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RESUMO 
 

O tratamento da água em comunidades rurais ainda apresenta grandes deficiências no semi-árido cearense apesar 

do desenvolvimento econômico do estado. Além da baixa qualidade da água disponível (Vieira & Studart, 2009), a gestão 

técnica no saneamento rural é um ponto que ainda necessita aprimoramento. O SISAR e o Projeto São José, que tratam do 

assunto no Estado do Ceará, não dispõem de critérios de seleção nem de projetos padronizados de estações de tratamento de 

água (ETA) que diminuam o erro durante o processo de seleção da tecnologia e dimensionamento da ETA. Para se ter uma 

idéia, cerca de 80 % de todos os sistemas operados pelo SISAR utilizam filtração direta descendente (FDA) como tecnologia 

de tratamento, muitas vezes sem a eficiência necessária. Este trabalho teve como objetivo elaborar um modelo conceitual sim-

ples de tomada de decisão. O método conceitual foi desenvolvido utilizando critérios de exclusão e de seleção os quais devem 

levar a escolha de tecnologias de tratamento tais como o Ciclo Completo, a Filtração Direta Ascendente, a Dupla Filtração e a 

Oxidação seguida de Filtração rápida Ascendente em função da vazão, do tipo de manancial e de parâmetros de qualidade 

de água. Foi possível dessa forma, desenvolver um modelo simples utilizando poucos parâmetros de qualidade de água tais 

como turbidez, cor e densidade algal dentre outros, proporcionando como resposta do modelo doze projetos de ETAs com va-

zões de 5, 10 e 15 m3.h-1.  

 
Palavras - Chave: Parâmetros de projeto. ETA,. Saneamento Rural 

 

INTRODUÇÃO 
 

A população rural (Ferreira et al., 2010), 
principalmente a que habita o semiárido Brasileiro, 
encontra grandes dificuldades para obter água den-
tro do padrão de qualidade exigido pelo Ministério 
da Saúde. Por não disporem de um sistema de abas-
tecimento de água convencional, alternativas de 
abastecimento individuais ou coletivas são adotadas 
sem um referencial técnico que lhes garantam a 
qualidade necessária. 

A água bruta, devido à poluição e a falta de 
proteção dos mananciais, trazem vários riscos à saú-
de humana (Franzen et al., 2011). Para Paz (2007), 
o risco surge quando a água possui a capacidade de 
transportar agentes contaminantes, os quais podem 
causar doenças no homem ou alterar o desempenho 
normal das tarefas na comunidade. O tipo de ma-
nancial determina o risco que a tecnologia tem que 
eliminar ou reduzir até os valores limites da portaria 
MS 2914 (Ministério da Saúde, 2011).] 
 

1 — Companhia de Água e Esgoto do Ceará - CAGECE 
2 — Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental/UFC 

Outro agravante deste problema, que ocor-
re basicamente no semiárido do Nordeste, é a escas-
sez de água disponível para as mais diversas utiliza-
ções (Magalhães et al., 2003), inclusive para o con-
sumo humano, em razão do regime pluviométrico 
inconstante. Essa escassez, aliada à baixa capacidade 
de tratamento dos sistemas, geralmente causa racio-
namento na distribuição e comprometimento da 
qualidade da água. 

Segundo Bastos (2007), o nordeste do Brasil 
é a região semiárida mais povoada do mundo. Cerca 
de 11 milhões de pessoas que vivem nas áreas rurais 
não têm acesso à água potável. Elas precisam per-
correr vários quilômetros para encontrar uma fonte 
de água, que geralmente não está própria ao con-
sumo humano. A região apresenta altos índices de 
mortalidade infantil como resultado da diarréia 
causada pelo consumo de água contaminada. Tendo 
em vista essa problemática, surgiu o conceito de 
saneamento rural, com aplicação de técnicas para 
abastecimento de água e autogestão dos sistemas de 
adução, tratamento e distribuição. 

Criado em 1995, o Projeto São José é desen-
volvido em comunidades rurais e foi concebido para 
ser o eixo central das estratégias do Governo do 
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Estado do Ceará no combate à pobreza rural. Atua 
em 177 dos 184 municípios do Ceará, com priorida-
de para os municípios classificados pelo Índice Mu-
nicipal de Alerta. Um dos seus objetivos é implantar 
sistemas de abastecimento de água tratada e hidro-
metrada em comunidades da zona rural, que possu-
am entre 50 e 250 famílias e manancial definido. 

Logo após a construção das estações de tra-
tamento de água nas pequenas comunidades pelo 
Projeto São José, a gestão destas unidades pode ser 
feita pelas prefeituras locais, pela comunidade ou 
através da associação comunitária local integrada a 
uma federação tal como o Sistema Integrado de 
Saneamento Rural, o SISAR, a qual tem a responsa-
bilidade de administrar os serviços, garantir o acesso 
da população e a sustentabilidade financeira do 
sistema. 

O SISAR é uma organização não governa-
mental, sem fins lucrativos, formada pelas associa-
ções comunitárias que possuem sistemas de abaste-
cimento de água e esgoto, dentro da mesma bacia 
hidrográfica (Figura 1). Surgiu pela iniciativa da 
Companhia de Água e Esgoto do Ceará - CAGECE, 
com apoio do Governo do Estado do Ceará, do Ban-
co KfW, das prefeituras locais e comunidades. A 
sustentabilidade econômica destes sistemas é garan-
tida pela atuação do SISAR principalmente no que 
se refere à estruturação tarifária aplicada. Além dis-
so, a forma de representação comunitária possibilita 
a troca de experiências além do fortalecimento das 
comunidades no que diz respeito à manutenção e 
acompanhamento da operação das ETAs construí-
das. 
 
 

 
 

 

Figura 1 — Mapa do Estado do Ceará com as respectivas 

unidades do SISAR. 

 

Apesar do sucesso do modelo gerencial do 
SISAR, existem ainda grandes dificuldades, encon-
tradas pelos técnicos envolvidos, na seleção da tec-
nologia adequada para cada tipo de água bruta e na 
padronização de projetos de sistemas, acarretando 
em erros na construção das ETA’s, na má qualidade 
da água distribuída, em falha operacional e desper-
dício de recursos financeiros e humanos. Num dos 
poucos trabalhos publicados nesta área de seleção 
de tecnologia para tratamento de água, Paz & Di 
Bernardo (2007) apresentam um modelo conceitual 
de seleção de técnicas de tratamento de água super-
ficial para ETAs. Apesar do modelo se propor a be-
neficiar comunidades brasileiras de pequeno e mé-
dio porte, as vazões trabalhadas neste modelo são 
entre 10 L.s-1 e 100 L.s-1, bem acima do necessário 
nas pequenas comunidades tratada neste trabalho, 
além de apresentar uma complexidade técnica e 
uma demanda financeira muitas vezes inacessível ao 
saneamento rural. Já a portaria MS  2914/2011 (Mi-
nistério da Saúde, 2011) trata apenas sucintamente 
das exigências aos sistemas e soluções alternativas 
coletivas de abastecimento de água para consumo 
humano em seu Capítulo IV, Art. 24o: “Toda água 
para consumo humano, fornecida coletivamente, 
deverá passar por processo de desinfecção ou clora-
ção. Parágrafo único. As águas provenientes de ma-
nancial superficial devem ser submetidas a processo 
de filtração”, deixando muito a desejar no que se 
refere à seleção da tecnologia apropriada.Desta 
maneira, este trabalho teve como objetivo principal 
desenvolver um modelo simplificado de seleção de 
tecnologia de tratamento de água para pequenas 
comunidades no semiárido sustentável do ponto de 
vista técnico, levando em consideração a qualidade 
da água bruta disponível e a vazão máxima de 15 
m3.h-1, adequando-se à proposta do Projeto São José 
e SISAR. Para tal fez-se necessário realizar visitas 
técnicas a algumas localidades operadas pelo SISAR 
de forma a se conhecer os principais problemas de 
qualidade de água existentes. 
 

METODOLOGIA 
 

A formulação do modelo simplificado de se-
leção de tecnologia de tratamento de água para 
pequenas comunidades do semiárido foi desenvol-
vido tendo como modelo inicial o trabalho desen-
volvido por Paz & Di Bernardo (2007). Foi necessá-
rio primeiramente uma revisão das técnicas de tra-
tamento adequadas às diversas qualidades de água 
bruta, seguida de visitas às ETAs filiadas ao SISAR no 
interior do Estado do Ceará escolhidas de forma 
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aleatória e conforme disponibilidade de transporte, 
avaliação da qualidade da água bruta em mananciais 
subterrâneos e superficiais na região de estudo e por 
fim o desenvolvimento do modelo conceitual para 
escolha da tecnologia de tratamento de água mais 
apropriada. 
 
Visitas às ETAs 

 

As visitas foram realizadas durante os três 
meses com menor qualidade de água bruta nas loca-
lidades relacionadas na Tabela 1 com o objetivo de 
identificar as tecnologias de tratamento de água 
utilizadas, os problemas operacionais encontrados e 
a qualidade dos mananciais que abastecem as co-
munidades rurais. Foram visitadas no total 20 co-
munidades filiadas ao SISAR localizadas na Bacia do 
Baixo Jaguaribe - BBA, Bacia do Baixo Jaguaribe - 
BBJ, Bacia Curu e Litoral - BCL e na Bacia do Alto 
Jaguaribe - BAJ 
 

Tabela 1 - Resumo das visitas técnicas realizadas as comu-

nidades filiadas ao SISAR no interior do Estado do Ceará. 

 

Mês/ano 
Unidade 

SISAR 
Município Localidade 

10/2010 

BBA Quixadá 

S. Antônio da 

Serra do Estevão 

São João dos 

Pompeus 

BBJ Russas 

Pau D’árco 

Córregos das 

Catitas 

11/2010 BCL 

São Luiz 

do Curu 

Melancia dos 

Tabosas 

Itapipoca Três Climas 

Tururu Batatas 

Paraipaba Camboas 

Trairi Munguba 

Itarema Porto dos Barcos 

Itapajé 
São Miguel de 

Baixo 

12/2010 BAJ 

Acopiara 
Bom Nome 

Escuro 

Icó 

Conjunto M. 

Conjunto Delta 

Varzinha 

Campos 

Sales 
Acossi 

Arneiroz 
Cachoeira de 

Fora 

Jucás Montenegro 

Tauá Açudinho 

Qualidade da água 

 

Conhecidas as problemáticas das comuni-
dades, fez-se uma investigação da qualidade da água 
bruta dos mananciais disponíveis. A pesquisa foi 
realizada através da avaliação dos laudos das análises 
de água já existentes no banco de dados do SISAR e, 
quando necessário, foram realizadas análises de cor, 
pH, turbidez, ferro, manganês, flúor, dureza, clore-
to, nitrato, nitrito, amônia e densidade de algas das 
águas, de acordo com procedimentos da APHA 
(2005). 
 
Definição de tecnologias 

 
 Devido à variabilidade da qualidade de água 
de cada manancial estudado, observou-se a necessi-
dade de se estabelecer parâmetros de seleção para 
cada tecnologia de tratamento de água, para dife-
rentes vazões e mananciais. 
 Foram propostas as tecnologias de Filtração 
Direta Ascendente - FDA, Dupla Filtração - DF, Ciclo 
Completo - CC, e Oxidação seguida de Filtração 
Ascendente - OFA, para remoção de ferro que difere 
da FDA apenas por não incorporar a coagulação 
química. 

As tecnologias FDA, DF e CC foram defini-
das como padrões por já apresentarem eficiência, 
relativo baixo custo e facilidade operacional confir-
mada na prática na remoção dos parâmetros (Paz & 
Di Bernardo, 2007; Kawamura, 2000; Libânio, 2008; 
Richter; 1995 e Viana, 2002) como cor, turbidez e 
algas. Assim, o estudo pôde prosseguir com o desen-
volvimento de um modelo conceitual de seleção de 
tecnologia e de projetos executivos padronizados de 
estações de tratamento de água. 
 
Definição do modelo conceitual simplificado 

 
Após as etapas de estudo da qualidade da 

água bruta e ensaios laboratoriais, foi desenvolvido 
um fluxograma de decisão utilizado para a seleção 
de tecnologia de tratamento mais apropriada. Este 
processo decisório tem como critérios alguns parâ-
metros físico-químicos da água bruta escolhidos pela 
relevante relação com a segurança da água potável, 
pelas características das águas brutas encontradas na 
etapa de pesquisa e pela vazão do sistema de trata-
mento. 

Procurou-se manter o processo o mais sim-
ples e prático possível de forma a possibilitar sua 
utilização por qualquer profissional de nível médio 
com um mínimo de treinamento. Para que o mode-
lo possa ser executado, faz-se necessário que os pa-



Modelo Decisório para Seleção de Tecnologias de Tratamento de Água em Comunidades Rurais no Semiárido 

  12 

râmetros cor, pH, turbidez, ferro, manganês, flúor, 
dureza, cloreto, nitrato, nitrito, amônia e densidade 
de algas sejam previamente analisados. 

Utilizou-se como primeiro critério de exclu-
são a vazão limite de sistemas financiados pelo pro-
jeto São José, 15 m3.h-1. As tecnologias escolhidas 
como soluções do modelo têm a capacidade de tra-
tar água bruta contendo ferro e manganês, águas 
com elevado conteúdo algal e águas de mananciais 
lóticos com elevada turbidez devido principalmente 
a sólidos inorgânicos em suspensão (argilas por 
exemplo). Assim, os parâmetros cor, turbidez, den-
sidade de algas, ferro e manganês foram definidos 
como critérios de seleção de tecnologia. Em relação 
aos outros parâmetros de qualidade de água tratada, 
todos deverão obedecer os valores permitidos pela 
portaria do Ministério da Saúde, sendo necessário o 
monitoramento constante da água tratada. 

