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Resumo

O Controle Estatistico de Processos (CEP) ¢ uma metodologia amplamente utilizada para monitorar e
otimizar processos produtivos, sendo recentemente aplicada na gestdo de recursos hidricos. Este estudo
investiga a utilizacdo do CEP na prevengdo de inundagdes, explorando a aplicacdo de ferramentas
estatisticas em séries temporais hidrolégicas. Utilizando dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) e softwares de cddigo aberto, como R Studio e Python, a pesquisa propde um
modelo inovador de monitoramento baseado em graficos de controle estatistico para detectar padrdes
andmalos em variaveis criticas, como niveis de precipitacdo e vazdo dos rios. O principal diferencial do
estudo ¢ a integracdo do CEP com técnicas avangadas de ciéncia de dados, permitindo um monitoramento
continuo e automatizado dos recursos hidricos. Além de contribuir para a gestdo de riscos ambientais, o
projeto tem potencial impacto na melhoria dos sistemas de alerta precoce, auxiliando 6rgdos publicos e
gestores na tomada de decisdes mais rapidas e precisas, espera-se que os resultados demonstrem a
viabilidade do CEP como uma ferramenta complementar na previsao e controle de inundagdes, reforgando
sua aplicabilidade no contexto da gestao sustentavel dos recursos hidricos e mitigacdo de desastres naturais.

Palavras-chave: Controle Estatistico de Processos (CEP). Prevengao de Inundagdes. Analise de Dados
Hidrolégicos. Modelagem Estatistica com R e Python.

Introducio

As inundagdes representam um dos desastres naturais mais recorrentes € devastadores no Brasil,
resultando em significativos prejuizos econdmicos, sociais € ambientais. A previsdo e gestdo eficiente
desses eventos demandam metodologias robustas para o0 monitoramento continuo das variaveis hidricas e
meteoroldgicas.

Nesse contexto, o Controle Estatistico de Processos (CEP) tem se mostrado uma abordagem
promissora para a deteccdo precoce de anomalias e tendéncias em séries temporais de dados hidricos,
contribuindo para estratégias de mitigacdo e resposta mais eficazes.

A integracdo de ferramentas computacionais como R Studio e Python permite a implementacao de
técnicas avancadas de andlise estatistica e modelagem preditiva. Essas linguagens sdo amplamente
utilizadas para obten¢do, manipulagdo e interpretacdo de dados, facilitando a compreensdo de padrdes e
tendéncias em séries temporais (REIS JR. et al., 2023). Além disso, o acesso aos dados fornecidos pelo
Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) assegura uma base confiavel para o
monitoramento de varidveis como precipitagio, vazdo e niveis dos rios (AGENCIA NACIONAL DE
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AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2023). Dessa forma, a aplicagdo do CEP, aliada ao uso dessas
ferramentas, pode representar um avango significativo na gestao de riscos hidricos, possibilitando a tomada
de decisdes mais assertivas e a mitigagdo dos impactos das enchentes e inundagdes.

A importancia desta pesquisa fundamenta-se na crescente necessidade de métodos eficazes para a
prevencao e mitigacdo de enchentes e inundagdes, eventos que t€m se tornado mais frequentes e severos
devido as mudangas climdticas e a expansdo urbana desordenada. A adaptacdo do CEP, amplamente
utilizado no setor industrial para controle da qualidade, ao monitoramento hidrico permite a identificagdo
de padrdes criticos e tendéncias andmalas antes da ocorréncia de eventos extremos.

A combinagdo de R Studio e Python com os dados do SNIRH possibilita a criagdo de modelos
estatisticos e algoritmos preditivos que auxiliam na gestdo proativa dos recursos hidricos. O uso dessas
ferramentas proporciona uma abordagem analitica robusta, permitindo o desenvolvimento de indicadores
para prever riscos de inundag@o e apoiar a tomada de decisdo em tempo real (REIS JR. et al., 2023). Além
disso, a modernizagdo das estratégias de monitoramento hidrico beneficia ndo apenas o6rgdos publicos
responsaveis pela gestdo de desastres naturais, mas também comunidades vulneraveis que frequentemente
sofrem os impactos das inundagdes.

Ao explorar a interse¢do entre qualidade, estatistica e meio ambiente, esta pesquisa busca contribuir
para a modernizagao da gestio de desastres hidricos no Brasil. O modelo proposto podera ser replicado em
diferentes contextos geograficos, auxiliando na mitigacdo de riscos hidroldgicos e na formulagdo de
politicas publicas baseadas em dados.

