos, e a partir de sensores
de satélites e reanadlises climaticas (Quadro 2). Também sao utilizadas combinagdes
ou interpolacdes dessas bases. Entretanto, ainda existem discrepancias significativas
entre os diferentes conjuntos de dados, tanto em termos de representatividade
espacial quanto de consisténcia temporal (Truta Neto et al., 2023).

Os pluvibmetros, instalados em estacbes meteorologicas ou hidroldgicas,
continuam sendo a principal referéncia para quantificacdo direta da precipitacao.
Esses instrumentos oferecem elevada confiabilidade pontual, mas sua cobertura
espacial é limitada, especialmente em regides remotas ou de dificil acesso. Essa
limitacdo pode comprometer a representatividade dos dados em bacias de grande
extensao ou topografia complexa (Lépez et al., 2018; Moya et al., 2024).
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Quadro 2 - Sintese Comparativa dos Principais Produtos de Precipitagdo Utilizados em Estudos Hidrolégicos

Produto Tipo de produto Vantagens Limitacdes Aplicagées principais
e L e . ] : ] Estudos hidrologicos,
, . Série historica consolidada; Pode superestimar volumes; o
1 Satelital (micro-ondas ea N - validag&o de banco de
TRMM / TMPA . boa consisténcia em escala | menor resolugao em relagao a o
+ infravermelho) o : dados, analise
diaria e mensal produtos mais recentes : -
climatoldgica
" " Boa representagao espaco- | Subestima extremos e meses Monitoramento de secas,
2 Hibrido (satélite + e - : . N
CHIRPS temporal; util em regides muito chuvosos em algumas analises climaticas e

estagoes)

com poucas estacdes

areas

modelagem hidroldgica

IMERG (GPM)?

Satelital multissensor
(constelagédo GPM)

Alta resolugao espacial e
temporal; bom desempenho
em eventos convectivos

Erros em regides montanhosas e
estimativa de intensidade/duracéo

Modelagem hidrologica,
extremos de chuva,
estudos hidroclimaticos

ERA5 /| ERA5-Land*

Reanalise climatica

Consisténcia temporal e
multiplas variaveis
meteoroldgicas

Suavizagao espacial é possivel

subestimacgéao local

Estudos climaticos, balango
hidrico e integragdo em
modelos hidroldgicos

Satelital (com

Boa variabilidade espacgo-

Vieses dependentes da

Avaliacédo de extremos e

algoritmos de redes emporal; util em analises : . o
5 : - o
) . intensidade da chuva estudos regionais
neurais) comparativas
Satelital (micro-ondas | Alta resolugcéao temporal; bom . , C
6 ~ - Sensivel a orografia e Estudos climaticos e
CMORPH com propagacao de desempenho em analises o ) o~
. variabilidade regional validagao de produtos
nuvens) comparativas
7 Mesclado (satélite + Integ.ra Amullt|plas fontes; boa Dependéncia de dados de Modelagem hidroldgica e
MSWEP o1 ~ consisténcia espaco- N )
reanalise + estagoes) entrada avaliacdo multi-produtos
temporal
Melhorias apds correcao e ~ o .
GSMaP® Satelital (micro-ondas) | blending; boa deteccdo de Correlacdo moderada em dados Avaliacbes comparativas e

chuva orografica

brutos

regides montanhosas

Reducéao de erros

Previsao hidrologica,

Produtos Mesclados® Mesclado sistematicos; melhor Complexidade metodologica estudos avancados e
desempenho estatistico machine learning
Estacoes de , . ] . . . ~ o
Observacional Alta precisao local; Baixa cobertura espacial; falhas Calibragao, validacao e

monitoramento em
superficie (in situ)

(medigdes diretas)

referéncia para validacao

operacionais

analises hidroldgicas locais

"Tropical Rainfall Measuring Mission/ TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis ; ?Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations; 3Integrated Multi-satellitE Retrievals for
GPM (Global Precipitation Measurement); “ECMWF Reanalysis 5th Generation | ERA5-Land (Land Component of the ERA5 Reanalysis); ®Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural Networks; ®CPC MORPHing Technique (Climate Prediction Center MORPHing Technique); "Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation;

8Global Satellite Mapping of Precipitation; *Produtos Mesclados (MERGE, ML): MERGE (merged precipitation products); ML — Machine Learning
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No Brasil, a Rede Hidrometeorologica Nacional, sob responsabilidade da ANA,
contava em 2020 com quase 23 mil estagbes, das quais 4.841 eram geridas pela
prépria agéncia e 2.717 eram pluviométricas. Apesar dessa estrutura, a cobertura
espacial ainda € insuficiente e as séries temporais apresentam limitacées. Entre os
problemas observados destacam-se falhas de manutencao, desativagcéo de postos,
erros de medicdo e auséncia de operadores, que resultam em inconsisténcias e
lacunas nos dados (Bressiani et al., 2015b; Coutinho et al., 2018; Ruezzene et al.,
2021).

Os radares meteorolégicos representam outra importante fonte de informacéo.
Esses equipamentos estimam a precipitagdo a partir da reflexdo de sinais
eletromagnéticos emitidos e retornados pelas gotas de chuva, fornecendo estimativas
com alta resolucdo espacial (1 a 5 km) e temporal (5 a 10 minutos). Por essa razao,
sao amplamente empregados no monitoramento quase em tempo real de eventos
extremos (Santos; Andrade Filho; Franca, 2023). Contudo, a acuracia das estimativas
de radar depende da calibragdo com dados de superficie e pode ser afetada por
fatores como relevo, interferéncias de sinal e caracteristicas microfisicas das nuvens
(Araujo et al., 2022). No Brasil, a rede ¢ limitada a 27 radares em operagao desde
2014, sob responsabilidade majoritaria do CEMADEN (Inmet, 2024).

Os produtos de satélite surgem como alternativa especialmente util em paises
tropicais e em desenvolvimento, onde a rede observacional € escassa. Esses
produtos utilizam sensores orbitais de micro-ondas e infravermelho para estimar a
precipitacdo, oferecendo ampla cobertura espacial. Sua resolugao varia conforme o
sensor e o algoritmo de processamento, podendo ser horaria ou diaria (Fernandez-
Palomino et al., 2021). Apesar das incertezas inerentes, esses produtos sé&o
amplamente aplicados na modelagem hidrolégica, com destaque para o TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission — Kummerow et al., 1998) e o CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations — Funk et al., 2015) (Alarcon;
Alcayaga; Alvarez, 2015; Araujo et al., 2022). Estudos realizados no Brasil, como o de
Araujo et al. (2022), demonstraram a aplicabilidade do TRMM em regibes com
escassez de estacgdes, como no norte do Tocantins, mostrando elevada concordancia
estatistica com os dados observados.

Ademais, o IMERG (Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM — Huffman et
al., 2019) sao mais frequentemente empregados em modelagem hidrolégica, o que

pode ser atribuido a sua maior resolugao temporal e capacidade de capturar eventos
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convectivos. A transicdo observada do TRMM para o IMERG em estudos mais
recentes também reflete a evolugao tecnoldgica dos sensores e algoritmos, indicando
uma tendéncia de substituicdo gradual por produtos de nova geragcdo (Moraes;
Gongalves, 2023; Andrade et al., 2024).

Os dados de reanalise constituem uma fonte adicional, baseada na assimilacéo
de observagdes meteorologicas em modelos numéricos globais. Essa metodologia
produz séries continuas e espacialmente homogéneas, cobrindo periodos extensos e
regides com poucas observagdes de superficie. O ERA5, desenvolvido pelo ECMWF
(Hersbach et al., 2020), é atualmente o produto de reanalise mais utilizado,
oferecendo variaveis atmosféricas e de superficie em diferentes resolugdes (De
Almeida et al., 2018). Entretanto, sua acuracia em escala local € limitada, exigindo
validagdo com observacdes diretas.

Ja produtos mesclados, mostram forte presenca em estudos hidroldgicos,
sugerindo que a integragao entre satélite, reanalise e dados observacionais tem sido
uma estratégia crescente para reduzir vieses e melhorar a consisténcia das
estimativas, principalmente em areas com monitoramento limitado (Cassalho et al.,
2020).

Outros produtos, como PERSIANN (Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural Networks — Sorooshian et al., 2000),
CMORPH (Climate Prediction Center Morphing Technique — Joyce et al., 2004) e
GSMaP (Global Satellite Mapping of Precipitation — Kubota et al., 2007), aparecem
com menor frequéncia relativa nas publicagdes analisadas, mas desempenham papel
importante em estudos comparativos e avaliagdes multi-produto, contribuindo para
identificar incertezas associadas a diferentes metodologias de estimativa. A menor
representatividade desses produtos pode estar associada tanto a sua disponibilidade
regional quanto a preferéncia da literatura por conjuntos de dados mais consolidados
ou que integrem multiplas fontes de informacéo.