Os parâmetros utilizados para seleção de 
tecnologias no modelo, com exceção do ferro e 
manganês total, tiveram como referência Kawamura 
(2000). Ponte et al. (2011) estabeleceram limites de 
concentração de ferro na água bruta e o tipo de 
tratamento recomendado e também foi utilizado 
como referência neste trabalho. Mananciais subter-
râneos contendo ferro com concentração acima de 
5 mg.L-1 deve receber tratamento via ciclo completo 
e abaixo desse valor e até o valor limite da portaria 
MS 2914 (Ministério da Saúde, 2011), recomenda-se 
o uso da filtração ascendente precedida de oxidação 
química. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Visitas às ETAs 

 
Nas visitas aos sistemas de abastecimento de 

água do SISAR foi constatado que a problemática da 
qualidade de água nos mananciais pode ser resumi-
da em: 
 

1. Elevadas concentrações de cloretos, ferro e 
manganês em águas subterrâneas; 

2. Elevada turbidez e cor, devido ao carrea-
mento de sedimento no período chuvoso 
em mananciais lóticos e; 

3. Elevada turbidez e cor, devido à elevada 
densidade algal em mananciais lênticos, 
principalmente no período de estiagem. 

 
Dos vinte sistemas visitados, 100% das co-

munidades que recebem água captada em mananci-
ais de superfície são equipadas com estações de 

tratamento. Já quando se analisa a totalidade dos 
sistemas operados pelo SISAR, apenas cerca de 88% 
dos sistemas com captação superficial possuem esta-
ções de tratamento de água (Figura 2a e 2b). Já a 
população que recebe água captada em mananciais 
subterrâneos, apenas 13,33% dos sistemas visitados 
são equipados com ETAs contra 7,5 % quando se 
analisa todos os sistemas (Figura 1a e 1b). Onde não 
existe ETA, o tratamento é efetuado através de uma 
simples desinfecção. Observou-se que a Filtração 
Direta Ascendente - FDA é a tecnologia mais utiliza-
da, respondendo por cerca de 80 % dos sistemas 
implantados, apesar da mesma não apresentar a 
eficiência necessária ao tratamento da água bruta 
disponível na grande maioria das comunidades. 
 

 
 

Figura 2a — Tipo de manancial e disponibilidade de ETA 

nos sistemas operados pelo SISAR visitados. 

 

 

 
 

Figura 2b — Tipo de manancial e disponibilidade de ETA 

em todos os  sistemas operados pelo SISAR . 

 
Qualidade da água 

 

Foram analisados os laudos físico-químicos 
de água bruta registrados no Projeto São José ao 
longo de 5 anos e confirmou-se o que havia sido 
constatado nas visitas. Os parâmetros que mais ul-
trapassaram os padrões de potabilidade (Ministério 
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da Saúde, 2011) e apresentaram problemas de tra-
tabilidade foram cor, turbidez, ferro, manganês e 
cloretos. 

Águas contendo cloretos em excesso exige 
um tratamento mais complexo, com membranas por 
exemplo, tornando o processo inviável do ponto de 
vista econômico e tecnológico para uma comunida-
de rural dentro do sistema SISAR. Com essa premis-
sa, a concentração de cloretos foi adotada como 
parâmetro de exclusão do manancial no modelo de 
seleção de tecnologia. Como forma de fortalecer o 
coeficiente de segurança da água, foi sugerido por 
técnicos do SISAR, que os parâmetros nitrato, nitri-
to, amônia e dureza também fossem incluídos como 
critérios de exclusão (Tabela 2), apesar de não te-
rem apresentado problema nos laudos de qualidade 
de água investigados. Os valores adotados para cada 
parâmetro obedeceram os limites da portaria MS 
2914 (Ministério da Saúde, 2011), com exceção do 
fluoreto, para o qual é adotado um valor menor que 
o da portaria devido aos padrões de consumo de 
água da região. Assim, por exemplo, se a vazão ne-
cessária for maior que 15 m3.h-1, este modelo não 
poderá ser adotado. 
 

Tabela 2 — Valores limites para aceitação do manancial a 

ser utilizado no modelo decisório. 

 

Critérios de Exclusão Valores limites 

Vazão ≤ 15 m3.h-1 

Fluoreto ≤ 0,7 mg.L-1 

Cloreto ≤ 250 mg.L-1 

Dureza Total ≤ 500 mg.L-1 

Nitrito ≤ 1 mg.L-1 

Amônia ≤ 1,5 mg.L-1 

Nitrato ≤ 10 mg.L-1 

pH 6 ≤ pH ≤ 9,5 

 
Já parâmetros como turbidez, cor, densida-

de algal, ferro e manganês, por serem relativamente 
de fácil remoção com as tecnologias de tratamento 
convencionais, foram escolhidos como critérios de 
seleção de tecnologia, juntamente com a vazão. Vale 
lembrar que a vazão  também é um critério de ex-
clusão quando acima de 15 m3.h-1. 

A tecnologia escolhida para remoção de fer-
ro, OFA, que consiste de oxidação química seguida 
de uma filtração rápida ascendente, segundo Ponte 
et al. (2011) é capaz de remover até 5 mg.L-1 deste 
metal sem comprometer a operacionalidade do 
filtro ascendente. Acima de 5 mg.L-1, segundo os 
mesmos autores, deve-se utilizar a tecnologia de 
Ciclo Completo. Com relação aos outros critérios de 

seleção para mananciais superficiais lênticos (cor, 
turbidez e densidade algal) buscou-se seguir as ori-
entações de Kawamura (2000) para selecionar a 
tecnologia adequada conforme Tabela 3. 
 

Tabela 3 — Critérios de seleção para mananciais lênticos 

utilizados no modelo. 

 

Característica C. Completo Dupla 

Filtração 

Filtração 

Direta 

Turbidez (uT) < 3.000 < 50 < 20 

Cor Aparente 

(uC) 

< 1.000 < 50 < 20 

Densidade Algal 

(UPA.mL-1) 

< 100.000 < 5.000 < 1.000 

Fonte: Adaptado de Kawamura (2000). 

 

O modelo conceitual simplificado 

 
O processo de seleção de tecnologia, obser-

vado na Figura 3, é iniciado com a análise dos crité-
rios de exclusão, resumidos na Tabela 2. Estando 
todos os critérios de exclusão dentro dos limites 
estabelecidos, passa-se à próxima etapa. 

Seleciona-se então o manancial, subterrâneo 
ou superficial. Se superficial, escolhe-se entre lêntico 
ou lótico. Se lótico, as ETAs de números 10, 11 e 12 
são escolhidas de acordo com a vazão. As ETAs de 
números 10, 11 e 12 são unidades de Ciclo Comple-
to — CC, com capacidade de até 5 m3.h-1, entre 5 e 10 
m3/h e entre 10 e 15 m3.h-1 respectivamente. O mo-
tivo da escolha direta, sem a análise prévia dos crité-
rios de seleção (cor, turbidez e conteúdo algal), 
deve-se ao fato de que os rios no Estado do Ceará, 
em sua quase totalidade, apresentam elevada turbi-
dez e cor devido ao carreamento de material alóc-
tone durante o período chuvoso, principalmente 
material argilo-siltoso. Assim, deve-se dimensionar os 
sistemas de tratamento para o cenário mais desfavo-
rável do ciclo anual. 

Se lêntico (geralmente açudes ou lagoas 
costeiras) passa-se a analisar os critérios de seleção 
(cor, turbidez e conteúdo algal) de acordo com os 
parâmetros definidos na Figura 2. Neste momento, 
ao analisar esses três critérios, deve-se observar se 
entre um parâmetro ou outros tem-se a palavra E ou 
OU. Por exemplo, se T (turbidez) é menor que 20 
uT E C (cor) é menor que 20 uC E Algas (conteúdo 
algal) é menor que 1000 UPA.mL-1 significa que,  
para se escolher esta opção ou caminho no fluxo-
grama é necessário que todos os parâmetros estejam 
abaixo dos limites estabelecidos. A partir daí sele-
ciona-se então o padrão estabelecido entre as ETAs 



 
 

Figura 3 — Esquema geral do modelo de decisão simplificado, representado pelo diagrama de blocos 
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1 a 3 conforme a vazão do sistema. Caso contrário, 
deve-se tentar outro caminho.  

No caso de manancial subterrâneo, os crité-
rios de seleção são a concentração de ferro e man-
ganês. Caso a concentração de ferro seja menor ou 
igual a 0,3 mg.L-1 E a de manganês menor ou igual a 
0,1 mg.L-1 o tratamento deverá ser uma simples de-
sinfecção, caso contrário, utiliza-se os critérios apre-
sentados na Figura 3 e, dependendo da vazão, esco-
lhe-se entre as ETAs 7 a 12. 
 

Projetos de estações de tratamento de água 
 

Utilizou-se de quatro tecnologias de trata-
mento de água e três vazões diferentes (até 5 m3.h-1, 
entre 5 e 10 m3.h-1 e entre 10 e 15 m3.h-1) dentro do 
escopo do Projeto São José. Tecnologias com opera-
ções unitárias complexas, como a flotação, não fo-
ram adotadas no modelo já que são econômica e 
tecnicamente inviáveis para as comunidades abor-
dadas neste trabalho. 
 

Tabela 4 — Nomeclatura adotada para os projetos padrões 

obtidos como solução do modelo por tipo de tecnologia e 

vazão. 

 

Tecnologia de Tratamento Nomeclatura Vazão 

(m3.h-1) 

Filtração Direta 

Ascendente - FDA 

ETA 1 5 

ETA 2 10 

ETA 3 15 

Dupla Filtração - DF 

ETA 4 5 

ETA 5 10 

ETA 6 15 

Ciclo Completo - CC 

ETA 10 5 

ETA 11 10 

ETA 12 15 

Oxidação seguida de Filtração 

Ascendente, OFA 

ETA 7 5 

ETA 8 10 

ETA 9 15 

 

O modelo simplificado tem como resposta 
plantas em CAD no formato A-3, memoriais de cál-
culos hidráulicos, memoriais descritivos e um pré- 
dimensionamento de bombas para lavagem dos 
filtros das ETAs, ilustradas na Tabela 4 e disponíveis 
mediante requerimento à Gerência de Pesquisa e 
Desenvolvimento da Companhia de Água e Esgotos 
do Ceará - CAGECE. As ETAs foram projetadas se-
guindo as orientações da NBR 12216 (ABNT, 1992), 
dos autores Di Bernardo (2003), Di Bernardo & 
Dantas (2005), Libânio (2008), Richter (1995), Via-

na (2002) e de critérios da Gerência de Projetos da 
CAGECE. 
 

 

CONCLUSÕES 
 

 

Foi possível identificar que os principais 
problemas de qualidade de água bruta podem ser 
resumidos em:  elevadas concentrações de cloretos, 
ferro e manganês em águas subterrâneas e cor e 
turbidez em mananciais superficiais. Os parâmetros 
cor e turbidez tanto nos mananciais lóticos como 
lênticos variam significativamente entre as duas 
estações do ano (quadra chuvosa e seca) por dife-
rentes agentes; conteúdo algal nos corpos lênticos e 
materiais particulados, principalmente argilo-siltoso, 
nos corpos lóticos. 

Todas as comunidades visitadas que captam 
água em mananciais de superfície são equipadas 
com estações de tratamento contra apenas 88% de 
todos os sistemas operados pelo SISAR. Já sistemas 
abastecidos por mananciais subterrâneos, apenas 
13,33% dos visitados são equipados com ETAs con-
tra 7,5 % quando se analisa todos os sistemas. A 
Filtração Direta Ascendente - FDA é a tecnologia 
mais utilizada, cerca de 80 % de todos os sistemas 
operados pelo SISAR. Percebeu-se que existe uma 
idéia errônea sobre a ampla aplicabilidade da FDA, 
o que vem causando problemas na qualidade de 
água tratada, elevados custos operacionais e até 
desmobilização da ETA. 

Os critérios de exclusão: vazão, fluoreto, 
cloreto, dureza, nitrito, amônia, nitrato e pH foram 
estabelecidos levando-se em consideração a capaci-
dade de tratamento de sistemas de baixa tecnologia 
escolhidos para compor o modelo. Os critérios de 
seleção adotados para mananciais superficiais foram: 
tipo de manancial (lótico ou lêntico), cor, turbidez 
e densidade algal. Já para os mananciais subterrâ-
neos optou-se pelas concentrações de ferro e man-
ganês. Ambos os critérios foram escolhidos levando-
se em consideração os problemas encontrados na 
etapa de investigação da qualidade de água nos sis-
tema operados pelo SISAR. 

Um modelo conceitual decisório para sele-
ção da tecnologia de tratamento foi desenvolvido 
tendo como premissa a manutenção da simplicidade 
de uso bem como a sustentabilidade dos sistemas de 
tratamento de água do ponto de vista técnico e eco-
nômico. A resposta do modelo são doze projetos 
executivos de estações de tratamento padronizadas 
contendo memorial de cálculo, memorial descritivo 
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e plantas com detalhamento (disponíveis mediante 
solicitação à CAGECE/SISAR). Apesar da simplici-
dade, o modelo não almeja excluir por completo o 
suporte dos profissionais da área nem o discerni-
mento técnico quando avaliando as limitações do 
modelo e a diversidade das águas disponíveis. 
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Decision Model For Selection Of Water Treatment 
Technologies In Semi-arid Rural Communities 
 
ABSTRACT 
 

Water treatment in rural communities is still very 

deficient  in the Ceará semiarid region despite its rapid 

economic development. In addition to the poor quality of 

raw water available (Vieira & Studart, 2009), technical 

management of rural sanitation needs to improve. SISAR 

and Projeto São José, which deal with this issue in the state, 

lack selection criteria and standardized water treatment 

plant projects to reduce error when it comes to technology 

and sizing. For instance, about 80% of all SISAR systems 

use DAF, often without the required efficiency. Exclusion 

and selection criteria were defined leading to the selection of 

the best treatment technology such as Full Cycle, Ascending 

Direct Filtration, Double Filtration and Oxidation followed 

by Ascending Direct Filtration depending on the type of 

water source and water quality parameters. A model was 

developed using a few water quality parameters such as 

turbidity, color and algal density providing twelve different 

standardized projects of Water Treatment Plants for flows 

of 5, 10 and 15 m3.h-1.as a possible response. 

