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Resumo

Durante o biênio 2013/14 um cenário de crise hídrica se tornou real em São Paulo, que está localizado na bacia do 
Paraná. As bacias hidrográficas são unidades de gestão, sendo na bacia onde ocorre todos os tipos de atividades (indus-
triais, humanas, agrícolas, entre outras). Dessa forma um estudo hidrológico da bacia permite que a tomada de decisões 
em relação aos recursos hídricos seja mais eficaz. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi conduzir uma análise 
multitemporal do armazenamento hídrico na bacia do Paraná entre os anos de 2002 e 2014. Para isso foram utilizados 
dados de armazenamento hídrico fornecido pela missão GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment). Para 
uma análise mais detalhada, a bacia do Paraná foi dividida em seis sub-bacias, sendo elas “Grande”, “Paraná Verde”, 
“Paranaíba”, Paraná Paranapanema”, “Paraná Tietê” e “Paraná Iguaçu”. Também foi realizado a correlação dos dados de 
armazenamento hídrico com os dados orbitais de precipitação TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) e dados de 
evapotranspiração MOD16 (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), visando identificar os períodos de maior 
ocorrência de estiagem, bem como quantificar a redução hídrica ao longo da bacia. Devido à alta confiabilidade dos 
dados utilizados, foi possível constatar que a crise hídrica de 2013/14 foi a mais acentuada dos últimos anos. Foi possível 
constatar que os dados GRACE são mais adequados para áreas maiores, sem desconsiderar a forma da área.
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Abstract

A few years ago, specifically the biennium 2013/14, a scenario of water crisis became real in São Paulo, which is 
located in the Paraná basin. The watersheds are management units, being in the basin where all types of activities occur 
(industrial, human, agricultural, among others). In this way a hydrological study of the basin allows the decision making 
in relation to water resources to be more effective. In this context, the objective of this work was to conduct a multitem-
poral analysis of water storage in the Paraná basin between 2002 and 2014. For this, water storage data provided by the 
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) mission was used. For a more detailed analysis, the Paraná basin 
was divided into six sub-basins, being “Grande”, “Paraná Verde”, “Paranaíba”, Paraná Paranapanema”,” Paraná Tietê” 
and “Paraná Iguaçu “. Correlation of water storage data with TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) and MOD16 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) orbital data was also performed, aiming at identifying the periods of 
greater drought occurrence, as well as quantifying the reduction along the basin. Due to the high reliability of the data 
used, it was possible to verify that the water crisis of 2013/14 was the most pronounced in recent years. It was possible to 
verify that the GRACE data are better suited for larger areas, without disregarding the shape of the area.
Keywords: GRACE; TRMM; Water resources
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1 Introdução

 Em 2014 o Estado de São Paulo era destaque 
nos noticiários nacionais e internacionais devido a 
uma crise hídrica que afetava a região. São Paulo 
está localizado na bacia hidrográfica do Paraná. Se-
gundo Porto & Porto (2008), todas as áreas urbanas, 
industriais, agrícolas e atividades humanas fazem 
parte de alguma bacia hidrográfica, a qual é consi-
derada uma unidade de gestão de recursos hídricos. 
Dessa forma, se torna relevante o desenvolvimento 
de estudos que tem como objetivo compreender a 
distribuição espacial do volume de água ao longo da 
bacia, de forma que sirva como base para tomada de 
decisões buscando uma melhor gestão. 

Os dados GRACE (Gravity Recovery and Cli-
mate Experiment) têm sido cada vez mais usados em 
estudos que tem como objetivo o monitoramento do 
armazenamento total de água. O programa GRACE 
surgiu em 2002 fruto de uma parceria entre a NASA 
(National Aeronautics and Space Adminitration) e 
DLR (Centro Aeroespacial Alemão). O monitora-
mento é feito por dois satélites colocados na mes-
ma órbita, separados por uma distância de aproxi-
madamente 200km, com uma elevação de 450km 
sobre a superfície terrestre, que conseguem es-
timar a variação das massas de água continental 
com acurácia de 1,5cm em uma escala de 300km 
(Di Long et al., 2013).