Além disso, observa-se que estudos cujo foco principal € a avaliagdo e
validagao de dados de precipitacdo aparecem com menor frequéncia como area
tematica especifica. Isso sugere que a validacdo tem sido, na maioria das vezes,
incorporada como etapa metodoldgica dentro de pesquisas aplicadas, especialmente
em trabalhos voltados a modelagem hidrolégica e as analises climaticas, em vez de

constituir o objetivo central das investigagdes.
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Em conjunto, esses resultados evidenciam uma evolugao da literatura, na qual
os produtos de precipitagdo deixam de ser apenas objeto de comparagao e passam a
atuar como ferramentas estratégicas para analises integradas de processos
hidrologicos, variabilidade climatica e eventos extremos na América do Sul, refletindo
a maturidade cientifica e o avango tecnolégico na area.

Em sintese, cada fonte de informagao sobre precipitacdo apresenta vantagens
e restricdes especificas. A escolha adequada depende da escala espacial e temporal
do estudo, do objetivo da analise e da disponibilidade de dados observacionais para
calibracéo e validac&o. A analise de séries longas é particularmente importante para
detectar tendéncias hidrologicas e apoiar o planejamento sustentavel dos recursos
hidricos, sobretudo em um cenario de mudancas climaticas e aumento da
variabilidade dos regimes pluviométricos (Alemu; Bawoke, 2019).

A literatura cientifica recente sobre produtos de precipitacdo na América do Sul
evidencia avangos relevantes tanto no uso de estimativas satelitais e de reanalise
quanto na integragdo dessas com dados de estagdes terrestres. Esses estudos tém
buscado avaliar acuracia, aplicabilidade e limitacbes dos diferentes produtos,
especialmente em regides com baixa densidade de monitoramento, o que reforga sua
importancia para a modelagem hidroldgica, o planejamento de recursos hidricos e a
compreensao de fendmenos climaticos (De Almeida et al., 2018).

Neste sentido, a analise integrada entre os principais produtos de precipitagao
e as areas tematicas dos estudos, presente no Figura 7, evidencia ndo apenas
padrées de aplicacdo, mas também diferencas claras no papel desempenhado por
cada fonte de dado de precipitacdo na literatura cientifica da América do Sul. As
estacbes de monitoramento em superficie (in situ) permanecem como a principal
referéncia observacional, apresentando elevada frequéncia em todas as areas
tematicas. Esse resultado reforca que, mesmo diante da expansao dos produtos
satelitais e de reanalise, os dados observados continuam sendo essenciais para
calibracao, validacao e avaliacdo do desempenho dos demais produtos, sobretudo em

regides de elevada variabilidade climatica e topogréfica.
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Figura 7 - Distribuicado dos diferentes produtos de precipitagdo empregados nos
estudos cientificos, de acordo com a area tematica
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Entre os produtos satelitais, observa-se que o CHIRPS apresenta forte
associagao com estudos de variabilidade climatica e analises espago-temporais. Essa
predominancia pode estar relacionada ao seu carater hibrido, que combina
informacdes de satélite com dados de estagdes pluviométricas, resultando em maior
consisténcia espacial para avaliagbes de tendéncia, monitoramento de secas e
estudos climaticos regionais. Em contraste, produtos como o TRMM/TMPA e o IMERG
sdo mais frequentemente empregados em modelagem hidrolégica, o que pode ser
atribuido a sua maior resolucdo temporal e capacidade de capturar eventos
convectivos. A transicdo observada do TRMM para o IMERG em estudos mais
recentes também reflete a evolugao tecnoldgica dos sensores e algoritmos, indicando
uma tendéncia de substituicdo gradual por produtos de nova geragao.

Os dados de reanalise, com destaque para o ERAS, apresentam participacao
semelhante entre aplicagbes hidrolégicas e climaticas, evidenciando sua ampla
versatilidade. Por integrar multiplas variaveis atmosféricas em séries continuas, o
ERAS tem sido utilizado tanto em analises de balango hidrico quanto em estudos de
tendéncias e variabilidade regional, frequentemente atuando como complemento aos
produtos satelitais. Ja produtos mesclados, como o MSWEP, mostram forte presenca
em estudos hidroldgicos, sugerindo que a integragao entre satélite, reanalise e dados
observacionais tem sido uma estratégia crescente para reduzir vieses e melhorar a

consisténcia das estimativas, principalmente em areas com monitoramento limitado.
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Outros produtos, como PERSIANN, CMORPH e GSMaP, aparecem com
menor frequéncia relativa, mas desempenham papel importante em estudos
comparativos e avaliagdes multi-produto, contribuindo para identificar incertezas
associadas a diferentes metodologias de estimativa. A menor representatividade
desses dados pode estar relacionada tanto a disponibilidade regional quanto a
preferéncia da literatura por produtos mais consolidados ou com maior integragao de
fontes.

Adicionalmente, verifica-se que estudos cujo foco principal € a avaliagéo e
validacao de produtos de precipitacdo apresentam menor frequéncia como tematica
central. Esse padrao sugere que a validagao tem sido, em muitos casos, incorporada
como etapa metodolégica em pesquisas aplicadas, sobretudo em investigacoes
voltadas a modelagem hidroldgica e as analises climaticas.

De forma integrada, esses resultados indicam uma evolugdo da literatura
cientifica, na qual os produtos de precipitagao deixam de ser exclusivamente objeto
de comparagao e passam a desempenhar papel estratégico como ferramentas de
suporte a analise de processos hidrologicos, da variabilidade climatica e da ocorréncia
de eventos extremos na América do Sul. Tal movimento reflete 0 amadurecimento
cientifico do campo e os avangos tecnoldgicos relacionados a disponibilidade e a
qualidade desses conjuntos de dados.

Por fim, ao analisar a combinacéo de fontes (Figura 8), observa-se que 112
artigos utilizaram apenas um produto de precipitagdo, refletindo a simplicidade
metodologica de muitos estudos, especialmente os voltados a analises exploratorias
ou regionais. Em contrapartida, 98 artigos adotaram dois produtos, em geral
combinando satélites (TRMM + GPM ou TRMM + CHIRPS) ou satélite e reanalise,
visando aumentar a robustez dos resultados por meio de comparagao cruzada. Por
fim, 86 artigos integraram trés ou mais produtos de precipitacdo, revelando uma
tendéncia crescente em estudos complexos, que buscam reduzir incertezas e

melhorar a representatividade espacial e temporal das estimativas.
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Figura 8 - Numero de artigos segundo a quantidade de produtos de precipitagao
utilizados

=1 Produte = 2 Produtos 3 ou + Produtos Apenas Dados In Situ

5.1.3.3. Aplicagoes dos produtos de precipitagdo na América do Sul:

tendéncias recentes e perspectivas futuras na literatura cientifica

Costa et al. (2019) compararam dados mensais do produto Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) com informacdées de 183
estacdes meteoroldgicas do CPTEC/INPE e do INMET para o periodo de 1998 a 2010.
Os resultados indicaram elevada concordancia entre os conjuntos de dados, com
coeficiente de determinagéo de 95,4%, alcangando valores proximos a 97% quando
considerada a area total do Brasil. Apesar do bom desempenho geral, diferengas mais
expressivas foram identificadas no noroeste do Amazonas e no sudoeste do Para,
sugerindo que fatores locais, como variabilidade orografica, cobertura vegetal e
limitagdes na densidade das estacdes, influenciam a acuracia das estimativas. Esses
resultados reforcam que, embora produtos hibridos como o CHIRPS apresentem
elevada consisténcia em escala regional, a validagéo local permanece essencial para
aplicagdes hidrolégicas.

No caso do estudo de Manz et al (2017), foi apresentado uma validagao inicial
do produto de precipitagao por satélite IMERG (GPM) entre margo de 2014 e agosto
de 2015 na regiao tropical dos Andes, comparando seus resultados com o produto
TMPA (TRMM) e dados de 302 pluvidmetros no Equador e no Peru. As analises foram
realizadas em diferentes escalas espaciais e temporais, considerando sub-regides

hidrometeorologicamente distintas. Os resultados indicam que o IMERG possui
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melhor capacidade de detecgéo e estimativa da intensidade da chuva, especialmente
nas areas de alta montanha, além de representar melhor as distribuicbes de
probabilidade observadas. No entanto, ndo houve melhora significativa na costa arida
do Peru, onde persistem erros sistematicos e aleatorios. O estudo destaca que parte
das diferengas entre satélite e pluvidmetros esta relacionada as discrepancias de
escala espacial entre medi¢cbes pontuais e estimativas por pixel, indicando a
necessidade de avaliagdes futuras mais detalhadas dessas incertezas.