 

Keywords: Selection of Technologies. Water treatment. 

Rural Sanitation. 
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RESUMO 
 

 Este estudo tem por objetivo avaliar as possíveis tendências em séries históricas de vazões nos postos do Operador 

Nacional do Sistema (ONS). Para tanto, foram utilizados os métodos clássicos (média e mediana móvel, regressão linear e 

regressão local Lowess e Mann-Kendall-Sen), a análise da transformada em ondeletas (Wavelet) e estudo de cheias. Os resul-

tados mostraram uma tendência positiva nas vazões dos postos das regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, e negativa nas dos 

postos do Nordeste. Identificou-se, ainda, na maioria dos postos analisados, uma correlação positiva entre o índice de Osci-

lação Decadal do Pacífico (ODP) e as mudanças de patamar de vazões máximas, e uma correlação negativa entre o Índice 

de Oscilação Sul (IOS) e as mudanças de patamar de vazões máximas. 

 

Palavras-chave: Estudos de séries temporais. Recursos hídricos. Vazão de água. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 
 A análise de tendências em séries temporais 
de vazão é extremamente importante para a gestão 
dos recursos hídricos. Geralmente, os sistemas de 
recursos hídricos são projetados e operados a partir 
da hipótese da estacionariedade estatística das séries 
históricas. Entretanto, essa suposição pode ser invá-
lida no contexto da variabilidade climática decadal e 
das mudanças no uso e ocupação do solo. A hipóte-
se da estacionariedade das séries deve ser verificada, 
e, nos sistemas de recursos hídricos em que ela não 
for válida, devem ter avaliados os possíveis impactos 
oriundos da não-estacionariedade. 
 O setor elétrico brasileiro possui uma capa-
cidade instalada de empreendimentos em operação 
de 125.252.000 MW, sendo que 82.345.591 MW 
(65,7%) correspondem ao setor hidroelétrico (A-
NEEL, [2012]). A hegemonia da hidroeletricidade 
na matriz de energia elétrica brasileira impõe caute-
losa análise do regime fluvial e seus padrões de vari-
ação temporal, haja vista o significativo impacto que 
essas variações podem produzir na oferta de energia 
e, consequentemente, em toda a economia nacio-
nal. 
 
 
 

*Universidade Federal do Ceará (UFC) 

 Diversos autores avaliaram a tendência na 
precipitação total no Brasil para séries observadas 
durante o século XX. Por exemplo, Haylock et al. 
(2006) fizeram uma análise da precipitação sobre a 
América do Sul, e observaram uma tendência de 
aumento do total anual de chuvas sobre o Nordeste 
do Brasil (NEB). O estudo realizado por Santos e 
Britto (2007), utilizando índices de extremos climá-
ticos e correlacionando-os com as anomalias de 
temperatura da superfície do mar (TSM) também 
mostraram uma tendência de aumento da precipita-
ção total anual nos territórios da Paraíba e do Rio 
Grande do Norte. Costa dos Santos et al. (2009) 
identificaram tendências de aumento de precipita-
ção para o território do Ceará.  
 Segundo Marengo e Valverde (2007), na 
Amazônia não foram verificadas tendências signifi-
cativas nas chuvas ou vazões, ainda que o desmata-
mento tenha aumentado significativamente nos 
últimos 20 anos. Observaram-se algumas mudanças 
sistemáticas de chuvas e dos componentes do balan-
ço hidrológico desde o biênio 1975-1976, o que 
pode associar-se mais a mudanças decenais com 
períodos de 20-30 anos do que a uma tendência 
sistemática unidirecional de queda ou aumento de 
longo prazo (COSTA; FOLEY, 1999; CURTIS; HAS-
TENRATH, 1999; DIAS DE PAIVA; CLARKE, 1995; 
MARENGO et al., 2004; MARENGO et al., 2001). 
 O Rio Prata-Paraná apresentou uma ten-
dência de queda nas vazões no período de 1901 a 
1970 e um aumento sistemático desde o início dos 
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anos 1970 até o presente, consistente com o aumen-
to das precipitações observado (HULME; SHEARD, 
1999). A bacia do Rio Paraná, que drena os estados 
do Sul e parte do Paraguai, tem apresentado um 
considerável aumento de vazão nas últimas décadas. 
A região do Pantanal também faz parte dessa bacia, 
de modo que qualquer alteração na vazão dos rios 
mencionados tem implicações diretas na capacidade 
de armazenamento desse enorme reservatório natu-
ral. As vazões aumentaram aproximadamente 15% 
desde a década de 1960, sendo essa elevação consis-
tente com os crescentes valores da precipitação ob-
servados na bacia (BARROS; CASTANEDA; DOYLE, 
1999; GARCIA; VARGAS, 1998; MARENGO; TO-
MASELLA; UVO, 1998; MARENGO, 2009). 
 Entretanto, tais tendências podem estar 
associadas não só a mudanças climáticas e/ou alte-
rações no uso do solo, mas também a flutuações 
naturais dessa grandeza que tem ocorrido natural-
mente durante milhões de anos, ou, por vezes, mais 
bruscamente, em décadas ou anos.  

Estudos sobre variabilidade e mudanças no 
clima Possibilitaram observar que as variações do 
regime de chuvas apresentam maiores sinais de ci-
clos interdecadais do que tendências de aumento ou 
redução de precipitações sobre o NEB (MARENGO; 
VALVERDE, 2007). Segundo Marengo e Valverde 
(2007), as precipitações e as vazões fluviais na Ama-
zônia e no Nordeste apresentam uma variabilidade 
nas escalas interanual e interdecadal mais importan-
te do que tendências de aumento ou redução. Essa 
variabilidade está associada a padrões de variação da 
mesma escala de tempo nos oceanos Atlântico Pací-
fico (GRIMM; FERRAZ; DOYLE., 2000; KANE, 1992; 
NOBRE; SHUKLA, 1996), como a variabilidade 
interanual associada ao El Niño, à Oscilação Sul, ao 
Enso, ou à Oscilação Decadal do Pacífico (ODP), à 
Oscilação do Atlântico (OAN) e à variabilidade do 
Atlântico Tropical e do Atlântico Sul (MARENGO; 
VALVERDE, 2007). 
 Alguns estudos mostram ainda a não-
estacionariedade de séries temporais, como por 
exemplo o de Muller, Kruger e Kaviski (1998), que, 
ao analisar a série histórica de vazões da bacia do 
Rio Paraná, destacou que: (1) as séries de vazões 
naturais dos rios Tietê, Paranapanema e Paraná (a 
jusante do Rio Grande) não são estacionárias, apre-
sentando aumento de vazões médias após o ano 
1970; (2) a taxa de aumento das vazões médias cres-
ce de montante para jusante; (3) os postos pluvio-
métricos nas bacias dos rios Grande, Tietê e Parana-
panema também apresentam não-estacionariedade; 
e (4) somente a bacia do Rio Paranaíba manteve a 

estacionariedade de vazões para todo o período de 
análise.  
 A não-estacionariedade das séries de vazões 
pode estar associada às forçantes climáticas e não 
climáticas. A influência das forçantes climáticas glo-
bais sobre as variáveis hidrológicas em uma bacia 
hidrográfica encontra uma ampla documentação na 
literatura. Diversos estudos (KAYANO et al., 1988; 
KOUSKY; CAVALCÂNTI, 1984; ROPELEWSKI; 
HALPERT, 1987, 1989) mostram que as condições 
de temperatura da superfície do mar no Oceano 
Pacífico na região do El Niño influenciam, através 
da circulação de Walker (WALKER, 1928), o regime 
hidrológico do Nordeste e do Sul do Brasil e do 
Leste da Amazônia. O Oceano Atlântico, também, 
influencia o regime de precipitações, notadamente 
no Nordeste do Brasil (MOURA; SHUKLA, 1981; 
SERVAIN, 1991). 
 A análise da não-estacionariedade das séries 
hidrológicas demanda informações sobre tendências 
e padrões de variação de baixa frequência do clima 
(décadas a séculos). O clima das próximas décadas 
depende tanto de variações climáticas naturais como 
das forças antropogênicas. Previsões climáticas de-
cadais devem tentar cobrir a lacuna entre a previsão 
sazonal/interanual com prazos de dois anos ou me-
nos e projeções de mudanças climáticas de um sécu-
lo à frente (CANE, 2010). Não há nenhuma teoria 
amplamente aceita para esse tipo de previsão, nem 
se sabe se a sua evolução passada é a chave para seu 
futuro (CANE, 2010). Entretanto, como a extensão 
de registros tem aumentado, os hidrólogos tomaram 
consciência da estrutura de baixa frequência do 
clima (por exemplo, oscilações Enso, ODP e OAN) 
e têm procurado desenvolver cenários de vazões 
considerando essa variabilidade (DETTINGER; 
GHIL; KEPPENE, 1995; GHIL; VAUTARD, 1991; 
KEPPENNE; GHIL, 1992; KEPPENNE; LALL, 1996; 
KWON; LALL; KHALIL, 2007; LALL; MANN, 1995; 
MANN; PARK, 1994, 1996; SOUZA FILHO; LALL; 
PORTO, 2008). 
 Este artigo se propõe a analisar as tendên-
cias e os padrões de variação das séries históricas de 
vazões naturalizadas médias mensais e de vazões 
naturalizadas diárias, disponibilizadas pelo ONS. 
Este estudo utiliza métodos clássicos de detecção de 
tendências e propõe uma metodologia baseada na 
análise da transformada em ondeletas, para identifi-
car tendências e padrões de variação das séries de 
vazões. De forma complementar, é analisada a cheia 
de recorrência centenária, para se verificar se os 
eventos extremos possuem os mesmos padrões de 
variação de baixa frequência do escoamento médio. 
Finalmente procura-se identificar se a variabilidade 
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de alta frequência observada está associada a algum 
processo climático.   
 
 

METODOLOGIA 
 
 
 A metodologia empregada no presente es-
tudo é descrita neste tópico em três momentos. 
Inicialmente descreve-se como foi feita a análise de 
tendência e variabilidade pelo método clássico e 
com auxílio da análise da transformada em ondele-
tas. Em seguida, é descrito o método de cálculo das 
vazões extremas; e, finalmente, são apresentados 
alguns processos climáticos e índices a eles associa-
dos, com vistas à identificação de similaridade no 
padrão de ocorrência dos mesmos e das vazões. 
 As séries históricas de vazões são disponibili-
zadas pelo ONS (2011). Foram analisadas as vazões 
médias anuais e vazões máximas diárias anuais des-
sas séries. A mesma metodologia foi aplicada em 192 
postos, no caso das vazões médias, e em 143 postos, 
no caso das vazões máximas, em todas as regiões do 
Brasil. O quadro 1 apresenta a relação dos postos 
analisados. 
 As técnicas estatísticas mais utilizadas para a 
análise de tendência de séries hidrológicas são o 
teste de Mann-Kendall com o método de Sen e o de 
Regressão Linear, como afirmam Alexandre, Baptis-
ta e Naghettini (2010). Além dessas, foram utilizadas 
a Regressão Local Lowess (LOcally WEighted Scat-
terplot Smoothing), as médias e medianas móveis de 
10 anos das vazões médias anuais e a análise da 
transformada em ondeletas. 
 Adicionalmente, procedeu-se a uma análise 
das vazões de extremos utilizando-se a distribuição 
de Gumbel ajustada a uma janela móvel na série de 
10 anos, com vistas à detecção dos padrões de varia-
bilidade ou mudança. 
 
 
Avaliação de tendências 

 

 

 Quanto à abordagem, as metodologias de 
avaliação de tendência/variabilidade podem ser 
distribuídas em dois grupos: Métodos Clássicos e 
Métodos Modernos. 
 Neste estudo, foram utilizados os seguintes 
métodos clássicos: média móvel, mediana móvel, 
Regressão Linear, Mann-Kendall-Sen e Regressão 
Local Lowess. Dentre os métodos modernos, utili-
zou-se a análise da transformada em ondeletas (wa-

velets). 

Métodos clássicos  

 
 Os testes estatísticos podem ser classificados 
em paramétricos e não-paramétricos (NAGHETTI-
NI; PINTO, 2007). Os testes paramétricos se basei-
am na hipótese de que os dados amostrais foram 
obtidos a partir de uma população cuja distribuição 
seja conhecida ou previamente especificada. Já os 
testes não-paramétricos não requerem a especifica-
ção do modelo distributivo da população, sendo 
formulados com base nas características da amostra. 
Segundo Xu, Takeuchi e Ishidaira (2003), os testes 
não-paramétricos são mais robustos. 
 Ainda segundo Xu, Takeuchi e Ishidaira 
(2003), a utilização de testes paramétricos e não-
paramétricos depende das características dos dados 
em que se está trabalhando. 
 Para representar a série de vazões em uma 
janela temporal, foram utilizadas duas medidas de 
tendência central: a média e a mediana. Diferente-
mente da média, a mediana é pouco influenciada 
pelos valores extremos (outliers). A média e a medi-

ana móvel foram aplicadas a uma janela temporal de 
10 anos, de forma a verificar padrões de variabilida-
de multidecadais (baixa frequência) das séries de 
vazões.  
 Outra técnica utilizada para a estimativa de 
tendência foi a regressão linear. Nesse caso, o mode-
lo de regressão linear dado pela Equação (1) é ajus-
tado à série histórica (HELSEL; HIRSCH, 2002), e o 
valor de β1 representa o valor da tendência. Como 

recomendado por Naghettini e Pinto (2007), utili-
zou-se o método dos mínimos quadrados para o 
ajuste da regressão. Para o teste de hipótese do coe-
ficiente β1, a hipótese nula H0 ocorre na ausência de 

tendência na série histórica, e a hipótese não nula 
(H1) ocorre quando existe uma tendência na série, 

segundo Xu, Takeuchi e Ishidaira (2003). 
 

y୧ ൌ β଴ ൅ βଵxଵ ൅ ε୧                                                   (1) 

 
Para i = 1, 2, 3, ..., n. 