Scanlon et al. (2015) mostraram que desde o 
início da missão os dados GRACE, as mudanças ob-
servadas no armazenamento hídrico têm sido usadas 
em diversas aplicações hidrológicas. Como exem-
plos, podemos destacar o uso dos dados GRACE 
para avaliar o esgotamento das águas subterrâneas 
em grande aquíferos, e para monitoramento de secas 
e inundações.

Bomfim (2006) utilizou dados GRACE para 
caracterizar a variabilidade das massas de água do 
aquífero Guarani. Os dados GRACE não são capa-
zes de determinar com exatidão o armazenamento 
de água do espaço, mas permitem a compreensão da 
variação desse armazenamento de água.

Oliveira et al. (2014) utilizaram dados GRA-
CE para verificar as tendências dos componentes do 

balanço hídrico no Cerrado, ao longo das três maio-
res bacias hidrográficas (Paraná, São Francisco e 
Tocantins) presentes neste bioma, entre os anos de 
2003 a 2010. Os resultados mostraram que existem 
incertezas nos dados, mas ainda assim demonstram 
potencial para análise do balanço hídrico, principal-
mente em grandes áreas.

Getirana (2015) realizou uma análise do défi-
cit hídrico no Brasil utilizando dados GRACE, con-
siderando os limites regionais como área de estudo. 
Como resultado, foi possível observar que os dados 
GRACE são capazes de identificar alterações no vo-
lume de água em reservatório, podendo assim iden-
tificar secas extremas. 

Melo et al. (2016) analisaram a seca na bacia 
hidrográfica do Paraná, considerando a extensão total 
da bacia, utilizando dados de precipitação (TRMM) 
e dados GRACE. O período de análise foi entre os 
anos de 1995 e 2015, sendo constatado dois períodos 
de seca, um no começo dos anos 2000 (de intensi-
dade moderada a severa) e outro em 2014 (a mais 
crítica no período). Os autores investigaram a bacia 
hidrográfica em sua totalidade. Diante do que foi re-
alizado por esses autores, há o questionamento se os 
dados GRACE e TRMM são capazes, e adequados, 
de avaliar o armazenamento hídrico nas principais 
sub-bacias da bacia hidrográfica do Paraná. 

O objetivo desse trabalho foi realizar uma 
análise multitemporal da variação do armazenamen-
to hídrico na bacia do Paraná, considerando a divi-
são das seis principais sub-bacias, através de senso-
riamento remoto orbital entre os anos 2002 e 2014. 
Além da variação do armazenamento hídrico, bus-
cou-se relacionar os dados GRACE com os dados 
de precipitação (TRMM) e dados de evapotranspira-
ção (MOD16), para identificar o impacto que ambos 
causam no armazenamento hídrico.

2 Materiais e Métodos
2.1 Área de Estudo

A área de estudo é a bacia hidrográfica do Pa-
raná, localizada na Região Sudeste do Brasil (Figura 
1), além de parte da Região Sul e Centro-Oeste. De 
acordo com arquivos vetoriais disponibilizados pelo 
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatísti-
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ca), obtidos no Visualizador da INDE (Infraestrutura 
Nacional de Dados Espaciais), a bacia do Paraná tem 
como relevo predominante o Planalto, tendo depres-
sões, patamares e serras em algumas regiões. Na par-
te norte o Cerrado possui a maior porção, enquanto 
ao sul a maior parte é ocupada pela Mata Atlântica. 
Seu clima é o Tropical Brasil Central, caracterizado 
por invernos secos e com temperatura amena e ve-
rões quentes e chuvosos, contando com a presença 
de zonas temperadas ao sul da bacia e pequenas áre-
as de massa d’água distribuídas ao longo da bacia, 
conforme demonstrado na Figura 1.

 A análise da variação de armazenamento hí-
drico foi feita em cada uma das seis principais sub 
bacias da bacia do Paraná, de forma que o estudo 
possa apresentar resultados mais detalhados se com-
parado ao trabalho de Melo et al. (2016), de modo 
a identificar quais regiões dentro da bacia sofreram 
com a escassez hídrica. As seis principais sub bacias 
que compõem a bacia do Paraná, conforme demons-
trado na Figura 2, são: Paraná-Iguaçu, Paraná-Verde, 
Paranapanema, Paraná-Tiete, Paranaíba e Grande.