Em escala diaria, Filho e Fuzzo (2022) analisaram a reanalise ERA Interim do
ECMWF no norte do estado de S&o Paulo, utilizando dados de 2011 a 2020
processados no Google Earth Engine e comparados com observagcbes de uma
estacdo meteorologica em Bebedouro-SP. As estimativas de precipitagdo e
temperatura apresentaram desempenho satisfatorio, sobretudo em periodos com
auséncia ou falhas nas medicbes de superficie, evidenciando o potencial das
reanalises como alternativa complementar em regides com lacunas observacionais.
De modo semelhante, Bressiani et al. (2015a) aplicaram o modelo SWAT na bacia do
Jaguaribe, no Ceara, avaliando diferentes combinag¢des de dados pluviométricos. A
integracdo entre a reanalise CFSR e pluvibmetros locais apresentou os melhores
resultados na simulagdo hidrologica, destacando a importancia da combinagao de
multiplas fontes para reduzir incertezas e melhorar a representagcdo dos processos
hidrologicos em regides semiaridas.

Outros estudos reforcam a relevancia dos produtos satelitais em areas com
monitoramento limitado. Araujo et al. (2022) compararam dados da ANA com
estimativas do TRMM no norte do Tocantins, utilizando séries entre 2009 e 2019. O
elevado grau de dependéncia estatistica entre os conjuntos indicou que o TRMM pode
atuar como alternativa viavel em regides com baixa densidade de postos
pluviométricos ou séries incompletas. Nesse contexto, Alemu e Bawoke (2019)
destacam que analises de longo prazo envolvendo precipitacdo e vazdo sao
fundamentais para compreender mudangas no ciclo hidrolégico, permitindo avaliar
impactos ambientais e subsidiar estratégias de gerenciamento de recursos naturais
em cenarios de variabilidade climatica.

A analise conjunta de aproximadamente 350 artigos evidencia a predominancia
de produtos satelitais na regido, com destaque para TRMM e CHIRPS em areas com
baixa cobertura observacional. Almeida et al. (2020) verificaram a consisténcia do

TRMM 3B42 v7 na bacia do Rio Itapemirim (ES), demonstrando sua capacidade de
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representar padrdes hidrolégicos regionais. Por sua vez, Ocampo-Marulanda et al.
(2022) destacaram o desempenho do CHIRPS no sudoeste da Colémbia, onde o
produto apresentou boa habilidade em capturar padrdes espago-temporais
associados a eventos ENSO. Ambos os estudos reforcam a utilidade desses dados,
mas apontam a necessidade de ajustes regionais e validagao cruzada com dados in
situ.

Produtos de reanalise climatica, como ERA5 e MERRA-2, aparecem em menor
numero de estudos quando considerados isoladamente, sendo frequentemente
utilizados em combinagdo com produtos satelitais. Esse padrdo pode ser explicado,
em parte, pelo fato de o ERA5 ser relativamente mais recente em relagao a versodes
anteriores, como o ERA-Interim, o que ainda influencia sua difusédo na literatura. Além
disso, de forma geral, produtos de reanalise tendem a ser menos utilizados
isoladamente em estudos hidrolégicos devido a limitagdes associadas a resolugéo
espacial de sua grade numérica. No caso do MERRA-2, desenvolvido pela NASA, sua
menor presenca na literatura também pode estar relacionada a menor popularidade
em comparagado com reanalises amplamente difundidas, como as do ECMWF e do
NCEP (por exemplo, o CFSR).

Trabalhos como os de Paredes-Trejo, Barbosa e Kumar (2017) e Derin et al.
(2016) exemplificam essa abordagem integrativa, comparando multiplos dados —
CHIRPS, TMPA, CMORPH, PERSIANN, GSMaP e ECMWF — com observacoes de
superficie para avaliar o desempenho regional. Os resultados indicam que a
integracao de diferentes fontes tende a reduzir vieses e melhorar a representagao
espacial da precipitacao, sobretudo em areas de topografia complexa.

O monitoramento terrestre, embora menos frequente em termos de
abrangéncia espacial, permanece estratégico para a confiabilidade das analises.
Nascimento et al. (2021) compararam oito produtos em grade na Colémbia e
observaram variagcbes no desempenho conforme a escala temporal e a regiao
analisada, evidenciando que ndo ha um unico produto ideal para todos os contextos
climaticos. Delahaye et al. (2015) analisaram dados de 235 pluvidmetros na Amazénia
Legal e ressaltaram a importancia do controle de qualidade das séries observacionais
para validacdo de estimativas remotas. No Chile, estudos envolvendo cerca de 100
bacias hidrograficas avaliaram produtos como CR2MET, RF-MEP, ERA5 e MSWEP,

demonstrando que a escolha dos dados e das técnicas de regionalizagao influencia
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significativamente os resultados, embora processos de calibragdo possam reduzir
discrepancias.

Quanto a integracdo de multiplas fontes, pesquisas conduzidas em regides de
elevada diversidade climatica, como Andes e Amazdnia, demonstram que abordagens
combinadas apresentam maior robustez. Trabalhos como os de Tedeschi e Collins
(2016) e Anselm et al. (2020) enfatizam que a utilizagdo conjunta de produtos
satelitais, reanalises e modelos climaticos (CMIP5) amplia a compreensdo da
variabilidade pluviométrica e contribui para analises de longo prazo relacionadas a
gestao hidrica e a avaliagao de riscos ambientais.

Casos especificos ilustram a diversidade de aplicagcbes dos produtos de
precipitagdo. Daneshvar e Freund (2021) identificaram aumento de precipitagao
antecedendo grandes terremotos na regido Peru—Chile, sugerindo possiveis
interacdes entre processos atmosféricos e sismicos. Torres-Mercado et al. (2025)
avaliaram cenarios de enchentes na bacia do Rio Cunas, no Peru, indicando
intensificagdo de picos de vaz&o sob cenarios de mudangas climaticas. Hurtado et al.
(2021), na Argentina subtropical, testaram diferentes métodos de interpolagao para
séries pluviométricas e apontaram a regressao linear multipla como a abordagem mais
eficaz para preencher lacunas em séries histéricas.

Nos ultimos vinte anos, a diversidade de produtos disponiveis aumentou
significativamente. Além dos dados satelitais e de reanalise, produtos hibridos e
mesclados, como MSWEP, GPCC e CPC, passaram a integrar multiplas fontes para
reduzir vieses sistematicos. Beck et al. (2017) avaliaram 22 produtos globais e
regionais, identificando aqueles com melhor desempenho em diferentes contextos
climaticos. Fernandez-Palomino et al. (2021) desenvolveram o produto RAIN4PE para
Peru e Equador, integrando satélite, reanalise e dados de superficie com corregdes
hidrologicas baseadas em vazao, alcangando melhor desempenho em simulagdes de
escoamento. De forma semelhante, Baltazar et al. (2023) demonstraram que versdes
corrigidas do IMERG podem melhorar significativamente a performance hidroldgica
em bacias andinas pouco monitoradas.

Em conjunto, esses resultados indicam que a integracao de diferentes fontes
de dados, aliada a validagao regional, tem ampliado a confiabilidade das analises
hidrolégicas e climaticas. Os produtos de precipitagdo consolidaram-se como
ferramentas essenciais para o monitoramento ambiental, o planejamento hidrico, a

avaliagao de eventos extremos e o desenvolvimento de politicas publicas na América
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do Sul, contribuindo diretamente para a mitigagcao de riscos associados a variabilidade

e as mudancas climaticas.

5.1.4. Conclusoes

Com base na revisao sistematica de artigos cientificos publicados na ultima
década nas bases Web of Science e Scopus, conclui-se que os produtos de
precipitacdo desempenham papel central no avango da pesquisa climatica e
hidrologica na América do Sul, sendo fundamentais para o monitoramento, a
modelagem e a gestao de recursos hidricos. Observou-se a predominancia do uso
de produtos satelitais, como TRMM, CHIRPS e IMERG, especialmente em regides
com baixa densidade de estag¢des pluviométricas, enquanto dados de reanalise e
medi¢cdes em superficie atuam de forma complementar, fortalecendo as analises.

A revisio evidenciou a elevada heterogeneidade dos regimes de
precipitacdo no continente, influenciados tanto por sistemas atmosféricos de grande
escala quanto por fatores fisiograficos, como relevo e cobertura vegetal. Essa
variabilidade reforga a necessidade de abordagens regionais, uma vez que
diferentes areas apresentam respostas hidrologicas distintas. Além disso, a analise
da produgao cientifica indicou crescimento expressivo das pesquisas a partir de
2017, com concentracao geografica no Brasil e lacunas relevantes em outras
regides da América do Sul.