 
Onde: yi é a i-ésima observação da variável depen-
dente; xi é a i-ésima observação da variável indepen-
dente; β0 é a interceptador; β1 é a inclinação; εi é o 

erro aleatório ou residual para a i-ésima observação; 
e n é o tamanho da amostra. 

O erro εi representa a variabilidade de y não 
explicada por x, que nesse modelo possui média 
igual a zero e variância (σ²) constante. 

A regressão linear tem o inconveniente de o 
valor calculado para a tendência β1 poder ser signifi-

cativamente   influenciado  pelos  valores  iniciais  e 
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Quadro 1 — Postos do Operador Nacional do Sistema (ONS) Analisados 

 

CAMARGOS (1) SALTO PILÃO (101) CAMPOS NOVOS (216)

ITUTINGA (2) SÃO JOSÉ (102) MACHADINHO (217)

FURNAS (6) PASSO SÃO JOÃO (103) MONJOLINHO (220)

MASCARENHAS DE MORAES (7) TRAIÇÃO (104) SALTO CAXIAS (222)

ESTREITO (8) PEDREIRA (109) BARRA BONITA (237)

JAGUARA (9) ERNESTINA (110) A.S. LIMA (238)

IGARAPAVA (10) PASSO REAL (111) IBITINGA (239)

VOLTA GRANDE (11) JACUÍ (112) PROMISSÃO (240)

PORTO COLÔMBIA (12) ITAUBA (113) SALTO VERDINHO (241)

CACONDE (14) DONA FRANCISCA (114) NOVA AVANHANDAVA (242)

EUCLIDES DA CUNHA (15) GOVERNADOR PARIGOT DE SOUZA (115) TRÊS IRMÃOS (243)

A.S.OLIVEIRA (16) PEDRAS (116) ILHA SOLTEIRA EQUIVALENTE (244)

MARIMBONDO (17) GUARAPIRANGA (117) JUPIÁ (245)

ÁGUA VERMELHA (18) BILLINGS (118) PORTO PRIMAVERA (246)

BATALHA (22) BILLINGS+PEDRAS (119) CAÇU (247)

CORUMBÁ III (23) JAGUARI (120) BARRA DOS COQUEIROS (248)

EMBORCAÇÃO (24) PARAIBUNA (121) OURINHOS (249)

NOVA PONTE (25) SANTA BRANCA (122) SERRA DO FACÃO (251)

CAPIM BRANCO II (28) FUNIL (123) SÃO SALVADOR (253)

ITUMBIARA (31) STA CECILIA (125) PEDRA DO CAVALO (254)

CACHOEIRA DOURADA (32) SIMPLÍCIO (127) IRAPÉ (255)

SÃO SIMÃO (33) SIMPLÍCIO (129) PEIXE ANGICAL (257)

ILHA SOLTEIRA (34) ILHA DOS POMBOS (130) MURTA (258)

BARRA BONITA ARTIFICIAL (37) NILO PEÇANHA ARTIFICIAL (131) ITIQUIRA I e II (259)

A.S. LIMA ARTIFICIAL (38) LAJES ARTIFICIAL (132) FOZ DO RIO CLARO (261)

IBITINGA ARTIFICIAL (39) SALTO GRANDE (134) GUILMAN-AMORIM (262)

PROMISSÃO ARTIFICIAL (40) BAGUARI (141) PORTO ESTRELA (263)

NOVA AVANHANDAVA ARTIFICIAL (42) MASCARENHAS (144) ITAIPU (266)

TRÊS IRMÃOS ARTIFICIAL (43) RONDON 2 (145) BAÚ I (267)

ILHA SOLTEIRA EQUIVALENTE ARTIFICIAL (44) AIMORÉS (148) BALBINA (269)

JUPIÁ ARTIFICIAL (45) CANDONGA (149) SERRA DA MESA (270)

PORTO PRIMAVERA ARTIFICIAL (46) SÃO DOMINGOS (154) ESTREITO TOCANTINS (271)

A.A. LAYDNER (47) RETIRO BAIXO (155) LAJEADO (273)

PIRAJU (48) TRÊS MARIAS (156) SERRA QUEBRADA (274)

CHAVANTES (49) QUEIMADO (158) TUCURUI (275)

LUCAS NOGUEIRA GARCEZ (50) ALTO TIETÊ (160) SANTA ISABEL (276)

CANOAS II (51) EDGARD DE SOUZA COM TRIBUTÁRIOS (161) CURUÁ-UNA (277)

CANOAS I (52) EDGARD DE SOUZA SEM TRIBUTÁRIOS (164) MANSO (278)

MAUÁ (57) SOBRADINHO INCREMENTAL (168) SAMUEL (279)

SÃO JERÔNIMO (58) SOBRADINHO (169) COARACY NUNES (280)

CAPIVARA (61) ITAPARICA (172) PONTE DE PEDRA (281)

TAQUARUÇU (62) MOXOTÓ (173) OLHO D'ÁGUA (282)

ROSANA (63) PAULO AFONSO (175) SANTA CLARA MG (283)

SALTO GRANDE CHOPIM (65) COMPLEXO PAULO AFONSO/MOXOTÓ (176) 14 DE JULHO (284)

ITAIPU ARTIFICIAL (66) XINGÓ (178) JIRAU (285)

DESVIO JORDÃO ARTIFICIAL (70) ANTÔNIO DIAS + SÁ CARVALHO (183) QUEBRA QUEIXO (286)

SANTA CLARA PR (71) COUTO MAGALHÃES (187) SANTO ANTONIO (287)

FUNDÃO (72) ITAPEBI (188) ITUMIRIM (289)

DESVIO JORDAO (73) BOA ESPERANÇA (190) DARDANELOS (291)

FOZ DO AREIA (74) CANA BRAVA (191) SALTO (294)

[SEGREDO + DESVIO] ARTIFICIAL (75) ROSAL (196) JAURU (295)

SEGREDO (76) PICADA (197) GUAPORÉ (296)

SALTO SANTIAGO (77) SOBRAGI (198) SANTA CECÍLIA BOMBEAMENTO (298)

SALTO OSORIO (78) ITAOCARA (199) ILHA DOS POMBOS ARTIFICIAL (299)

SÃO JOÃO (80) TOCOS (201) POSTO NULO (300)

BAIXO IGUAÇU (81) LAJES/P.PASSOS/FONTES NOVA (202) FONTES ARTIFICIAL (303)

CACHOEIRINHA (83) SANTANA (203) SANTANA VERTIMENTO (304)

ITÁ (92) CORUMBÁ IV (205) PEREIRA PASSOS ARTIFICIAL (306)

PASSO FUNDO (93) MIRANDA (206) ITAGUAÇU (313)

FOZ DO CHAPECÓ (94) CAPIM BRANCO I (207) SANTANA ARTIFICIAL (315)

MONTE CLARO (97) CORUMBÁ I (209) VIGARIO ARTIFICIAL (316)

CASTRO ALVES (98) FUNIL-GRANDE (211) TOCOS VERTIMENTO (317)

ESPORA (99) PAI QUERÊ (213) HENRY BORDEN ARTIFICIAL (318)

CUBATÃO-SUL (100) BARRA GRANDE (215) BILLINGS ARTIFICIAL (319)

Nome do Posto (Código do Posto)
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finais da série, podendo-se identificar tendências 
onde há flutuações. Uma forma de corrigir esse 
problema é a utilização do método não-paramétrico 
desenvolvido por Sen (1968 apud KAHYA; KALAY-
CI, 2004) para o cálculo da declividade (mudança 
por unidade de tempo) da série temporal.  
 No método de Sen são computadas as decli-
vidades de N pares de dados, através da equação (2): 

 

ܳ௜ ൌ
൫௫ೕି௫ೖ൯

ሺ௝ି௞ሻ
                                                               (2) 

 
Para i = 1, 2, 3, ..., N. 

 
Onde: xj e xk são os valores de x nos períodos j e k, 
com j > k. A mediana dos N valores de Qi será a de-

clividade de Sen. Se houver apenas uma referência 
em cada período de tempo, então o número de 
pares de dados pode ser estimado pela equação (3). 
 

ܰ ൌ
௡ሺ௡ିଵሻ

ଶ
                                                                 (3) 

 
Onde: n é o tamanho da série. Se N for ímpar, a 

declividade de Sen será: 
 

ܳ௠௘ௗ௜௔௡௔ ൌ ܳሺேାଵሻ ଶ⁄                                                   

(4) 
 
Se N for par, a declividade de Sen será: 

 

ܳ௠௘ௗ௜௔௡௔ ൌ
ൣொሺಿሻ మ⁄ ାொሺಿశమሻ మ⁄ ൧

ଶ
                                       (5) 

 
 O valor de Qmediana é então testado através de 
um teste bicaudal com grau de confiança de 100(1 - 

α) %, sendo a declividade estimada obtida por meio 

de um teste não-paramétrico (KAHYA; KALAYCI, 
2004). 
 O teste de tendência de Mann-Kendall 
(KENDALL, 1975; KENDALL; GIBBONS, 1990; 
MANN, 1945) é um dos mais utilizados na avaliação 
de tendências de séries históricas naturais que se 
distanciam da distribuição normal, como a de quali-
dade da água, vazões, temperatura e precipitação 
(HAMED, 2009).  
 No teste de Mann-Kendall, também conhe-
cido por Kendall’s tau (KAHYA; KALAYCI, 2004), 

assume-se que os dados estão aleatoriamente distri-
buídos, como é o caso das séries históricas naturais. 
 O teste estatístico de Mann-Kendall, S, é 
aplicado para um grande número de diferentes 
ordenações (permutações) aleatórias do conjunto 
de dados. O teste estatístico para os dados originais 
é, então, comparado com a distribuição do teste 

estatístico obtido dos dados permutados, obtendo-se 
o nível de significância para essa distribuição. A 
lógica por trás dessa abordagem é que no caso da 
hipótese nula, ou seja, de não existir uma tendência 
no conjunto de dados, cada ordenamento dos dados 
é igualmente provável. O teste estatístico é dado por 
(BURN et al., 2002): 

 

ܵ ൌ ∑ ∑ ܵ݃݊൫ݔ௝ െ ௜൯ݔ
௡
௝ୀ௜ିଵ

௡ିଵ
௜ୀଵ                                   (6) 

 
Onde: xi e xj são valores sequenciais; n é o tamanho 
da série; e Sgn é a função sinal, dada por (BURN et 
al., 2002): 

 

ܵ݃݊ሺݔሻ ൌ ൝
൅1 ݔ	݁ݏ ൐ 0
0 ݔ	݁ݏ ൌ 0
െ1 ݔ	݁ݏ ൏ 0

ൡ                                       (7) 

 
 O teste de Mann-Kendall possui dois parâ-
metros importantes para a análise de tendência: o 
nível de significância α e a declividade β (BURN; 
ELNUR, 2002). 
 A declividade β é determinada por: 
 

ߚ ൌ ܽ݊ܽ݅݀݁ܯ ቂ
ሺ୶ି௫೔ሻ

ሺ௝ି௜ሻ
ቃ                                                (8) 

 
Para todo i < j. 
 