Os arquivos vetoriais referentes a bacia do Pa-
raná e a cada sub bacia foram obtidos no Hidroweb 

(ANA, 2016). Dentre as sub-bacias investigadas, a 
do Paraná Iguaçu apresenta menor área, aproxima-
damente 70800km².

2.2 Análise Temporal do Armazenamento Hídrico

Os dados GRACE são disponibilizados pela 
NASA de três diferentes centros de processamento, 
sendo eles CSR (Center for Space Research. Austin, 
Texas), GFZ (German Research Centre for Geos-
ciences. Postdam, Alemanha) e JPL (Jet Propulsion 
Laboratory. Pasadena, Califórnia), e apresentam 
resolução temporal mensal. As imagens apresentam 
resolução espacial de 1º, aproximadamente 110 km.

Cada mês possui três imagens, sendo cada um 
dos três centros de processamento. Para obter um re-
sultado mais acurado, foi calculada a média de cada 
mês ((CSR+ JPL+ GFZ)/3), conforme sugerido por 
Sakamura et al. (2014). Foi realizado um processo 
de reamostragem, com o plugin “Reamostragem” 
do QGIS (QGIS Development Team, 2016), onde a 
resolução espacial foi alterada de 1º para 0,25º, de 
modo a tornar os dados GRACE com a mesma re-
solução espacial dos dados TRMM. O processo de 

Figura 1 Tipos 
climáticos da Ba-
cia Hidrográfica 
do Paraná
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reamostragem foi realizado usando o método do vi-
zinho mais próximo, e, portanto, não alterou a qua-
lidade dos dados originais. Foram utilizados os ar-
quivos vetoriais, obtidos no Hidroweb, para fazer o 
recorte das imagens separando por sub bacias. Atra-
vés dos recortes foi possível a extração dos dados, 
que foram tabelados e posteriormente representados 
graficamente, o que possibilitou realizar uma análise 
visual da série temporal, entre janeiro de 2002 a de-
zembro de 2014. Em termo quantitativos, realizou-
-se a correlação (item 2.3) na seção a seguir. 

2.3 Correlação dos dados de armazenamento 
hídrico com dados de precipitação e 
evapotranspiração 

A correlação dos dados foi feita com base 
nos dados orbitais de precipitação do TRMM, dis-

ponibilizados no site do Giovanni (NASA, 2017), 
uma plataforma interativa que permitiu a visua-
lização de dados, e com os dados de evapotrans-
piração MOD16, disponibilizados gratuitamente 
pelo NTSG (Numerical Terradynamic Simulation 
Group, University of Montana).

O processamento dos dados de precipitação 
foi feito de forma semelhante aos dados GRACE. 
O processo foi realizado com o QGIS, onde foi uti-
lizado os arquivos vetoriais das bacias para fazer o 
recorte da camada raster, além da extração das esta-
tísticas de cada recorte.

Os dados de precipitação e de armazena-
mento foram representados graficamente, de for-
ma que facilitasse a compreensão. Por fim calcu-
lou-se o coeficiente de correlação, utilizando o 
método de Pearson, entre os dados TRMM/GRA-
CE e MOD16/GRACE.

Figura 2 Bacia do Paraná, dividida por sub bacias.
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3 Resultados e Discussão

A Figura 3 apresenta os dados de armazena-
mento hídrico (GRACE) e os dados de precipitação 
(TRMM) e de evapotranspiração (MOD16) para 
cada sub bacia da bacia do Paraná.

Conforme demonstrado por Oliveira et al. 
(2014), os dados GRACE são mais adequados à áre-
as maiores (pelo menos 100.000km²), porém a re-
amostragem, utilizando o método do vizinho mais 
próximo, possibilita que os dados sejam utilizados 
em área menos, como é o caso das sub-bacias. Os 

dados GRACE mostram uma variação conforme 
a precipitação vai variando pois há a influência da 
precipitação, uma vez que a precipitação é a única 
forma de entrada da água em um balanço hídrico. 
Foi constatado que a variação no armazenamento hí-
drico foi reduzida significativamente no ano de 2014 
em quatro das seis sub bacias, exceto na sub bacia 
Paraná-Iguaçu e Paranapanema.