A diversidade metodolégica encontrada demonstra que nenhum produto de
precipitacdo € universalmente adequado, sendo recorrentes limitagées associadas a
resolucao espacial, a representacao de eventos extremos e a influéncia da
topografia. Dessa forma, a literatura destaca a importancia de validagdes locais,
integracdo de multiplas fontes de dados e aplicagédo de técnicas de correcéo de
vieses para aumentar a confiabilidade dos resultados.

No ambito das aplica¢des, os produtos de precipitacao tém papel essencial
na modelagem hidroldgica, com destaque para o uso do modelo SWAT. Estudos
indicam que a integragéo entre dados satelitais, reanélises e observagdes em
superficie constitui uma estratégia robusta para reduzir incertezas, suprir lacunas de
monitoramento e melhorar a representagao dos processos hidrolégicos, ampliando a
capacidade de simulagao e apoio ao planejamento hidrico.

Por fim, as tendéncias recentes apontam para o avango no uso de produtos

de alta resolucao, dados hibridos e abordagens baseadas na fusdo de informacoes.
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Em sintese, os produtos de precipitagao consolidam-se como ferramentas
estratégicas para o monitoramento ambiental e a gestdo de recursos hidricos na
Ameérica do Sul, sendo que avancos futuros dependem do aprimoramento dos
algoritmos, da expansao das redes observacionais e da integracao entre diferentes

bases de dados e modelos para redugao das incertezas.
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5.2. Capitulo 2 - Resposta Hidrolégica da Bacia do Rio Camaqua sob

Diferentes Abordagens Metodolégicas

5.2.1. Introducao

A modelagem hidroldgica constitui uma ferramenta central para a anélise do
comportamento de bacias hidrograficas, permitindo integrar variaveis climaticas,
caracteristicas fisicas do territério e condicdbes de uso e manejo do solo em
representacdes quantitativas do ciclo da agua (Baltazar et al., 2023). Sua aplicagao
subsidia a gestdo de recursos hidricos, o planejamento territorial, a avaliagdo de
impactos ambientais e a analise de eventos extremos, como cheias e estiagens. Ao
traduzir processos complexos em formulagdes matematicas, os modelos hidrolégicos
possibilitam compreender a dindmica dos fluxos de agua em diferentes escalas
temporais e espaciais (Zhang et al., 2025).

Entretanto, a simulagao hidrolégica esta sujeita a multiplas fontes de incerteza.
Além das limitagdes associadas aos dados de entrada, especialmente a
representacdo espacial da precipitacdo, as diferencas na estrutura conceitual dos
modelos exercem influéncia significativa sobre os resultados obtidos (Jiang et al.,
20254.

Mesmo quando aplicados a mesma bacia hidrografica e alimentados com
bases de dados semelhantes, modelos distintos podem produzir respostas
divergentes em fungdo da forma como representam processos como infiltragao,
geracao de escoamento superficial, fluxo lateral e contribuicdo subterranea. Essas
diferengas estruturais podem afetar ndo apenas a magnitude das vazdes simuladas,
mas também sua distribuicdo temporal e sua sensibilidade a variagdes climaticas
(Alawi; Ozkul (2023).

Nos ultimos anos, modelos semi-distribuidos tém sido amplamente
empregados em estudos hidrolégicos, destacando-se o SWAT/SWAT+ (Soil and
Water Assessment Tool Plus). O SWAT+ representa a evolugdo do modelo SWAT,
incorporando maior flexibilidade na discretizacdo espacial e aprimoramentos na
representacdo de processos hidrolégicos e de qualidade da agua. Sua estrutura
baseia-se na subdivisdo da bacia em subunidades e Unidades de Resposta
Hidrolégica (HRUs), que agrupam areas com combinagdes semelhantes de solo, uso
da terra e declividade, permitindo considerar a heterogeneidade ambiental no calculo
do balanco hidrico (Costa et al, 2024; Bressiani et al., 2015a)
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Por outro lado, sistemas como o BEST (Brazilian Ecohydrological Simulation
Too) apresentam abordagens alternativas de discretizagao espacial e integracéo de
dados, utilizando bases compativeis com a realidade brasileira e oferecendo ambiente
interativo para execugao de simulag¢des (Bressiani et al., 2023). Embora compartilhem
fundamentos comuns da modelagem hidroldgica, as diferengas na organizagéao
espacial e na formulagdo dos processos podem resultar em padrdes de resposta
distintos, especialmente quando analisados sob métricas que consideram nao apenas
0 ajuste pontual, mas também a representacao estrutural do regime hidrologico
(Junqueira et al., 2022).

Tradicionalmente, estudos comparativos entre modelos concentram-se na
avaliagao de desempenho apds etapas de calibragdo, nas quais parametros sao
ajustados para maximizar a concordancia entre valores simulados e observados.
Embora esse procedimento seja fundamental para aprimorar a acuracia das
simulacoes, ele pode mascarar diferencas estruturais entre modelos ao compensar
limitagdes conceituais por meio de ajustes paramétricos. Nesse sentido, a analise do
comportamento em condicdo pré-calibracdo torna-se relevante, pois permite
investigar como cada modelo responde as condigdes iniciais e aos dados de entrada
antes da interferéncia de ajustes especificos.

A avaliagdo em condicdo pré-calibracdo possibilita identificar diferengas
intrinsecas relacionadas a representagao dos processos hidrolégicos, evidenciando a
sensibilidade estrutural do regime de vazdes as escolhas metodoldgicas (Ferraz et al.,
2023). Essa abordagem contribui para compreender de forma mais transparente como
cada modelo organiza e transforma as entradas climaticas em fluxos simulados,
oferecendo subsidios para analises comparativas mais fundamentadas.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo comparar o
comportamento hidroldgico estrutural dos modelos SWAT+ e BEST aplicados a Bacia
do Rio Camaqua em condicdo pré-calibracdo, avaliando sua capacidade de
representar o regime mensal de vazdes, a distribuigcdo das vazdes ao longo da curva
de permanéncia e o comportamento de tendéncia no periodo de 2005 e 2020. Ao
adotar métricas que exploram diferentes dimensdes do regime hidrolégico, busca-se
compreender como as diferengas na estrutura conceitual influenciam a simulagao da
resposta da bacia, contribuindo para o avango metodolégico da modelagem

hidrologica em contexto brasileiro.
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5.2.2. Materiais e Métodos

5.2.2.1. Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Camaqué (BHRC) (Figura 9) localiza-se na Regiao
Hidrografica do Litoranea, na porc¢ao central do estado do Rio Grande do Sul, sul do
Brasil. Com area aproximada de 21.657 km? abrange total ou parcialmente 28
municipios e concentra populacédo estimada em cerca de 356 mil habitantes (SEMA,
2020). O rio Camaqua percorre aproximadamente 300 km desde suas nascentes até

a desembocadura na Laguna dos Patos.

Figura 9 - Mapa de localizagao da Bacia Hidrografica do Rio Camaqua
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Inserida no Bioma Pampa, a bacia apresenta predominédncia de campos
naturais e relevante diversidade ecolégica, além de desempenhar papel significativo
na oferta de servigos ecossistémicos. Sua morfologia € marcada por relevo irregular,
altitudes variando entre 17 e 553 metros. Os solos predominantes sao argissolos e
neossolos, e 0 uso do solo € majoritariamente voltado a campos secos e atividades

agropecuarias (Cardoso Junior et al., 2021; Santos-Fischer et al., 2016).
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O clima da regido é classificado como subtropical umido, caracterizado por
verbes quentes, invernos frios com ocorréncia frequente de geadas e significativa
variabilidade sazonal de precipitagdo. A bacia apresenta multiplos usos da agua,
incluindo abastecimento publico, irrigacdo, dessedentacdo animal, atividades
industriais e geragcdo de energia, além de usos nao consuntivos como pesca e
navegacgao (Santa-Rosa; Schettini, 2024). Ao mesmo tempo, registra recorrentes
eventos hidrometeoroldgicos extremos, com historico equilibrado entre periodos de
estiagem e episédios de inundacado, evidenciando sua vulnerabilidade frente a

variabilidade climatica.

5.2.2.2. Base de dados

Foram avaliados dois modelos hidrologicos de abordagem semi-distribuida: o
SWAT+ calibrado e o sistema BEST pré-calibrado.

O SWAT+ (Soil and Water Assessment Tool) constitui a versao atualizada do
modelo SWAT, estruturado para simular o balango hidrico em longo prazo a partir da
subdivisdo da bacia em subunidades e Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs). O
modelo representa processos como interceptacao, infiltragcdo, evapotranspiragao,
geracao de escoamento superficial, fluxo lateral e contribuicdo do fluxo de base,
propagando os fluxos ao longo da rede de drenagem até o ponto de interesse.