 O método Lowess (CLEVELAND, 1979) é 
um dos mais flexíveis e utilizados algoritmos de sua-
vização (HELSEL; HIRSCH, [2002]). Ele combina a 
simplicidade da regressão linear através do método 
dos mínimos quadrados com a flexibilidade da re-
gressão não-linear. O método consiste na suavização 
por meio de sucessivos ajustes de retas de mínimos 
quadrados ponderados, através de uma função peso 
(ou Kernel). Ajusta-se, então, uma reta aos pontos 
do subconjunto (janela temporal), da forma a saber: 
 

ܼ ൌ ܽ ൅ ݐܾ ൅  (9)                                                     ߝ
 
 Os valores a e b são estimados pelos valores 

que minimizam a função: 
 

∑ ௝݄ሺݐ௞ሻ
ே
௞ୀଵ ሺܼ௞ െ ܽ െ  ௞ሻଶ                          (10)ݐܾ

 
Onde: N é o número de períodos da série; e hj(tk) é 

uma função peso que, para cada subconjunto de 
dados j, é dada por: 

 

௝݄ሺݐ௞ሻ ൌ ሺ
௧ೕି௧ೖ
ௗೕ

ሻ                                                       (11) 
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Onde: dj é a janela de análise (igual a 20 anos neste 
estudo); tk é um ponto do conjunto de dados; e tj é o 

ponto no qual se deseja efetuar a regressão. 
 A função peso utilizada neste estudo foi a 
tri-cúbica, dada por (MORETTIN & TOLOI, 2006): 
 

݄ሺݑሻ ൌ ൜ሺ1 െ∣ ݑ ∣
ଷሻଷ ∣ݑ∣݁ݏ ൏ 1

0 ∣ݑ∣݁ݏ ൐ 1
ൠ                          (12) 

 
 Assim, os valores suavizados são dados por 
(MORETTIN; TOLOI, 2006): 
 

ఫܼ෡ ൌ ොܽ ൅ ෠ܾݐ௝                                                             (13) 

 
Análise da transformada em ondeletas 

 
 A análise da transformada em ondeletas 
(wavelets) vem se tornando uma ferramenta bastante 

utilizada para a análise de variações locais de séries 
temporais, uma vez que os sistemas físicos apresen-
tam características não-estacionárias de várias fre-
quências (BOLZAN, 2004). A decomposição dessas 
séries em espaços de tempo-frequência possibilita a 
determinação dos modos dominantes de variabili-
dade, bem como a variação desses modos no tempo 
(TORRENCE & COMPO, 1998). 
 O método das ondeletas assemelha-se ao 
método de Fourier, ao decompor a série temporal 
em uma série de funções ortogonais. As funções da 
série de Fourier (seno e cosseno) têm seu domínio 
nos números reais, enfrentando dificuldade para 
capturar mudanças temporais na intensidade do 
sinal de uma dada frequência. As ondeletas têm seu 
domínio em uma janela temporal finita e definida, o 
que possibilita superar essa dificuldade do método 
de Fourier (BOLZAN, 2004). Para uma visualização 
mais nítida do método das ondeletas, em compara-
ção ao usual Fourier, descreve-se inicialmente este, 
para em seguida apresentar o das ondeletas.  
 Em 1827, Joseph Fourier afirmou (BOL-
ZAN, 2004), na sua teoria de análise de frequências, 
que qualquer função periódica f(x) é a somatória de: 

 
݂ሺݔሻ ൌ ܽ଴ ൅ ∑ ሺܽ௞cosሺ݇ݔሻ ൅ ܾ௞݊݁ݏሺ݇ݔሻሻ

ஶ
௞ୀଵ                         (14) 

 
Onde: a0, ak e bk são constantes dadas por: 

 

ܽ଴ ൌ
ଶ

గ
׬ ݂ሺݔሻ݀ݔ
ଶగ
଴                                                    (15) 

 

ܽ௞ ൌ
ଵ

గ
׬ ݂ሺݔሻܿݏ݋	ሺ݇ݔሻ݀ݔ
ଶగ
଴                                      (16) 

 

ܾ௞ ൌ
ଶ

గ
׬ ݂ሺݔሻ݊݁ݏሺ݇ݔሻ݀ݔ
ଶగ
଴                                      (17) 

 A transformada de Fourier pode ser consi-
derada um limite de uma combinação linear infinita 
de ondas senoidais. Uma função aperiódica pode ser 
considerada o caso limite de uma função periódica, 
cujo período tende ao infinito. Assim, pode-se re-
presentar uma série temporal como (BOLZAN, 
2004): 
 

݂ሺݐሻ ൌ
ଵ

ଶగ
׬ ሺ߱ሻ݁௜ఠ௧ܨ
ାஶ
ିஶ ݀߱                                    (18) 

 

ሺ߱ሻܨ ൌ ׬ ݐሻ݁ି௜ఠ௧݀ݐሺܨ
ାஶ
ିஶ                                         (19) 

 
 A análise em ondeletas consiste em decom-
por um sinal em diferentes níveis de resolução, pro-
cesso esse conhecido como multirresolução (BOL-
ZAN, 2004). 
 Ainda segundo Bolzan (2004), a expansão 
em série de ondeletas e a transformada são dadas 
por: 
 

〈݂, 〈௔,௕ߖ ൌ ׬ ݂ሺݐሻߖ ቀ
௧ି௕

௔
ቁ ݐ݀

ାஶ
ିஶ                                (20) 

 
Onde: Ψ(t) é a função base geradora simples; a é a 
variável de dilatação; b é a variável de translação; e t 

é o tempo. 
 O termo ondeleta refere-se a um conjunto 
de funções com forma de pequenas ondas, geradas 
por dilatações e translações, de uma função base 
geradora (BOLZAN, 2004). 
 Existem dois tipos básicos de funções onde-
letas: ondeletas contínuas e ondeletas discretas. 
Dentre as ondeletas contínuas, a mais comum 
(MOURA; SANTOS; SILVA, 2010), e utilizada neste 
estudo, foi a ondeleta de Morlet, dada por (TOR-
RENCE; COMPO, 1998): 
 

ሻߟ଴ሺߖ ൌ ଵିߨ ସ⁄ ݁௜ఠబఎ݁ିఎ
మ ଶ⁄                                      (21) 

 
Onde: ω0 é a frequência adimensional, que, no caso 

da ondeleta de Morlet, é igual a seis (MOURA; 
SANTOS; SILVA, 2010), de forma a satisfazer a con-
dição de admissibilidade; e η é o parâmetro adimen-
sional do tempo. 
 Neste estudo, foram utilizadas três bandas: 
uma de alta frequência, de um a oito anos; uma de 
média frequência, de nove a 40 anos; e uma de bai-
xa frequência, de mais de 40 anos. 
 As ondeletas são funções ortogonais, e, por-
tanto, as suas bandas também o são, de modo que a 
correlação entre elas não é significativa. Assim, usu-
fruindo-se dessa ortogonalidade, pode-se obter a 
banda de baixa frequência, através da equação: 



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 18 n.4 –Out/Dez 2013,17-34 
 

 25 

ܴሺ݅ሻ ൌ ܳሺ݅ሻ െ ܳଵሺ݅ሻ െ ܳଶሺ݅ሻ                                   (22) 

 
Onde: Q(i) é o valor da vazão média no ano i; Q1(i) é 

o valor da banda de alta frequência (um a oito anos) 
no ano i; Q2(i) é o valor da banda de média frequên-
cia (nove a 40 anos) no ano i; R(i) é o valor da ban-

da de baixa frequência (mais de 40 anos). 
 A determinação de quanto da variância da 
série de vazões é explicada por cada faixa de fre-
quência foi definida pela razão entre a variância da 
série filtrada para uma dada banda e a variância da 
série histórica de vazões, como se segue: 
 

௜݌ݔܧݎܸܽ ൌ
ఙ೔
మ

ఙ೟೚೟ೌ೗
మ                                                       (23) 

 
Onde: VarExpi é o percentual da variância explicada 
pela banda de frequência i; σi2 é a variância da série 
reconstruída associada à banda i; e σ2

total é a variân-

cia da série histórica de vazões. 
 
Estudo de cheias 

 

 A não-estacionariedade das vazões extremas 
foi analisada através do ajuste da distribuição de 
Gumbel a janelas de tempo móvel de 20 anos da 
série anual de vazões máximas diárias para 143 pos-
tos do ONS. Utilizando-se a distribuição de Gumbel 
ajustada para cada um desses postos, calculou-se a 
vazão com período de recorrência de 100 anos. As 
séries que apresentaram modificações foram compa-
radas com a série de vazões médias anuais, para se 
identificar potenciais similaridades entre os perío-
dos de modificação e fases de maiores ou menores 
cheias com as fases de maiores ou menores vazões 
médias anuais. Essa observação tem por objetivo 
confirmar potenciais modificações, e, no caso de 
elas ocorrerem, se o fizeram simultaneamente ao 
escoamento médio e extremo.  
 Segundo Naghettini e Pinto (2007), a distri-
buição de Gumbel é a distribuição de extremos mais 
usada na análise de frequência de variáveis hidroló-
gicas. A função de probabilidades acumuladas de 
Gumbel é dada por (NAGHETTINI; PINTO, 2007): 
 
ሻݔሺܧ ൌ ߚ െ ሺlog ሺെlogሺ1 െ 1 ܴܶ⁄ ሻሻ ⁄ߙ ሻ                       (24) 
Onde: E(x) é o valor esperado da vazão ajustada à 

distribuição de Gumbel; α é o parâmetro de escala; β 
é o parâmetro de forma; e TR é o período de retor-

no. 
 

Índices climáticos 

 
 Uma parte da variabilidade de alta e baixa 
frequências nas vazões pode ser explicada por pro-
cessos climáticos de larga escala. Alguns desses pro-
cessos possuem índices que assinalam a intensidade 
do sinal associado a esse processo. 
 Os diversos índices climáticos podem ser 
utilizados para explicar a ocorrência de tendências e 
variabilidades de séries históricas climáticas. Neste 
artigo, foram analisados dois índices: o índice da 
Oscilação Decadal do Pacífico (ODP) e o índice da 
Oscilação Sul do El Niño/La Niña (IOS). Seus pa-

drões de variação temporal de baixa frequência 
foram analisados e comparados com os padrões de 
variação de baixa frequência das séries de vazões, de 
forma a se identificar similaridades entre eles. Esta é 
uma análise inicial com vistas à identificação de 
indícios da associação entre esses índices climáticos 
e as vazões. 
 
Oscilação Decadal do Pacífico 

 
 A Oscilação Decadal do Pacífico (ODP) 
pode ser definida como a componente principal da 
variabilidade da temperatura na superfície do mar 
(TSM) do Oceano Pacífico (MANTUA et al., 1997). 
Criado por Hare (1996) e Zhang (1996), e utilizado 
por Mantua et al. (1997), o índice ODP é medido 
pela anomalia da intensidade da ODP em relação 
aos valores médios. 
 Segundo Mantua e Hare (2002), várias evi-
dências nos estudos de Dettinger et al. (2000), Gar-
reaud e Battisti (1999) e White e Cayan (1998), e 
sugerem que o modo de variação da ODP exibe um 
simetria com as variações climáticas interdecadais 
nos hemisférios Norte e Sul, em especial na Ásia 
Oriental, nas Américas e na Austrália. 
 Segundo Sleiman e Silva (2010), o clima na 
América do Sul é modificado por flutuações de pra-
zos mais longos, além da variabilidade interanual, tal 
como a ODP, que apresenta uma periodicidade 
característica de 20 a 30 anos. No século XX, a ODP 
apresentou duas flutuações, uma com um período 
de 15 a 25 anos, e outra com um período de 50 a 70 
anos. Os mecanismos causadores dessas flutuações 
ainda são incertos (MANTUA; HARE., 2002).  

 O índice ODP é quantificado através do 
número de desvios-padrões que distanciam a tempe 



Análise de Tendências e Padrões de Variação das Séries Históricas de Vazões do Operador Nacional do Sistema (ONS) 

 26 

 
 

Figura 1 — Anomalia da ODP (Jan/1900 — Set/2009) (Adaptado de: http://jisao.washington.edu/pdo/graphics.html) 

 

 

 
 

Figura 2 — Índice da Oscilação Sul — SOI (Adaptado de http://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/climind/soi.html) 

 
 
ratura da superfície do mar (TSM) do Pacífico Nor-
te em dado ano da sua média de longo prazo. 
 A figura 1 apresenta anomalia da série men-
sal do índice da ODP para o período de janeiro de 
1900 até setembro de 2009. Observa-se a presença 
de duas fases distintas: fase fria (1900 a 1924 e 1947 
a 1976) e fase quente (1925 a 1946 e 1977 a 1998). 
 
Oscilação Sul do El Niño/La Niña 

 
 O fenômeno Oscilação Sul — El Niño (Enso) 
é uma perturbação interanual do sistema climático, 
caracterizada pelo enfraquecimento dos ventos alí-
sios e aquecimento das águas superficiais do Oceano 
Pacífico Equatorial. Atualmente, o El Niño é defini-
do com um aumento de pelo menos 0,5ºC da tem-
peratura da superfície do mar na região leste-central 
equatorial do Oceano Pacífico Sul durante um perí-
odo mínimo de três meses, ocorrendo em intervalos 
irregulares de dois a sete anos. A La Niña é o pro-
cesso inverso, ou seja, é a redução da temperatura 

da superfície do mar durante três meses em pelo 
menos 0,5ºC, que ocorre em intervalos de três a 
cinco anos (CLIMATE PREDICTION CENTER, 
[2011]).  
 A figura 2 apresenta o índice padronizado 
da Oscilação Sul do El Niño/La Niña (IOS). 
 