Das seis sub bacias, quatro delas apresentam 
o mesmo padrão de variação em relação a precipita-
ção, enquanto a sub bacia Paraná-Iguaçu possui uma 
variação com valores elevados de precipitação, e a 

Figura 3 Dados de precipitação, evapotranspiração e armazenamento hídrico nas sub bacias da bacia do Paraná.
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Paranapanema com valores mais baixos. Com ex-
ceção da Paraná-Iguaçu, é possível notar uma redu-
ção na precipitação a partir do segundo semestre de 
2013, que durou até o segundo semestre de 2014. A 
precipitação volta a subir a partir de 2015. A partir 
do final de 2003 e durante o ano de 2004 é possível 
notar que a precipitação também foi baixa, porém 
ainda assim era levemente maior que a registrada du-
rante a crise hídrica de 2013/2014.

 A precipitação não reflete imediatamente no 
armazenamento hídrico, ocorrendo um atraso tem-
poral que varia entre um e dois meses. A Figura 4 
representa o tempo de atraso temporal e qual a cor-
relação entre os dados de precipitação e armazena-
mento hídrico.

Com base na Figura 4 é possível notar que a 
correlação entre os dados de evapotranspiração e ar-
mazenamento hídrico são superiores a 80% em cin-
co sub-bacias. A única que apresenta um valor baixo, 
inferior a 30%, é a sub-bacia Paraná-Iguaçu.

4 Conclusões
A utilização dos dados GRACE possibilita que 

a análise da variação do armazenamento hídrico em 
uma bacia hidrográfica seja feita de forma confiável. 
Utilizando a Bacia Hidrográfica do Paraná, dividida 
em suas seis principais sub-bacias, os dados GRA-
CE demonstraram serem mais confiáveis em áreas 
maiores. Devido sua resolução espacial de 1º, sua 
utilização em áreas menores pode se tornar limitada.

Além dos dados GRACE, foi verificado que 
os dados TRMM e MOD16 apresentam alta confia-
bilidade e são adequados para análises temporais. 
Foi constatado que os dados de armazenamento hí-
drico, quando comparados aos dados de precipitação 
e evapotranspiração, apresentam atraso temporal de 
no máximo 2 meses. De forma semelhante, verifi-
cou-se uma forte correlação entre os dados de preci-
pitação e evapotranspiração com dados de armaze-
namento hídrico, em geral, é superior a 70%.

Durante o biênio 2013/14 houve uma redução 
no armazenamento hídrico em boa parte da Bacia 
Hidrográfica do Paraná. A precipitação mantém um 
padrão em quatro das seis sub-bacias, tendo as duas 
sub-bacias mais ao sul com variações singulares. Na 
evapotranspiração, apenas uma sub-bacia (Paraná-
-Tietê) possui variação diferente do padrão estabele-
cido pelas demais sub-bacias.
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Figura 4 Atraso temporal da influência da precipitação no arma-
zenamento hídrico, e confiabilidade da estimativa.

Figura 5 Atraso temporal da influência da evapotranspiração no 
armazenamento hídrico, e confiabilidade da estimativa.

Ao analisar a Figura 3, verifica-se uma forte 
correlação entre os dados de precipitação e armaze-
namento hídrico, em geral, com valores superiores a 
70%. A sub bacia do Paraná Iguaçu foi a única que 
apresentou correlação inferior a 60%. Destaca-se 
que essa sub bacia é a que apresenta menor área, e 
que isso pode justificar essa menor correlação. Os 
dados GRACE, mesmo reamostrados para 0,25° 
apresentam resolução espacial de 1°.

Já na evapotranspiração, cinco das seis sub-ba-
cias apresentam um padrão de variação semelhante, 
embora tenha a presença de pequenas discrepâncias 
de valores em alguns pontos. A sub-bacia do Tietê 
foi a única que apresentou uma variação particular, 
sendo suas taxas de evapotranspiração bem elevadas 
durante todo o período de estudo.

Da mesma forma que a precipitação, há um 
certo atraso temporal na influência da evapotranspira-
ção no armazenamento hídrico. A Figura 5 apresenta 
a correlação dos dados MOD16 com os dados GRA-
CE, além do atraso temporal para cada sub-bacia.
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