Para fins comparativos, foram utilizados os resultados do SWAT+ previamente
calibrado em estudo anterior, no qual os parametros foram ajustados com base em
séries observadas de vazao, garantindo desempenho satisfatorio segundo métricas
estatisticas consolidadas (Sell, 2025).

O BEST constitui uma plataforma interativa de modelagem hidroldgica
desenvolvida para integrar bases de dados espaciais compativeis com a realidade
brasileira e permitir a execugao de simulagdes em ambiente web. A ferramenta é
baseada no HAWQS (Hydrologic and Water Quality System), desenvolvido nos
Estados Unidos, e integra conceitos do SUPer (Sistema de Unidades de Resposta
Hidrologica para Pernambuco), adotando como mecanismo de modelagem o Soil and
Water Assessment Tool (SWAT). Embora compartilhe fundamentos da modelagem
hidrolégica semi-distribuida, o BEST apresenta particularidades na organizagao
espacial e na integragao dos dados de entrada, utilizando uma base de dados global

padronizada para todas as bacias hidrograficas brasileiras.
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A plataforma adota uma malha inicial com resolugéo espacial aproximada de
10 x 10 km para a configuragdo do modelo, abrangendo todas as bacias do territorio
nacional, inclusive areas transfronteiricas. Além de oferecer uma versao integrada e
padronizada em nivel nacional, o sistema avanga progressivamente em diregdo a um
ambiente colaborativo e aberto, baseado em tecnologias livres, ampliando a
acessibilidade e a reprodutibilidade das simulagdes (Bressiani et al., 2023; Arnold et
al., 1998).

No presente estudo, o BEST foi executado em condicao pré-calibragdo, sem a
realizacdo de ajuste paramétrico especifico para a Bacia do Rio Camaqua. Foram
adotados parametros disponiveis na configuracao padrao da plataforma, bem como
valores previamente definidos em estudo anterior aplicado a mesma bacia. Tal
procedimento permitiu analisar o comportamento estrutural do modelo com base em
uma parametrizacao inicial consistente, isolando a influéncia da formulagao conceitual
antes de qualquer otimizagao estatistica direcionada.

Para o presente estudo, foram utilizados dados de vazdo média mensal obtidos
no sistema HidroWeb, referentes a estagao fluviométrica Passo do Mendonga (codigo
87905000), no periodo de 1987 a 2020. A escolha desse periodo e dessa estagao
deve-se a maior disponibilidade e continuidade da série histérica, bem como a sua
localizagdo proxima a saida da bacia hidrografica, permitindo melhor representagao
da resposta hidrolégica integrada. Esses dados foram empregados como referéncia
para avaliagdo do desempenho das simulagdes hidroldgicas.

A aplicacdo do BEST teve inicio com a definicdo do ponto de controle e da
bacia hidrografica de interesse. Esse procedimento foi realizado a partir das
coordenadas geograficas da estagao fluviométrica, permitindo ao sistema delimitar
automaticamente a area de drenagem a montante. A discretizagéo espacial da bacia
foi realizada por meio de quadriculas (grids), que integram informagdes de topografia,
rede de drenagem, uso e cobertura da terra, tipos e propriedades fisicas dos solos.

Para a configuragéo do cenario de simulagao, foi definido o periodo de 2002 a
2020. Os trés primeiros anos (2002 a 2004) foram utilizados como periodo de
aquecimento do modelo, etapa fundamental para a estabilizacdo dos
armazenamentos internos do sistema, como a umidade do solo e os reservatorios
subterraneos, reduzindo incertezas associadas as condi¢des iniciais, especialmente

aquelas relacionadas a umidade antecedente e ao conteudo de agua no aquifero raso.
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A calibragao foi realizada utilizando o periodo mais recente, de 2005 a 2020, escolhido
por apresentar padrées bem definidos de cheia e estiagem (SELL, 2025).

Quadro 3 - Periodos de simulagao e dados hidrologicos utilizados no estudo

Itens

Descrigao

Periodo

Simulagao

2002 - 2020

Aquecimento

2002 — 2004 (3 anos)

Calibracao

2005 - 2020 (periodo mais recente,
com cheias e secas bem definidas)

Precipitacéo

CHIRPS (Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station
Data)

Clima CHIRTS (Climate Hazards Center
Dados de entrada InfraRed Temperature with Station
(Temperatura) Data)
Modelo Digital de Elevacéo (MDE),
Fisicos uso e cobertura da terra e tipos de
solo
Espacial 10 x 10 km
Resolugéo T Dados agregados em escala mensal
emporal . ~
para simulagao
E.stag,aq Passo do Mendonga
fluviométrica

Dados da estacao

Cddigo da estagao

87905000

Fonte dos dados de

Sistema HidroWeb (ANA)

fluviométrica vazao
Periodo dos dados 1987 — 2020
observados
Critério de escolha Maior disponibilidade de dados e
da estacéo localizagao proxima a saida da bacia

Apés a delimitagdo automatica, a bacia modelada apresentou area total de

16.900,00 km?, subdividida em 169 sub-bacias e 845 Unidades de Resposta
Hidrolégica (HRUs) (Figura 10).
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Figura 10 - Interface da plataforma BEST com a delimitacdo automatica da Bacia
do Rio Camaqué e informacdes da area modelada

SUP Sistema de Unidad ota hdrolégica para Pemambuco
er Unma fes ualidade de dgua

Name Camaqua

Subbasins 169
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Total area 16,900.00 km?
Land-only area 16,900.00 km?
Watershed brazil_10km, 125090

Review HRUs

Metadata

Project downloads

>

Uploaded d

A Feedback and error reports

Fonte: BEST (2025)
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A versdao do modelo hidrolégico utilizada foi o SWAT 2012, revisao 692,
conforme descrito por Arnold et al. (1998) e Bressiani et al. (2015), integrada a
plataforma BEST.

5.2.2.3. Estratégia de Comparagao

A comparacgao entre os modelos foi conduzida com o objetivo de avaliar o
comportamento do regime de vazdes sob diferentes perspectivas analiticas,
contemplando tanto o desempenho estatistico global quanto a representagcéo de
caracteristicas hidrologicas especificas (Figura 11). A analise foi realizada na escala
mensal, por permitir a investigacao integrada da variabilidade sazonal e dos padrbes

interanuais de resposta da bacia hidrografica.
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Figura 11 - Fluxograma metodologico da comparagao e avaliagdo do desempenho
de modelos hidrolégicos
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v

RESULTADO FINAL
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Autora (2026)

Inicialmente, procedeu-se a comparacdo das séries temporais mensais
simuladas e observadas, por meio de analise visual e aplicagdo de métricas
estatisticas de desempenho. Essa etapa permitiu verificar a capacidade dos modelos
em reproduzir a dindmica temporal das vazdes ao longo do periodo analisado.

Na sequéncia, foi construida a curva de permanéncia de vazao, obtida a partir
da ordenacéao decrescente dos valores de vazao e da associagao de cada elemento
a respectiva probabilidade de excedéncia. A curva de permanéncia constitui
instrumento amplamente utilizado na analise hidrolégica por sintetizar, em uma unica
representacdo, o comportamento completo da distribuicdo das vazdes, abrangendo
eventos de cheia, condicbes médias e periodos de estiagem.

Foram extraidos os quantis Q10, Q50 e Q90, correspondentes as vazdes
associadas a 10%, 50% e 90% de excedéncia, respectivamente. Esses indicadores
permitem avaliar o desempenho do modelo em diferentes segmentos do regime
hidrolégico, possibilitando identificar discrepancias especificas na representacao de
vazbes elevadas, medianas e minimas.
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Adicionalmente, realizou-se analise de tendéncia interanual das vazdes
anualizadas por meio do teste nao paramétrico de Mann—Kendall, amplamente
empregado em estudos hidrologicos para detecgdo de tendéncias monotdnicas
(Mashoudi et al., 2025). A magnitude da tendéncia foi estimada pelo método de Sen,
permitindo quantificar a taxa de variagdo anual da vazao simulada e compara-la com
a série observada. Essa abordagem possibilitou avaliar a coeréncia temporal dos

modelos na representagao de padrdes de longo prazo.

5.2.2.4. Métricas de Avaliacao

A avaliacao quantitativa do desempenho dos modelos foi realizada por meio de
métricas estatisticas amplamente consolidadas na literatura hidrolégica, aplicadas de
forma consistente as séries mensais simuladas e observadas. Considerando
Qops; COMO a vazdo observada no instante i, Qg;,; COMoO a vaz&do simulada
correspondente e ncomo o numero total de observacgdes, as métricas foram definidas
conforme descrito a seguir.