RESULTADOS 
 
Métodos clássicos 

 
 Os resultados da análise de tendências (mé-
todo de Mann-Kendal e declividade de Sen) apre-
sentados na Figura 3 mostram uma tendência de 
aumento, ou variabilidade de baixa frequência nas 
vazões nos postos das regiões Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, enquanto se observa uma tendência de redu-
ção, ou variabilidade de baixa frequência nas vazões 
das regiões Norte e Nordeste. 
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Figura 3 — Mapa de distribuição espacial das tendências de Sen das vazões médias mensais naturalizadas 

dos postos do ONS. O tamanho do círculo indica a intensidade da declividade de Sen, ou seja, a razão entre 

essa declividade e a vazão média da série (em partes por mil, ‰) 

 

 

Tabela 1 — Declividade de Sen para 21 dos 192 postos selecionados neste estudo 

 

Postos do Sistema 

Interligado Nacional (SIN) 

No da 

Bacia 
Nome da Bacia 

Mann-Kendall 

Ajustado 

(Taub) 

Teste da 

Hipótese 

Nula (h0) 

Declividade de 

Sen (m³/s/ano) 

Vazão Média 

(m³/s)  1931-

2010 

Variação 

anual 

EMBORCAÇÃO (24) 1 Alto Paranaíba -0,030 0 -0,242 486 -0,05% 

NOVA PONTE (25) 2 Alto Paranaíba -0,076 0 -0,443 299 -0,15% 

ITUMBIARA (31) 3 Paranaíba -0,054 0 -1,349 1.557 -0,09% 

SÃO SIMÃO (33) 4 Paranaíba 0,195 1 7,599 2.410 0,32% 

FURNAS (6) 5 Alto Grande -0,029 0 -0,443 927 -0,05% 

ÁGUA VERMELHA (18) 6 Grande 0,051 0 1,614 2.102 0,08% 

NOVA AVANHANDAVA (242) 7 Tietê 0,216 1 2,567 753 0,34% 

PORTO PRIMAVERA (246) 8 Paraná 0,314 1 26,824 7.259 0,37% 

ROSANA (63) 9 Paranapanema 0,273 1 6,967 1.293 0,54% 

ITAIPU (266) 10 Paraná 0,421 1 57,201 10.239 0,56% 

SANTA CECÌLIA (125) 11 Paraíba do Sul -0,100 0 -0,370 297 -0,12% 

SALTO CAXIAS (222) 12 Iguaçú 0,217 1 6,990 1.339 0,52% 

ITÁ (92) 13 Uruguai 0,190 1 4,932 1.033 0,48% 

DONA FRANCISCA (114) 14 Jacuí 0,135 0 1,016 324 0,31% 

TRÊS MARIAS (156) 15 Alto São Francisco -0,019 0 -0,199 691 -0,03% 

SOBRADINHO (169) 16 Médio São Francisco -0,160 1 -6,652 2.666 -0,25% 

XINGÓ (178) 17 Baixo São Francisco -0,143 0 -6,016 2.763 -0,22% 

SERRA DA MESA (270) 18 Alto Tocantins -0,114 0 -1,659 774 -0,21% 

LAJEADO (273) 19 Tocantins -0,069 0 -2,858 2.444 -0,12% 

TUCURUI (275) 20 Tocantins 0,021 0 3,278 10.980 0,03% 

SANTO ANTÔNIO (287) 24 Madeira -0,083 0 -18,090 18.890 -0,10% 
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Figura 4 — Ausência de tendência de Sen —  

Posto Furnas (6) 

 
Figura 5 — Tendência de Sen Negativa — 

Posto Sobradinho (169) 

 

 
Figura 6 — Tendência de Sen Positiva —  

Posto Porto Primavera (246) 

 
A figura 3 indica ainda que existem três á-

reas em diferentes situações no país, quanto ao sinal 
da tendência: com tendência positiva (região Sul, 
Mato Grosso do Sul e São Paulo), negativa (região 
Nordeste, Espírito Santo e Minas Gerais) e ausência 
de tendência (demais regiões e estados). 

 A tabela 1 apresenta os resultados para os 21 
postos selecionados por este estudo (localizados nas 
principais bacias hidrográficas do setor hidroelétri-
co), sendo que no teste de hipótese (h), o valor 
igual a zero indica a ausência de tendência significa-
tiva na série. Apenas oito postos apresentam ten-
dência significativa, sendo que sete destes registra-
ram tendência positiva, enquanto apenas um acusou 
tendência negativa. 
 Os resultados para as médias e medianas 
móveis, além do método Lowess, mostram uma vari-
abilidade de alta frequência, com período de pou-
cos anos, nas séries de vazões médias mensais natu-
ralizadas dos 192 postos estudados. As figuras 4, 5 e 
6 exemplificam e apresentam os gráficos de tendên-
cia de Sem, dos três casos possíveis quanto ao sinal 
da mesma: ausência de tendência (Furnas), tendên-
cia negativa (Sobradinho) e tendência positiva (Por-
to Primavera). 
 Nas figuras 4, 5 e 6, observa-se uma acentu-
ada variabilidade interanual das vazões médias. Ob-
serva-se, ainda, que essas vazões médias apresentam 
uma amplitude elevada no período de tempo anali-
sado, com mínimo de 400m³/s e máximo de 
2.200m³/s na figura 4, mínimo de 1.250m³/s e má-
ximo de 5.000m³/s na figura 5, e mínimo de 
4.000m³/s e máximo de 15.000m³/s na figura 6. 
 A série histórica em Sobradinho mostra uma 
possível relação com a anomalia da ODP, indicando 
que a tendência por ela indicada pode estar relacio-
nada à variabilidade climática. Essa relação sugere 
que para períodos de fase fria da ODP as vazões 
tendem a ser menores.  
 Os postos Furnas e Porto Primavera apre-
sentaram séries históricas bastante correlacionadas, 
sinalizando que ambas sofrem influência de fenô-
menos meteorológicos semelhantes. Isso sugere que 
a mudança de patamares mostrada na série de Porto 
Primavera pode estar associada a outros fatores, 
além da variabilidade climática; como, por exemplo, 
mudanças no uso e ocupação do solo e mudanças 
climáticas. 
 

Estudo de cheias 

 
 Dos 143 postos com série diária de vazões, 
apenas 91 possuem série histórica com 60 ou mais 
anos. Dessa forma, apenas esses 91 foram analisados, 
pois possuem uma série suficientemente longa para 
essas análises. 
 Nas figuras 7a, 7b e 7c é mostrado o estudo 
de cheias para os postos Água Vermelha, Furnas e 
Xingó; numa janela de 20 anos e período de retorno 
de 1.000 anos. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Figura 7 — Estudo de cheias: (a) Posto Água Vermelha — 

Janela de 20 anos e Período de Retorno de 1.000 anos; 

(b) Posto Furnas — Janela de 20 anos e Período de 

Retorno de 1.000 anos; e (c) Posto Xingó — Janela de 

20 anos e Período de Retorno de 1.000 anos

 
 Comparando-se os gráficos do estudo de 
cheias com os do IOS, observa-se que a mudança de 
patamar positiva em 49 postos no início da década 
de 1980 coincide com valores muito baixos do índi-
ce (conforme figura 7a). Há também outra mudan-
ça de patamar positiva em 55 postos no início da 

década de 1990, coincidindo com uma mudança de 
patamar negativa do índice (Figura 7b). Além disso, 
a mudança de patamar negativa em 48 postos nos 
anos 2000 precede uma mudança de patamar positi-
va do índice no final dos anos 2000 (Figura 7c). 
 Comparando-se os gráficos do estudo de 
cheias com os do índice ODP, observa-se que uma 
mudança de patamar positiva nas vazões de 49 pos-
tos no início da década de 1980 ocorre em um perí-
odo de altos valores do incide ODP, e que no final 
da década de 1980 ocorre uma mudança de patamar 
negativa das vazões ao mesmo tempo em que os 
valores do índice estão abaixo da média e que uma 
mudança de patamar positiva de vazões no início da 
década de 1990 coincide com uma mudança de 
patamar positiva nos valores do índice ODP. 
 

Análise da transformada em ondeletas 

 
 Os resultados da análise da transformada 
em ondeletas para os postos analisados são apresen-
tados nas figuras 8a, b e c, na forma de mapas, mos-
trando a distribuição espacial das proporções da 
variância explicadas pelas bandas de alta, média e 
baixa frequências, respectivamente.  
 Na figura 8a, observa-se que a banda de alta 
frequência é responsável por mais de 50% da vari-
ância na maioria das séries de vazões dos postos 
localizados nas regiões Norte, Sul e Sudeste. En-
quanto isso, nas regiões Centro-Oeste e Nordeste, a 
banda de alta frequência é responsável por menos 
de 50% da variância na maioria dos postos, com 
exceção de um na região Nordeste e um na região 
Centro-Oeste. 
 A figura 8b mostra que a banda de média 
frequência é responsável por menos de 25% da vari-
ância nas séries de vazões dos postos na região Sul, 
no leste da região Sudeste, no estado de São Paulo e 
nas áreas central e oeste da região Norte. Em parte 
da região Centro-Oeste, no leste da região Norte e 
na maior parte do Nordeste a banda de média fre-
quência é responsável por até 50% da variância das 
séries. 
 A figura 8c mostra que na maior parte do 
país a banda de baixa frequência é responsável por 
menos de 25% da variância das séries, exceto em 
partes da região Centro-Oeste, nos postos na divisa 
de São Paulo com o Paraná e em mais dois postos na 
região Sudeste. 
 As figuras 9, 10 e 11 apresentam e exempli-
ficam os gráficos da análise de ondeletas para os 
mesmos três postos antes apresentados nas figuras 4, 
5 e 6: Furnas, Sobradinho e Porto Primavera, respec-
tivamente. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Figura 8 — (a) Mapa das proporções da variância explicada 

pela banda de alta frequência (1 a 8 anos); (b) Mapa das 

proporções da variância explicada pela banda de média 

frequência (9 a 40 anos); e (c) Mapa das proporções da 

variância explicada pela banda de baixa frequência 

(mais de 40 anos). 

 

 
 

Figura 9 — Wavelet de Morlet — Posto Furnas (6) 

 
 

 
 

Figura 10 — Wavelet de Morlet — Posto Sobradinho (169) 

 

 

 
 

Figura 11 — Wavelet de Morlet — Posto Porto Primavera 

(246) 

 

 
 Nas figuras 9 e 10, observa-se uma oscilação 
periódica na banda de baixa frequência com perío-
do de aproximadamente 30 anos. Na figura 11, ob-
serva-se uma oscilação periódica na banda de baixa 
frequência com período de 50 anos. 
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 Observa-se, ainda, nas três citadas figuras, 
uma oscilação periódica na banda de média fre-
quência com período entre 10 e 20 anos.  
 Nos postos Furnas e Porto Primavera a ban-
da de baixa frequência apresentou mudança de fase 
na segunda metade do século XX, com um acentu-
ado pico na década de 1980. A influência dessa 
banda na série histórica e a sua possível inversão nos 
próximos anos pode levar a um período de vazões 
menores nos próximos 30 anos.  
 

CONCLUSÕES 
 
 O regime de vazões médias e as cheias dos 
postos variam de acordo com as regiões e com a 
ocorrência de fenômenos climáticos, como o El 
Niño/La Niña e a ODP. 
 Os resultados apresentados para as médias 
e medianas móveis, além do método Lowess, mos-
tram uma variabilidade de alta frequência, com 
período de poucos anos, nas séries de vazões natura-
lizadas estudadas. 
 Os resultados assinalam uma tendência de 
aumento, ou variabilidade de baixa frequência, das 
vazões nos postos das regiões Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, como também uma tendência de redução, ou 
variabilidade de baixa frequência, nas vazões das 
regiões Norte e Nordeste, segundo o método de 
Mann-Kendall-Sen.  
 Essa tendência de redução nas vazões nas 
regiões Norte e Nordeste pode resultar em uma 
redução da capacidade local de produção de hidroe-
letricidade a longo prazo. Por outro lado, a tendên-
cia de aumento, ou variabilidade de baixa frequên-
cia, das vazões nas regiões Sul, Sudeste e Centro-
Oeste pode suprimir essa possível perda, haja vista 
que a maior parte da produção de hidroeletricidade 
no país vem dessas três regiões. 
 A análise da transformada em ondeletas 
mostrou que há uma variabilidade de baixa fre-
qüência, com período entre 40 e 80 anos, na maio-
ria dos postos analisados. 
 No estudo de cheias, observou-se que mu-
danças de patamares positivas coincidem com valo-
res negativos do IOS, enquanto mudanças de pata-
mar negativas coincidem com valores positivos do 
IOS, podendo-se, assim, concluir que existe uma 
correlação negativa entre o IOS e as mudanças de 
patamares de vazões máximas, na maioria dos postos 
analisados. 
 Ainda no estudo de cheias, observou-se 
que mudanças de patamares positivas coincidem 
com valores positivos ou com mudanças de patama-
res positivas do índice ODP, enquanto que mudan-

ças de patamar negativas coincidem com valores 
negativos do índice ODP, podendo-se, assim, con-
cluir que há uma correlação positiva entre o índice 
ODP e as mudanças de patamares de vazões máxi-
mas, na maioria dos postos analisados. 
 Este estudo revela indícios de que a Osci-
lação Decadal do Pacífico (ODP) e a Oscilação Sul 
do El Niño/La Niña afetam significativamente o 
regime de vazões dos postos do Sistema Interligado 
Nacional (SIN) e que ocorrem tendências positivas 
ou negativas, ou ainda uma variabilidade de baixa 
frequência, de vazões médias anuais nos posto do 
SIN. Dessa forma, observa-se que a hipótese da esta-
cionariedade das séries de vazões pode ser descarta-
da em várias localidades. 
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Analysis Of Tendencies And Patterns Of Variation 
Of The National System Operator (ONS) Historical 
Streamflow Series 
 
ABSTRACT 
 

This paper aims to evaluate possible trends in 

streamflow time series at the stations of the National System 

Operator (ONS) of Brazil. The analytical methods used 

were the classical methods (mobile mean and mobile medi-

an, local regression (LOWESS), linear regression and 

Mann-Kendall-Sen), the wavelet transform analyses and 

flood study. The results showed that there is a positive trend 

in flow series in the South, Southeast and Center-West of 

Brazil and a negative trend in flow series in the North and 

Northeast of Brazil. It was also found that there is a posi-

tive correlation between the PDO Index (Pacific Decadal 

Oscillation Index) and change in levels of peak flow at 

most stations and that there is a negative correlation be-

tween the SOI (Southern Oscillation Index) and changes in 

levels of peak flows at most stations analyzed. 

Keywords: Time series studies. Water resources. Water 

discharge. 
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RESUMO 
 
 A interface em escoamentos bifásicos turbulentos pode ser de difícil definição, eventualmente geran-
do dificuldades de quantificação das propriedades relevantes. No caso de escoamentos de ar e água, a grande 
diferença de densidades faz com que, em muitas aplicações práticas, o sistema esteja estratificado, com maior 
porcentagem de água na região inferior e maior porcentagem de ar na região superior. Adicionalmente, para 
dimensões naturais, a atmosfera pode ser considerada isenta de água e os escoamentos profundos podem ser 
considerados isentos de ar. Nessas condições, pode-se estudar mais objetivamente a posição das interfaces 
superior e inferior da mistura ar-água, sendo que o presente estudo fixa-se na posição da interface superior, 
isto é, no seu contato com a atmosfera. O uso das leis físicas de conservação sempre conduz a equacionamen-
tos úteis, mas, não raro, implicam em numerosos ajustes para levar em conta os detalhes simplificados. Neste 
estudo fornece-se uma formulação considerando a observação do fenômeno e suas variáveis interferentes i-
mediatas, procedimento comum na área de Fenômenos de Transporte, produzindo conclusões fisicamente 
coerentes. A formulação é aplicada no cálculo do comprimento entre zona não aerada e zona completamente 
aerada em canais retangulares escalonados. 
 