Este estudo tem como objetivo geral avaliar a aplicacdo do CEP na preven¢do de inundagdes,
utilizando dados hidricos do SNIRH e ferramentas computacionais como R Studio e Python. A pesquisa
busca demonstrar como a andlise estatistica pode contribuir para a identificagdo de padrdes e anomalias em
séries temporais hidricas, possibilitando a antecipacao de eventos criticos € a melhoria na gestao de riscos
ambientais. Para alcangar esse objetivo geral, a pesquisa se propde a:

a. Coletar e organizar dados hidrologicos relevantes (precipitagdo, vazao e qualidade da dgua)
disponiveis no SNIRH para anélise estatistica.

b. Aplicar técnicas de CEP, como cartas de controle, para monitoramento de variaveis hidricas
e identificacdo de padrdes criticos.

c. Desenvolver modelos estatisticos utilizando R Studio e Python para analise de séries
temporais hidricas, empregando bibliotecas especializadas.

d. Comparar os resultados obtidos com registros historicos de eventos de inundacdo, avaliando
a eficacia do método proposto na previsdo e mitigagao desses eventos.

e. Propor diretrizes e recomendacdes para a integracdo do CEP na gestao de recursos hidricos,

visando aprimorar sistemas de alerta € monitoramento de inundagdes.

Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza quantitativa, com abordagem
exploratdria e descritiva. A pesquisa aplicada tem como objetivo gerar conhecimento voltado a solugdo de
problemas especificos, enquanto a abordagem quantitativa possibilita a analise estatistica dos dados
coletados (CRESWELL, 2021). A vertente exploratoria busca identificar padrdes e relacdes entre variaveis,
enquanto a descritiva visa detalhar a aplicacdo do Controle Estatistico de Processos (CEP) na prevencao de
inundagdes, destacando sua eficicia no monitoramento hidrologico. A metodologia adotada sera
estruturada em quatro etapas principais:
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a. Coleta de Dados: Os dados utilizados neste estudo serdo extraidos do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). Serdo selecionadas séries temporais de variaveis
hidrolégicas, como dados de niveis fluviais, vazdes, chuvas, climatologia, qualidade da agua e sedimentos,
priorizando dados de regides suscetiveis a inundagdes.

b. Os dados coletados serdo processados e analisados utilizando as linguagens de programagao
R (R Core Team, 2025) e Python (Van Rossum; Drake, 2009). Para isso, serdo empregadas bibliotecas
estatisticas especializadas, hydroTSM no R (HIPEL; MCLEOD, 1994) e Pandas (MCKINNEY, 2010),
NumPy (OLIPHANT, 2015) e SciPy (JONES; OLIPHANT; PETERSON, 2001), permitindo a modelagem
preditiva e a deteccao de padrdoes andmalos (EMAD; NAIMI; ALTAIE; ABDUL HAMEED, 2023).

c. Aplicacdo do CEP: Serdo utilizadas cartas de controle para monitoramento das varidveis
selecionadas, facilitando a identificagdo de desvios que possam indicar riscos iminentes de inundagdes. A
defini¢ao dos limites de controle sera baseada em dados historicos e nos padroes estatisticos identificados
na andlise exploratoria.

d. Validacdo dos Resultados: A metodologia proposta sera validada por meio da comparagao
dos resultados obtidos com registros historicos de eventos de inundacdo. Esse procedimento permitira
avaliar a precisdo e a aplicabilidade do CEP como ferramenta de monitoramento preventivo.

Resultados preliminares

Como resultados preliminares este estudo identificou com base e fontes oficiais do SNIRH (2024)
cerca de 13.948 trechos de rios inundaveis em 2.780 cursos d’4gua do Pais, dos quais 4.111 trechos, ou seja
30%, foram considerados de alta vulnerabilidade a inundacdes graduais, 6.051 (43%) de meédia e 3.786
(27%) de baixa propensao a essas ocorréncias, conforme ilustrado na Figura 1 abaixo.

Figura 1 — Mapa de vulnerabilidade a inundacdes
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SIMPOSIO ACADEMICO

Adicionalmente, este trabalho identificou, também com base em fontes do SNIRH (2025), a
existéncia de 4.841 estagdes gerenciadas diretamente pela ANA, sendo, 2.717 pluviométricas, isto &,
utilizadas no monitoramento das chuvas e 2.024 estagdes fluviométricas, empregadas no monitoramento

dos rios. Estas informacdes serdo utilizadas com base para escolha na regido objeto de estudo para
aplicagdo do método de pesquisa ja explicitado.

Figura 1 — Mapa de estagdes pluviométricas e fluviométricas
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