O Percent Bias (PBIAS) foi utilizado para quantificar o viés médio da simulagao
em relacado aos valores observados, permitindo identificar tendéncia sistematica de
superestimacdo ou subestimagdo ao longo do periodo analisado. Essa métrica é
amplamente empregada na avaliagdo de modelos hidrolégicos por sua capacidade de

evidenciar erros sistematicos acumulados (Gupta et al., 1999; Moriasi et al., 2007):

Z?=1( Qsim,i - Qobs,i)

PBIAS =100 X =
Zi:l Qobs,i

O Mean Absolute Error (MAE) foi empregado para estimar a magnitude média
dos desvios absolutos entre valores simulados e observados. Por n&o elevar os erros
ao quadrado, essa métrica apresenta menor sensibilidade a valores extremos, sendo
util para avaliar discrepancias médias de forma equilibrada (Willmott & Matsuura,
2005):

n
1
MAE = Ez | QSim,i - Qobs.i |
i=1

Complementarmente, o Root Mean Square Error (RMSE) foi calculado com o

objetivo de avaliar a dispersdo dos erros, sendo particularmente sensivel a
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discrepancias de maior magnitude, o que o torna relevante na analise de eventos
extremos (Chai & Draxler, 2014):

n
1
RMSE = EZ( Qsimi — Qops,i)?
i=1

Além dessas métricas, foi estimado o coeficiente de eficiéncia de Nash—
Sutcliffe (NSE), proposto por Nash e Sutcliffe (1970), amplamente utilizado na
avaliacdo de modelos hidrolégicos. O NSE avalia o poder preditivo do modelo ao

comparar os erros de simulagdo com a variabilidade da série observada:

Z:;l( Qsim,i - Qobs,i)2
Z?:l( Qobs,i - Q(:bs)z

NSE =1-—

Valores préximos de 1 indicam elevado desempenho, enquanto valores
negativos indicam desempenho inferior ao uso da média observada como estimador.
Adicionalmente, foi calculado o indice Kling—Gupta (KGE), proposto por Gupta
et al. (2009) como alternativa ao NSE, integrando trés componentes do desempenho:
correlagao linear, viés médio e variabilidade relativa. Essa métrica permite decompor
o desempenho do modelo e identificar possiveis desequilibrios entre ajuste médio e

representacio da variabilidade:

KGE=1—(r—-1)2+ (B —-1)2+(y — 1)2

onde r corresponde ao coeficiente de correlagdo entre séries simulada e
observada, f representa a razdo entre as médias simulada e observada, e
ycorresponde a razao entre os coeficientes de variacdo das duas séries.

Para a analise de tendéncia temporal, utilizou-se o teste ndo paramétrico de
Mann—Kendall, originalmente proposto por Mann (1945) e Kendall (1975),
amplamente aplicado em séries hidrolégicas para deteccdo de tendéncias
monotdnicas. A magnitude da tendéncia foi estimada pelo método de Sen (Sen, 1968),
que calcula a mediana das inclinacbes entre todos os pares possiveis da série
temporal, fornecendo estimativa robusta da taxa de variagao anual.

As métricas foram calculadas tanto para o conjunto completo da série mensal

quanto para classes de vazao definidas com base em percentis da série observada,
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permitindo identificar diferencas de desempenho entre periodos de maior € menor

disponibilidade hidrica.

5.2.3. Resultados e discussao

5.2.3.1. Avaliagao do Desempenho Hidrolégico

A comparagao entre as séries anuais € mensais observadas e simuladas
evidencia que o modelo, em condi¢cdo pré-calibracdo, reproduz o padrao sazonal da
Bacia do Rio Camaquéa, captando a alternéancia entre periodos de maior e menor
disponibilidade hidrica. A comparagao visual entre as séries pode ser observada nas
Figuras 6 e 7, na qual se verifica coeréncia na dindmica temporal, embora com
diferengas sistematicas na magnitude das vazdes.

A anadlise das vazdes médias anuais no periodo de 2005 a 2020 (Figura 12)
evidencia que o modelo BEST reproduz a variabilidade interanual do regime
hidrolégico da Bacia do Rio Camaqua, porém com limitagdes quantitativas relevantes.
Observa-se tendéncia sistematica de superestimacio das vazdes médias anuais, com
valores simulados superiores aos observados na maior parte da série histérica. Essa
discrepancia € particularmente expressiva em anos como 2007, 2016 e 2020, nos
quais os volumes simulados superam significativamente os registros observacionais,
indicando n&o apenas acompanhamento da variabilidade hidrologica, mas
amplificagdo dos volumes escoados. Ainda que em alguns anos o ajuste seja mais

préximo, o padrao geral sugere viés positivo recorrente na escala interanual.
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Figura 12 - Série anual observada vs. Simulada
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Entretanto, a avaliacao estatistica do desempenho do modelo foi realizada com
base na série mensal (Figura 13), permitindo analise mais detalhada da capacidade

do BEST em representar a dindmica sazonal da vazéo.

Figura 13 - Série mensal observada vs. simulada
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O valor de PBIAS = +46,3% indica forte viés positivo na escala mensal,
evidenciando que o modelo superestima, em média, aproximadamente 46% das
vazdes observadas, o que ocorre pela auséncia de calibragdo e pela alta resolugao
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espacial. Segundo os critérios de Moriasi et al. (2007), valores absolutos superiores
a 25% caracterizam desempenho insatisfatério para simulagées de vazao mensal.
Esse resultado confirma quantitativamente o padrao visual observado, no qual
diversos meses apresentam magnitudes simuladas significativamente superiores as
observadas.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE = 0,405) indica desempenho limitado.
Embora o valor positivo demonstre que o modelo €& superior ao uso da meédia
observada como estimativa, ele se enquadra na faixa considerada insatisfatéria para
aplicagdes hidrolégicas mensais. Esse resultado sugere que parte relevante da
variabilidade temporal ndo € adequadamente explicada pelo modelo, especialmente
nos meses de maior magnitude de vazao, que exercem maior influéncia no calculo
desse indice.

O coeficiente Kling-Gupta (KGE = 0,502) indica desempenho intermediario e
limitrofe aceitavel. Como o KGE considera simultaneamente correlagdo, viés e
variabilidade, o valor obtido sugere que o modelo apresenta capacidade razoavel de
reproduzir o padréao temporal da série, mas com desequilibrio importante entre média
simulada e observada. O elevado PBIAS indica que o componente de viés é o principal
fator responsavel pela redugcao do desempenho global.

Em escala mensal, observa-se que a superestimacdo € mais acentuada nos
meses de maior disponibilidade hidrica, como julho, agosto e outubro, indicando
resposta hidrologica excessivamente sensivel aos eventos de precipitagdo. Esse
comportamento contribui diretamente para o viés positivo e compromete o NSE, uma
vez que erros em periodos de alta vazao possuem maior peso estatistico. Além disso,
a manutencido de vazdes simuladas relativamente elevadas em meses de menor
vazao observada, como fevereiro e dezembro, sugere dificuldade na representagéo
adequada dos processos de recessao e armazenamento hidrico.

De forma integrada, os resultados indicam que, embora o modelo BEST
reproduza a sazonalidade e a tendéncia temporal da vazao na bacia, seu desempenho
quantitativo na escala mensal € comprometido por viés positivo expressivo. A analise
anual evidencia a persisténcia desse padréao ao longo da série histérica, enquanto os
indicadores estatisticos mensais confirmam que o erro ndo é episddico, mas
sistematico. Assim, a aplicacdo do modelo para estimativas absolutas de vazéo,

especialmente em analises de magnitude de cheias, deve ser realizada com cautela,



59

sendo recomendavel calibracdo adicional ou ajustes na parametrizagdo dos

processos de geragédo e armazenamento de escoamento.

5.2.3.2. Analise do Balang¢o Hidrico e Implicagdes na Simulagao

A analise do balango hidrico médio anual do modelo BEST (Figura 14) em sua
configuracdo nao calibrada fornece elementos adicionais para compreender o viés
positivo identificado na avaliacdo estatistica. Por se tratar de uma simulacédo sem
ajuste paramétrico especifico para a Bacia do Rio Camaqua, os fluxos estimados
refletem predominantemente a estrutura conceitual do modelo e seus parametros
iniciais.

Observa-se que aproximadamente 43% da precipitacdo anual € convertida em
evapotranspiragao (ET/P = 0,429), propor¢ao relativamente inferior ao esperado para
condi¢des subtropicais do sul do Brasil. Esse resultado indica que, quando o modelo
€ utilizado sem o processo de calibragao, ele tende a representar de forma inadequada
o balango hidrico da bacia, especialmente no que se refere as perdas por
evapotranspiragao.