Palavras-Chave: Fenômenos de transporte. Escoamentos bifásicos. Canal em degraus. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 
 Ao trabalhar com escoamentos multifásicos, 
o pesquisador muitas vezes se vê às voltas com a 
necessidade de limitar geometricamente o escoa-
mento, ou, em outras palavras, delimitar uma posi-
ção média na qual suas observações devem ser con-
sideradas. Tal situação se verifica no estudo de esco-
amentos de água em grandes velocidades e com 
superfície livre. Em algumas situações, a característi-
ca de quebra da superfície, com enlaçamento de 
bolhas de ar e geração de gotas, é considerada bené-
fica para as utilizações do escoamento. Esse é o caso 
da aeração em estruturas hidráulicas potencialmen-
te sujeitas à cavitação. A Escola de Engenharia de 
São Carlos, Universidade de São Paulo, vem desen-
volvendo sequencialmente estudos em escoamentos  
 
 

1 - Departamento de Engenharia Hidráulica e Saneamento — 

EESC/USP 
2 - Universidade Salvador - UNIFACS 

 

aerados de alta velocidade, podendo ser menciona-
dos os estudos básicos de Carvalho (1997) e Lima 
(2003); o primeiro tendo construído um canal com 
declividade variável, e o segundo tendo implemen-
tado nestes equipamentos de medições precisas, 
como um sistema de velocimetria a laser e um siste-
ma de obtenção de concentrações de bolhas a partir 
de radiação de baixa potência, com o qual um ban-
co de dados valioso foi elaborado. Seus estudos en-
volveram a medida da aeração através de aeradores 
de fundo e o registro da aeração superficial. Parte 
desses dados foi utilizada em estudos quantitativos 
nos quais se buscou avançar na obtenção das rela-
ções básicas para a aeração, fundamentadas em 
princípios físicos. Nesse sentido, podem ser men-
cionados os estudos de Brito (2011) e Lima, Schulz 
e Gulliver (2008). Os escoamentos estudados por 
esses autores foram majoritariamente para canais 
lisos, sendo que Carvalho (1997) ainda apresentou 
dados para rampas rugosas nos aeradores de fundo. 
Schulz (2008) realizou um estudo que envolveu 
diferentes aspectos de escoamentos bifásicos, um 
dos quais envolvendo aeradores de fundo e outro 
envolvendo vertedores escalonados e sua aeração 
(ver também LUEKER et al., 2008 — Folsom Dam). 
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Em ambos os aspectos mencionados, buscou-se 
quantificar a aeração convenientemente. Em termos 
de simulação computacional, Arantes (2007) buscou 
reproduzir os experimentos de Lima (2003) para 
canais lisos, bem como os experimentos de diversos 
autores nacionais para canais escalonados, nesse 
último caso voltando-se ao problema da aeração e 
da proposição de um aerador de fundo a ser adota-
do em vertedores lisos ou escalonados. Simões 
(2008), reunindo dados gerados para vertedores 
escalonados em diferentes centros de estudo do país 
e do exterior, apresentou análises dimensionais 
muito convincentes, que permitiram observar ten-
dências comuns aos diferentes dados, e forneceu um 
equacionamento para a quantificação do compri-
mento de bacias de dissipação, estudo que foi poste-
riormente complementado para também quantificar 
o fator de resistência nos vertedores, conforme pode 
ser visto em Simões, Schulz e Porto (2010). 
 Descrições relativas aos escoamentos em 
vertedores lisos possuem alguns aspectos em comum 
com aquelas apresentadas para estruturas em de-
graus. A região inicial do escoamento é composta 
apenas por água (Região 1 — Figura 1), com uma 
superfície livre aparentemente lisa. A partir da posi-
ção onde a espessura da camada limite coincide com 
a profundidade do escoamento, define-se o ponto 
de início da aeração (ver Figura 1). É nesta posição 
que os efeitos originados no fundo podem ser per-
cebidos na superfície, tornando-a bastante irregular 
e contorcida. A jusante do início da aeração, desen-
volve-se um campo de fração volumétrica de ar 
C(xi,t) cuja evolução espacial em x1 (coordenada 

longitudinal) é crescente desde a superfície até o 
fundo, como ilustrado na figura 1a,b. 
 

 
 
 

Figura 1 — (a) Escoamento em vertedor liso com ponto de 

início da aeração e suas regiões. (b) Escoamento deslizan-

te sobre turbilhões com regiões 

Fonte: (a) adaptado de Keller, Lai e Wood (1974); 

(b) Simões (2011). 

 

 A informação existente sobre escoamento 
em canais lisos indica que a região (1) é monofásica. 
O mesmo ocorre em vertedores em degraus de bar-
ragens e modelos físicos utilizados em laboratórios. 
Entretanto, canais curtos com entradas laterais ou 
em queda livre, como aqueles existentes em sistemas 
de drenagem, normalmente operam com escoamen-
tos aerados desde a posição inicial. Iniciando a aera-
ção, há a evolução espacial dos perfis de fração de 
vazios, isto é, para valores médios (temporais) de C, 

denotados por C , há uma função ),( yxC , adotan-

do a hipótese de escoamento bidimensional. A par-
tir de uma determinada posição x, o equilíbrio é 

estabelecido de tal maneira que )(yCC  . Traba-

lhos como os de Cain e Wood (1981), Keller, Lai e 
Wood (1974), Straub e Anderson (1958) e Wood, 
Ackers e Loveless (1983) apresentaram resultados 
coerentes com essas descrições, atrelados aos esco-
amentos em vertedores lisos. A figura 1b é um e-
xemplo clássico, apresentado por Keller, Lai e Wood 
(1974). 
 A quantidade de ar presente na mistura ar-
água é de grande importância, pois frações de vazios 
entre 5 e 8% são suficientes para evitar danos decor-
rentes da cavitação (PETERKA, 1953). Nas proximi-
dades do início da aeração superficial não há uma 
quantidade de bolhas suficiente para evitar a cavita-
ção junto ao fundo do canal. Embora ocorram mo-
vimentos de grandes grupos de bolhas em direção 
ao fundo, em média, observa-se o desenvolvimento 
descrito anteriormente para a fração de vazios. 
 Simões (2011) mediu a posição média da 
superfície livre com um sensor acústico ultrassônico, 
com taxa de amostragem de 50 Hz durante 120 s e 
ao longo de 40 posições em um canal em degraus 
com 3,5 m de comprimento útil. A região cônica 
formada pelas ondas acústicas possuía ângulo de 
abertura em torno de 7º e a resolução do equipa-
mento foi de 1 mm. Para a região a montante do 
início da aeração superficial, os resultados aponta-
ram a existência de um perfil da superfície livre 
caracterizado por profundidades decrescentes no 
sentido do escoamento. Empregando a terminologia 
de Chow (1959), essa forma é denominada como S2, 
curva pertencente à classe S que ocorre em canais 
de declividade forte. Entre o início da aeração e o 
escoamento plenamente bifásico foi identificado um 
trecho de transição. Note-se que essa transição não é 
convenientemente quantificada com os modelos de 
superfície livre atualmente existentes. O presente 
estudo permite, entre outras conclusões, justificar o 
comportamento da superfície livre e apresentar 
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modelos matemáticos para o comprimento de tran-
sição mencionado.  
 
Modelo físico-matemático proposto para 

o comprimento de transição 

 
 Considere-se o escoamento de transição 
indicado na figura 2, e o volume de controle a ele 
associado. O desenho esquemático apresentado na 
figura 2a e a fotografia da figura 2b ilustram a forma 
contorcida da superfície livre a jusante do ponto de 
início da aeração. A figura 2c corresponde a um 
perfil médio obtido com um sensor acústico. 
 O presente estudo parte da assim denomi-
nada taxa de geração de vazios entre as seções 1 e 2, 

indicada pela letra C . Para a construção do modelo 

proposto, a observação permite sugerir que essa taxa 
é proporcional à vazão específica que atravessa o 
volume indicado na figura 2. 
 

 

Figura 2 — (a) Escoamento bifásico e comprimento de 

transição (L) em canais escalonados; (b) Superfície livre 

do escoamento bifásico e (c) Perfil médio da superfície 

livre, em que  = h/hc e H = z/hc (h = altura do escoamento 

perpendicular ao fundo, hc = profundidade crítica, z = 

eixo vertical com origem na extremidade inicial do canal) 

Fonte: Simões (2011), figuras b e c. 

 

 A proporcionalidade pode também envolver 
uma potência desta vazão, mas a abordagem mais 
simples (primeira potência) é aqui considerada. 
Adicionalmente, quanto maior a inclinação positiva 
da interface entre a “água branca” (mistura de vazios 
e água) e a atmosfera, mais intensa é a geração de 

vazios no trecho. Assim, C também é apresentado 

como proporcional à inclinação da posição média 
da superfície livre. Eventualmente também aqui a 
proporcionalidade pode envolver potências da de-
clividade, mas novamente a abordagem mais simples 
é adotada. Matematicamente, escreve-se: 
 












dx

dh
C

qC





                                                                   (1) 

 
em que q = vazão específica, h = altura de escoamen-
to, x = coordenada longitudinal (ver Figura 2). 

Como decorrência imediata das proporcio-
nalidades presentes na equação 1, pode-se definir a 
seguinte equação: 
 

dx

dh
KqC                                                                  (2) 

 
 Na equação 2 a vazão específica de água é 
constante em todo o volume e é uma característica 
de cada experimento. Entretanto, a taxa de geração 
de vazios é uma função da posição ao longo de x. 

Isto pode ser visualizado também na figura 1. Antes 
de atingir o volume no qual os vazios são gerados, 
tem-se “água preta”, ou seja, uma situação idealmen-
te contendo apenas água. Assim, o contorno de 

montante pode ser indicado como C =0. Da mesma 

maneira, a jusante do volume, a razão de vazios na 
água mantém-se idealmente constante, indicando 

que novamente C =0. Assim, C evolui de valores 

baixos nos contornos de montante e jusante, e atin-
ge valores máximos dentro do volume. 
 O fator K, a exemplo das “constantes de 

proporcionalidade” das leis básicas de transferência 
de massa e calor (leis de Fick e Fourier), pode variar 
de acordo com as características do meio, bem como 
eventualmente ser uma função da própria variável 
dependente. No caso da lei de Fick, a difusividade 
molecular depende dos compostos que difundem e 
do meio no qual isso ocorre. Adicionalmente, essa 
difusividade pode ser função da concentração de 
massa na qual se está trabalhando. As mesmas obser-
vações valem para a lei de Fourier e a condutividade 
térmica: esta depende do material que conduz o 



Desenvolvimento da Superfície Livre em Escoamentos Aerados: Analogia com Leis Básicas de Transferência 

  38 

calor e pode ser dependente da temperatura. Mais 
equações análogas, como a lei da viscosidade de 
Newton e a lei de Darcy para meios porosos, tam-
bém podem ser evocadas, com suas “constantes de 
proporcionalidade”: viscosidade dinâmica e condu-
tividade hidráulica. Uma apresentação bastante 
didática dessas leis básicas pode ser encontrada em 
Schulz (2003). Uma aplicação da equação 2 quanti-
ficando a forma da superfície multifásica encontra-
se em Schulz, Lobosco e Simões et al. (2011). 

 No presente estudo, o parâmetro que carac-
teriza o meio é a vazão específica. Entretanto, tam-
bém as condições nas quais o fluido se desloca são 
importantes. A turbulência intrínseca ao movimen-
to, causada ou inibida por condições de rugosidade, 
excitação prévia (a montante), viscosidade, podem 
entrar na composição desta constante. 
 Como é usualmente feito nos estudos de 
Fenômenos de Transporte, uma primeira aborda-

gem considerando C  e K constantes é apresentada. 

Separando as variáveis e integrando, resulta: 
 

)hh(
C

Kq
LdhKqdxC

h

h

L

12
0

2

1

  
                       (3) 

 
K pode, como comentado, ser variável. Deste modo, 

para permitir uma generalização, considerou-se uma 
aproximação por meio de uma série do tipo: 
 


i

i
i qhK )(                                                          (4) 

 

i representa coeficientes de ajuste. Substituindo a 

equação 4 na equação 3 e usando truncamento de 
primeira ordem (i=1), obtém-se: 

 

 
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1
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2
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1
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0 hqhq
C

qhqh
C

L 



                     (5) 

 
 Evidentemente pode-se estender essa apro-
ximação para ordens superiores (i = 2, 3, etc.), mas 

o presente estágio dos estudos não exige esse proce-
dimento. Um aspecto positivo de possuir uma nova 
formulação é que novas formas de dependência 
entre os parâmetros que descrevem o fenômeno 
ficam aparentes. As equações 2 e 5, por exemplo, 
sugerem que L deva ser dependente dos produtos 

qh1 e qh2. Seguindo a mesma forma da equação 5, 

uma expressão semi-empírica pode então ser suge-
rida, como: 
 

    5
2

14
2

231221   qhqhqhqhL               (6) 

 
 A equação 6 evidentemente deve ter os coe-

ficientes 1 a 5 ajustados a partir de resultados ex-
perimentais. 
 