Ao subestimar essas perdas atmosféricas, 0 modelo mantém uma quantidade
maior de agua no sistema do que a que seria esperada em condigcdes reais. Como
consequéncia, essa agua adicional permanece disponivel para ser convertida em
escoamento superficial e subsuperficial, o que pode levar a uma superestimacgao das
vazbes simuladas. Dessa forma, observa-se um desequilibrio na particido da
precipitacdo, evidenciando a importancia da calibracdo para ajustar os parametros
hidrologicos e garantir uma representacdo mais realista dos processos de

transferéncia de agua na bacia.
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Figura 14 - Distribuicao dos Fluxos Hidrolégicos no Modelo BEST
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Fonte: BEST (2026)

Adicionalmente, a soma do escoamento superficial (431 mm) e do fluxo de
retorno ao canal (416 mm) indica que mais de 50% da precipitagdo anual é convertida
em vazao. Tal proporcao € elevada para uma bacia de grande porte com cobertura
natural e agricola predominante, indicando que, em sua configuracgao inicial, 0 modelo
favorece a geracao de escoamento em detrimento de processos de armazenamento
e dissipacao hidrica (Dingman, 2015). Esse comportamento é coerente com o0 numero
meédio da curva (CN = 75,37), que promove maior conversdo da precipitagdo em
escoamento superficial.

A recarga profunda representa apenas 1,5% da precipitagdo anual,
evidenciando limitada transferéncia de agua para aquiferos profundos. Essa particao
do balancgo hidrico sugere que o modelo, sem calibragdo, concentra a maior parte dos
fluxos no sistema superficial e no aquifero raso, contribuindo para manutencao de
vazdes simuladas elevadas ao longo do ano.

Portanto, o desequilibrio observado nos componentes do balango hidrico do
BEST né&o calibrado fornece explicacao fisica consistente para a superestimacao
sistematica das vazbes mensais e anuais. Os resultados indicam que o viés

identificado decorre, em grande parte, da configuracao estrutural e paramétrica inicial
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do modelo, reforcando a necessidade de calibragdo para adequagao da particao da

precipitacdo as caracteristicas hidrolégicas especificas da bacia estudada.

5.2.3.3. Métricas Globais e representagdo do Regime Hidrologico:
Curva de Permanéncia

A analise da curva de permanéncia permite avaliar o desempenho do modelo
BEST ao longo de todo o espectro de vazbes. A forma geral da curva simulada
acompanha a curva observada, mantendo padrdo semelhante de declividade, o que

indica preservacao da hierarquia relativa das vazdes. A representacao grafica dessa
comparagao € apresentada na Figura 15.

Figura 15 - Curva de permanéncia
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Entretanto, diferencas quantitativas relevantes foram identificadas nos quantis
analisados. Para o Q10, o valor observado foi de 704,58 m3/s, enquanto o modelo
estimou 794,50 m?3/s, resultando em erro percentual de 12,76%, caracterizando
superestimacdo moderada das vazoes elevadas.

Para o Q50, a discrepancia foi mais expressiva: o valor observado de 177,12
m?3/s foi superestimado para 370,69 m?'s (erro percentual de 109,29%). Ja no Q90,
associado a condigbes de estiagem, o valor observado de 44,21 m3/s foi estimado
como 73,63 m?/s (erro percentual de 66,55%).

Esses resultados indicam deslocamento vertical da curva simulada em relagéo

a observada, sugerindo maior contribuicdo simulada de armazenamento subterraneo
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ou fluxo de base. Ainda assim, a preservagcao da forma geral da curva reforgca a

coeréncia estrutural do modelo na representagao do regime hidrologico.

5.2.3.4. Desempenho por Classes de Vazao
A analise das métricas por classes de vazao permite aprofundar a interpretacao
das diferengas observadas. O comportamento do viés médio em cada classe pode ser

visualizado na Figura 16.

Figura 16 - PBIAS por classes de vazao
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Na classe de vazdes baixas (< Q25), o PBIAS foi de 158,62%, indicando
superestimacao acentuada. O MAE (76,47 m?®s) e o RMSE (104,15 m?/s) evidenciam
dispersao consideravel, ainda que em magnitudes absolutas menores.

Na faixa de vazdes médias (Q25—-Q75), o PBIAS foi de 103,55%, com MAE de
213,77 m*/s e RMSE de 244,03 m3/s. Como essa classe representa a maior parte da
série mensal (n = 95), ela concentra a maior contribuicdo para o erro global do modelo.

Na classe de altas vazbdes (= Q75), o PBIAS foi significativamente menor
(5,44%), indicando desempenho relativamente mais equilibrado na simulagao de
eventos de maior magnitude. Embora os valores de MAE (190,47 m3/s) e RMSE
(244,21 m3/s) permanegam elevados, o viés reduzido sugere maior robustez relativa
na representacao do escoamento superficial.

Esse padrao indica que o modelo BEST responde de forma mais consistente

aos eventos diretamente associados a precipitacdo recente, enquanto os processos
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de infiltracdo e armazenamento apresentam maior discrepancia na configuragéo pré-
calibrada.

5.2.3.5. Tendéncia Interanual
A analise da série anualizada revelou auséncia de tendéncia estatisticamente
significativa na série observada, com 1= 0,133 (p = 0,499) e inclinagdo de Sen de 4,58

m?3/s por ano. A comparagao entre as séries anualizadas observada e simulada é

apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Tendéncia anual das vazbes
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Para a série simulada, o coeficiente 1 foi de 0,317 (p = 0,096), indicando
tendéncia positiva mais pronunciada. A inclinagéo estimada pelo método de Sen foi
de 14,39 m3/s por ano, aproximadamente trés vezes superior a observada.

Esses resultados indicam que o modelo BEST reproduz corretamente a diregao
da tendéncia interanual, mas superestima sua magnitude. Tal comportamento sugere
sensibilidade ampliada as variacdes interanuais da precipitacao ou a forma como os

processos de armazenamento sao representados na parametrizacao padrao.

5.2.3.6. Implicagoes para a Gestao da Bacia do Rio Camaqua
Do ponto de vista aplicado, os resultados indicam que o modelo BEST, mesmo

antes da calibracdo, fornece informagdes qualitativas consistentes sobre o
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comportamento do regime hidrolégico. A preservagdo da forma da curva de
permanéncia e da diregdo da tendéncia interanual pode subsidiar analises
exploratdrias e avaliagdes preliminares de cenarios.

Entretanto, a superestimagao sistematica das vazdes médias e de estiagem
indica que aplicagdes que demandem elevada precisao quantitativa, como definicao
de vazdes de referéncia para outorga ou avaliacdo detalhada de disponibilidade
hidrica, exigem etapa de calibragao especifica.

Assim, os resultados evidenciam que a analise pré-calibrada contribui para
compreensao estrutural do modelo e amplia a transparéncia metodologica, mas nao
substitui o processo de ajuste paramétrico quando o objetivo envolve estimativas

quantitativas de maior rigor.

5.2.3.7. Comparagao com o estudo de Sell (2025)

A comparagao com o estudo desenvolvido por Sell (2025) para a Bacia do Rio
Camaqué permite contextualizar de forma mais precisa os resultados obtidos nesta
pesquisa e aprofundar a discussao acerca do papel da calibracdo no desempenho de
modelos hidrolégicos. No referido trabalho, o modelo SWAT+ foi submetido a
processo de calibragdo paramétrica, alcangando desempenho considerado muito bom
no passo de tempo mensal, com NSE igual a 0,79, RMSE de 128,63 m?/s e PBIAS de
-0,95%. Esses resultados indicam elevada capacidade de reproduc¢ao da variabilidade
temporal da vazao, com viés praticamente inexistente. No passo diario, o desempenho
foi inferior (NSE = 0,69; RMSE = 238,13 m?¥s; PBIAS = -18,78%), comportamento
esperado em fungcdo da maior variabilidade associada a escala temporal mais
detalhada.

No presente estudo, conduzido em condicdo pré-calibracdo, o modelo
apresentou NSE igual a 0,405, PBIAS de +46,3% e KGE de 0,502 no passo mensal.
A comparagao direta desses valores evidencia diferenga substancial de desempenho
estatistico. Enquanto o NSE de 0,79 obtido por Sell (2025) indica forte concordancia
entre valores simulados e observados apds calibragao, o valor de 0,405 encontrado
nesta pesquisa revela capacidade moderada de reprodugao da variabilidade mensal,
porém com limitagdes relevantes na magnitude das vazdes simuladas.

O contraste é ainda mais evidente na analise do viés. No modelo calibrado por
Sell (2025), o PBIAS de -0,95% indica equilibrio praticamente perfeito entre volumes

simulados e observados. Em contrapartida, o PBIAS de +46,3% observado neste
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estudo revela superestimacado expressiva do volume total escoado ao longo do
periodo analisado. Essa diferenca evidencia o papel determinante da calibragdo na
corregao de desequilibrios sistematicos associados aos parametros que controlam
infiltracdo, armazenamento no solo e contribuigdo do fluxo de base.

A andlise da curva de permanéncia refor¢a essa distingdo. No estudo de Sell
(2025), as vazdes de referéncia apresentaram diferengas percentuais moderadas:
subestimagcdo de 24% no Q10 (797 m3/s observados e 610 m3/s simulados),
superestimacado de 16% no Q50 (210 m3/s observados e 244 m?3s simulados) e
subestimacéo de 14% no Q90 (48 m3/s observados e 41 m?®s simulados). Esses
resultados indicam ajuste relativamente equilibrado ao longo do regime hidrologico
apos calibragdo.

No presente estudo, embora a forma geral da curva de permanéncia tenha sido
preservada, as discrepancias quantitativas foram mais expressivas. Para o Q10,
observou-se superestimacgéo de 12,76%; para o Q50, a superestimagao ultrapassou
100%; e para o Q90, o erro percentual foi de 66,55%. Esse deslocamento mais
acentuado da curva evidencia que, na auséncia de calibragcdo, o modelo tende a
amplificar a magnitude das vazdes, especialmente nas faixas média e de estiagem.

O valor de KGE igual a 0,502, obtido neste estudo, sugere que parte da
estrutura estatistica da série, incluindo correlagao temporal e variabilidade relativa, foi
mantida, ainda que com viés elevado. Esse resultado indica que o modelo, mesmo
sem ajuste paramétrico, preserva coeréncia na representagao do padrao temporal da
vazao, mas carece de refinamento quantitativo.

A comparacao com Sell (2025) demonstra, portanto, que a calibragdo exerce
papel decisivo na melhoria do desempenho estatistico global, elevando o NSE e
reduzindo substancialmente o viés. Contudo, também evidencia que a representacao
dos processos hidrolégicos fundamentais permite captar padrdes estruturais do
regime mesmo antes da etapa de otimizagdo paramétrica. As diferencas observadas
entre os dois estudos parecem estar associadas principalmente ao ajuste dos
parametros responsaveis pelo controle do armazenamento e da liberagdo de agua no
sistema, e ndo a incapacidade de representacdo dos mecanismos hidroldgicos
essenciais.

Essa analise comparativa contribui para uma compreensado mais aprofundada

do papel da calibragdo na modelagem hidrolégica da Bacia do Rio Camaqua,



66

distinguindo claramente entre coeréncia estrutural e adequacgdo quantitativa da

resposta simulada.

5.2.4. Conclusao

Este estudo comparou o comportamento hidrolégico do modelo Brazilian
Ecohydrological Simulation Tool (BEST), em condi¢do nao calibrada, com o modelo
Soil and Water Assessment Tool (SWAT+), previamente calibrado, na Bacia do Rio
Camaqua, utilizando métricas do regime de vazdes.

Os resultados indicaram que, apesar da auséncia de calibracdo, o BEST
apresentou desempenho estruturalmente consistente, reproduzindo padrbes gerais
observados nas séries temporais mensais, na curva de permanéncia e na tendéncia
interanual. As principais diferengas em relacdo ao SWAT+ estiveram associadas a
magnitude das vazdes simuladas e a distribuicdo dos erros entre diferentes classes
de vazao, o que era esperado em fungdo do processo de calibragdo aplicado ao
SWAT+.

De modo geral, ambos os modelos foram capazes de representar
adequadamente a estrutura do regime hidroldgico da bacia, incluindo comportamentos
associados a cheias, condigdes medianas e estiagens, ainda que com variagdes na
intensidade das respostas simuladas. A analise de tendéncia interanual também
indicou que o BEST reproduziu o sinal temporal das vazbes observadas, sugerindo
coeréncia na representacao da dinamica hidrolégica de longo prazo.

Além disso, a comparacdo entre os modelos evidenciou que diferentes
abordagens de simulagdo podem alcancar resultados satisfatérios na caracterizagao
do regime hidrolégico, mesmo quando baseadas em niveis distintos de
parametrizacao e complexidade. Esse aspecto reforca a importancia de considerar
nao apenas indicadores tradicionais de desempenho, mas também a capacidade dos
modelos em representar processos e padrdes hidrologicos relevantes para a gestao
dos recursos hidricos.

Esses resultados indicam que a estrutura conceitual do modelo exerce
influéncia significativa sobre seu desempenho, permitindo que o BEST apresente
comportamento hidrolégico satisfatério mesmo sem calibracao formal. Assim, o
modelo se mostra promissor como ferramenta complementar ao SWATH+,
especialmente em contextos com limitacao de dados ou necessidade de simulacdes

mais rapidas.
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Por fim, recomenda-se a calibragdo do BEST em estudos futuros, a fim de
avaliar possiveis melhorias de desempenho e aprofundar a comparagdo entre as
abordagens de modelagem aplicadas a Bacia do Rio Camaqua. Adicionalmente,
sugere-se sua aplicagdo em outras bacias hidrograficas, com diferentes
caracteristicas climaticas, fisiograficas e de uso do solo, visando verificar sua
robustez, capacidade de generalizagdo e potencial de utilizacdo em distintos

contextos hidrologicos.
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6. Consideragoes Finais

A presente dissertagdo teve como objetivo central analisar a influéncia da
representacédo da precipitagdo e da configuragdo estrutural de modelos hidrolégicos
na simulacdo da vazdo da Bacia do Rio Camaqua, integrando duas abordagens
complementares: a avaliacdo de produtos de precipitagédo aplicados a modelagem
hidrolégica na América do Sul e a comparagao do desempenho estrutural entre
modelos aplicados a bacia em diferentes condi¢cdes de calibragao.

No primeiro artigo, a revisdo sistematica da literatura evidenciou que a
qualidade da precipitagao utilizada como dado de entrada exerce influéncia direta
sobre o desempenho das simulagdes hidroldgicas. A literatura demonstra que, embora
produtos satelitais apresentem vantagens em termos de cobertura espacial e
disponibilidade temporal, sua utilizacdo requer avaliagao criteriosa das incertezas
associadas. Esse resultado reforca a importancia de analisar criticamente as bases
de dados climaticas antes de sua incorporagdo em modelos hidrolégicos.

No segundo artigo, a analise estrutural comparativa entre o modelo calibrado
apresentado por Sell (2025) e o modelo executado em condi¢gdo pré-calibragcéo
permitiu distinguir o papel da calibracao na adequacéao quantitativa das simulagdes. O
modelo calibrado apresentou desempenho estatistico elevado (NSE = 0,79 e PBIAS
préximo de zero no passo mensal), demonstrando forte concordancia com a série
observada. Por outro lado, o modelo em condi¢cado pré-calibrada apresentou NSE =
0,405, PBIAS = +46,3% e KGE = 0,502, evidenciando superestimacao sistematica das
vazodes, sobretudo nas faixas média e de estiagem.

Entretanto, mesmo com desempenho estatistico inferior, o modelo pré-
calibrado preservou padrdes fundamentais do regime hidrolégico da bacia, incluindo
sazonalidade mensal, hierarquia relativa das vazdes na curva de permanéncia e
direcdo da tendéncia interanual. Essa constatagao sugere que a representagao dos
processos hidrolégicos é capaz de capturar a dinamica estrutural do sistema, ainda
gue a magnitude da resposta dependa do ajuste paramétrico.

A integracdo dos dois artigos permite concluir que a confiabilidade da
modelagem hidrolégica depende de dois pilares interdependentes: a qualidade dos
dados de entrada, especialmente da precipitacdo, e o ajuste adequado dos
parametros que controlam os processos internos do modelo. A precipitacao

condiciona o volume potencial de escoamento, enquanto a calibragdo regula a
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redistribuicdo interna da agua entre armazenamento, infiltragdo e escoamento
superficial.

Do ponto de vista aplicado, os resultados indicam que modelos executados em
condicdo pré-calibragdo podem fornecer informacdes estruturais relevantes para
analises exploratérias e avaliagbes preliminares do regime hidrolégico. Contudo,
aplicacbes que demandem precisdo quantitativa, como definicdo de vazdes de
referéncia para outorga ou planejamento de alocagéo hidrica, requerem calibragao
especifica.

Assim, a dissertacao reforca a hipétese de que a representacao estrutural dos
processos hidroldgicos influencia significativamente a resposta simulada, mas que a
qualidade dos dados de entrada e o ajuste paramétrico sdo determinantes para a
precisdo quantitativa das estimativas. A abordagem adotada contribui para maior
transparéncia metodoldégica na modelagem hidrolégica aplicada a Bacia do Rio
Camaqua e amplia a compreensédo sobre as interagdes entre dados climaticos,

estrutura de modelos e desempenho estatistico.
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