 

ASPECTOS FÍSICOS DOS PARÂMETROS 
ENVOLVIDOS  
 
 

 Considerando a dependência de C  para 

com x, é interessante observar os seguintes pontos: 

 
 

 C  possui uma região de máximo no volu-

me, o que faz com que a aproximação mais 

simples para C  seja uma equação de se-

gunda ordem em x (ou, em outros termos, 

um polinômio de grau 2). 

 Sendo assim, considerando o caso mais sim-
ples em que K é uma constante, isso implica 

que a evolução da superfície livre é não-
linear, sendo regida no mínimo por uma 
função de terceira ordem em x (ou, em ou-

tros termos, um polinômio de grau 3). Essa 
condição é fisicamente necessária, porque a 
superfície evolui nessa região (volume) co-
mo uma curva em S, e apenas com funções 
de terceira ordem ou superiores pode-se ge-
rar um ponto de inflexão. Essa correlação 

direta entre C  e h é imediatamente obser-

vável pela presente formulação. Adicional-

mente, se K variar, sabe-se que C  seguirá 

um comportamento que imporá no mínimo 
uma função de terceira ordem para h. 

 Qualquer função que se utilize para repre-

sentar C  como função de x não afeta a ge-

neralidade da equação 2. Para demonstrar 
isto, considere-se o desenvolvimento a se-
guir. 

 
 
 A função genérica envolve x multiplicado 

por alguma constante a determinar. É possível então 
adimensionalizar esta função na forma: 
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                          (7) 

 
ai representa a(s) constantes(s) a determinar. As 

equações 2 e 7 permitem escrever: 
 

dh
L

Kq

L

x
d

L

x
bC i 














                                             (8) 

 
bi representa a(s) novas constantes(s) a determinar. 

A integração do primeiro membro da equação 8 é 
feita entre 0 e 1, fornecendo, portanto, um valor 

numérico, denotado aqui por . O comprimento L, 

portanto, fica determinado por: 
 


2

1

1 h

h
KqdhL


      (9) 

 
 

POSSÍVEIS ADIMENSIONALIZAÇÕES 
EM BUSCA DA GENERALIZAÇÃO 
 

Adimensionalização baseada no comprimento máximo (L) 

 
 A equação 8 envolve a razão adimensional 
x/L, o que sugere que se busque formas adimensio-

nais que permitam generalizar os resultados a serem 
obtidos. A primeira adimensionalização, sugerida 
diretamente da equação 8, é: 
 

 
  *dx

*dh
*C

L/xd

L/hd

Kq

C



                                 (10) 

 
em que C* = taxa de incorporação de ar adimensio-

nal. Os asteriscos representam grandezas adimensi-
onais, indistintamente, no presente estudo.  
 
Adimensionalização baseada em forças de gravidade e 

viscosas 

 
 O escoamento em canais inclinados é im-
pulsionado pelo peso (decorrente da força gravita-
cional), podendo ser impulsionado ou freado por 
forças de pressão (igualmente decorrentes da força 
gravitacional) e é freado por forças viscosas. A força 
gravitacional é geralmente representada pela acele-
ração da gravidade, g, enquanto que a força viscosa é 

geralmente representada pela viscosidade cinemáti-

ca, . As equações 3 e 5 mostram que L depende de 

qh e C . Assim, uma análise dimensional que consi-

dere as forças mencionadas envolve os parâmetros 

L, C , qh, g, . Os cinco parâmetros dependem ape-

nas das dimensões “comprimento” (m) e “tempo” 
(t). Portanto, três adimensionais independentes 
podem ser definidos, tendo sido obtidos os seguin-

tes (indicados por i): 

 

1=Lg1/32/3=L*, 

 

2= C g-2/3-1/3=C*,  

 

3=qh g1/3-5/3= h*. 

 
 Segue novamente, dessa análise dimensio-

nal, que 
*dx

*dh
*C  , sendo que a constante de pro-

porcionalidade agora é um número puro e, de for-
ma geral, não há qualquer modificação relativa às 
conclusões anteriores, porque as grandezas utiliza-
das para a adimensionalização são constantes físicas 
(invariantes). 
 
Adimensionalização baseada na geometria dos degraus 

 
 Pode-se também propor uma adimensiona-
lização em que as grandezas geométricas relaciona-
das às dimensões dos degraus sejam consideradas. 
Isso pode ser feito a partir do uso da definição do 
número de Froude em termos da altura de rugosi-

dade k = s cos, em que s = altura do degrau e  é o 

ângulo formado entre o pseudo fundo e a horizon-
tal, como ilustrado na figura 2. Pretende-se, ao in-
cluir k na formulação, considerar a influência da 

dimensão característica dos grandes turbilhões for-
mados entre degraus e, portanto, de um fenômeno 
que ocorre junto ao fundo. O efeito dessa rugosida-
de sobre a taxa de geração de vazios não é tão cla-
ramente perceptível quanto o da própria vazão es-
pecífica. Pode-se esperar que quanto mais rugoso o 
fundo, mais intensa seria a turbulência e, em princí-
pio, maior seria a taxa de geração de vazios. Isso 
eventualmente é verdade para os menores valores de 
s (ou k) em relação à profundidade média (até o 

pseudo fundo), mas não necessariamente se verifica 
para grandes valores de s (ou k). Isso porque a ener-

gia do escoamento médio, que desliza sobre o pseu-
do fundo, é transferida mais intensamente para o 
movimento dos turbilhões entre grandes degraus, ao 
invés de gerar turbulência no próprio escoamento 
médio. Assim, esse movimento bem ordenado, em 
grandes degraus, atua permitindo o deslizamento 



Desenvolvimento da Superfície Livre em Escoamentos Aerados: Analogia com Leis Básicas de Transferência 

  40 

com menor geração de turbulência junto ao pseudo 
fundo. Não obstante essa tendência teórica diver-
gente para os maiores e menores degraus, k pode ser 

usado como um parâmetro de adimensionalização, 
como qualquer comprimento característico, sendo 
que esse procedimento deve ser testado a partir de 
diferentes situações de rugosidade. Com essa adi-
mensionalização, a taxa de incorporação de ar pode 
ser adimensionalizada com a vazão específica e o 
quadrado de k, como escrito a seguir: 
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
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
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                            (11) 

 
 Note-se que esta forma de abordagem não 
produz imediatamente a proporcionalidade expres-
sa pela equação 2, mas uma proporcionalidade en-

tre C  e o quadrado de q, uma situação possível, 

conforme mencionado no parágrafo precedente à 
equação 1. Entretanto, como a constante K pode ser 

expressa como função da vazão (equação 4), essa 

diferença é suprimida. As variáveis q, k, g, dh/dx e C  

produzem os adimensionais da equação 11 usando o 
teorema de Vaschy-Buckingham, exceto, evidente-

mente, pela presença do sen() que já é um adi-
mensional. A adoção dessa definição do número de 
Froude está sendo testada devido ao seu uso fre-
quente na representação matemática da posição de 
início da aeração e da profundidade no início da 
aeração. 
 Como consequência da equação 11, utili-

zando o coeficiente de proporcionalidade , (adi-

mensional), tem-se: 
 

dx

dh
Fr*C *                                                         (12) 

 
 Separando as variáveis, integrando para C*, 

Fr* e  constantes, e definindo os adimensionais L* 

= L/h1 e h* = h2/h1, obtém-se: 

 

)*h(Fr
*C

*L * 1


                                             (13a) 

 
ou 
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
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


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
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)*h(Fr
k
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
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 A escolha dos adimensionais L* e h* é con-
veniente, porque se referem à dimensão h1, profun-

didade que pode ser calculada através de equacio-
namentos conhecidos, como aqueles apresentados 
em Simões, Schulz e Porto (2010). Adicionalmente, 
já se verificou sua adequação às formulações funda-
mentadas nos princípios de conservação de massa, 
quantidade de movimento e energia, como apresen-
tado em Simões (2011). 
 Na equação 4 admitiu-se que K pode ser 

uma variável, adotando-se uma forma de série e 
integrando a equação decorrente desta série. Essa 
integração foi necessária porque foi admitido que K 

pode variar com a profundidade do escoamento. Na 
presente aproximação admitiu-se que a constante é 
de fato invariável para com as grandezas de integra-
ção (x e h), podendo ser uma função apenas da 

vazão específica e da rugosidade, o que é expresso 
pelo número de Froude. Adotando essa aproxima-
ção, devido à simplicidade da relação 13b, conside-
raram-se duas séries: 
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 Substituindo os termos obtidos pelo trun-
camento para i = 1 (equação 14) na equação 13b, 

obtém-se: 
 
 

 1
1

1
02

101   b*b* FraFra)*h(
k

q
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 Substituindo a equação 15 na equação 13b, 
obtém-se: 
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Segunda adimensionalização baseada na geometria dos 

degraus (k) 

 
 Considerando as grandezas L e hi (i =1,2) na 

análise dimensional mencionada após a equação 11, 
obtém-se, adicionalmente, L/k e hi/k. Isso sugere 

também que a integração da equação 12 pode ser 
posteriormente adimensionalizada dividindo-se 
ambos os membros por k (ao invés de h1), como 

mostrado na equação 18. Também nessa equação 

podem ser adotadas correções para 1, como as 
séries 14 e 15. 
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CÁLCULO DAS CONSTANTES 
 

 

Equações 5 e 6 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 3 — Comparação entre valores medidos e calcula-

dos do comprimento de transição “L”: (a) Valores 

calculados com a equação 5; (b) Valores calculados 

com a equação 6 

 

 As constantes presentes nas equações 5 e 6 
foram calculadas minimizando-se a soma dos erros 
quadráticos entre valores experimentais e teóricos 
de L. Os resultados obtidos foram: 1) Equação 5: 

C/0 = 290,7, )2/(1 C = -2290,1 e coeficiente de 

correlação igual a 0.90; 2) Equação 6: 1 = 789,12, 2 

= -976,5, 3 = -10610,5, 4 = 17265,15, 5 = 0,192 e 

coeficiente de correlação igual a 0,98. As figuras 3a e 
3b comparam os resultados experimentais com os 
valores teóricos do comprimento de transição calcu-
lados com as equações 5 e 6. 
 

Equação 13b com 1(Fr*) 

 

 Se 1 for considerado constante, não há boa 

correlação entre valores medidos e calculados para 
L*. Como primeira aproximação, calcularam-se 

valores de 1 para cada Fr*. Daí estabeleceu-se uma 

função de ajuste 1(Fr*) com R2 = 0,97, como ilus-

trado na figura 4a. Essa função foi substituída na 
equação 13b e os valores de L* foram recalculados. 

Os resultados obtidos podem ser vistos na figura 4b 
em comparação aos experimentais. O coeficiente de 
correlação para esse ajuste resultou igual a 0,87. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 4 - (a) Relação entre 1 e Fr*; (b) Relação entre 

valores medidos e calculados de L* 

 
 
Equações 16 e 17 

 
 O uso da equação 16 resultou um coeficien-
te de correlação entre valores medidos e calculados 
igual a 0,86, próximo ao anterior. A soma dos erros 
quadráticos entre valores medidos e calculados pas-

sou de 105,5 (Equação 13b com 1(Fr*)) para 97,8 
(equação 16). Os coeficientes obtidos foram: a0 = 
0,667; b0 = -2,06; a1 = 1,46; b1 = -1,74. Os resultados 

obtidos com a equação 17 foram inferiores aos obti-
dos com a equação 16, com coeficiente de correla-
ção igual a 0,75 e erros maiores, como pode ser visto 
na figura 5. 
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 (a) 

 (b) 

 

Figura 5 — Comparação entre valores medidos e calcula-

dos para L*: (a) Equação 16 e (b) Equação 17 

 
Equação 18 

 

 (a) 

 (b) 

 (c) 

 

Figura 6 — (a) L/k calculado com a relação entre 1 e Fr* 

(Figura 4a); (b) Relação obtida com o uso das equações 14 

e 18; (c) Relação obtida com as equações 15 e 18 

 

 O uso da equação 18 com a mesma função 

de ajuste 1(Fr*), com R2 = 0,97, da figura 4a, resul-

tou em coeficientes de correlação maiores entre 
valores medidos e calculados. O coeficiente de cor-
relação entre valores medidos e calculados para L/k 

resultou igual a 0,92. O gráfico desses valores (me-
didos e calculados) pode ser visto na figura 6a. As 
demais alternativas com as séries 14 e 15 e a equação 
18 resultaram em coeficientes de correlação iguais a 
0,92 também.  
 
 

CONCLUSÕES 
 
 
 O presente estudo é original em toda a sua 
extensão, apresentando uma forma de abordagem 
para entender a interface de escoamentos bifásicos, 
nesse caso a água e o ar, como uma relação entre a 
taxa de geração de vazios na água, a vazão específica 
da água e o gradiente da profundidade da água na 
direção do escoamento. 
 Tal relação mostra-se fisicamente coerente, 
tendo-se demonstrado que a forma genérica da in-
terface é explicada através da equação fornecida. 
Adicionalmente, ela permitiu apresentar previsões 
para o comprimento de transição entre duas condi-
ções de mistura do escoamento bifásico (nesse caso, 
entre água pura e mistura completa), em um esco-
amento particular ocorrendo em canais escalona-
dos. 
 A equação básica segue as formulações de 
proporcionalidade entre taxas de transferência e 
gradientes de propriedades físicas comuns em fe-
nômenos de transporte e em outros campos que 
envolvem movimento “difusivo”. Nesse caso, a taxa 
de geração de vazios corresponde a uma taxa de 
transferência de ar através da interface. 
 O coeficiente de proporcionalidade foi 
motivo de maior discussão, apresentando-se soluções 
para o comprimento de transição considerando-o: 
1) constante, 2) dependente da vazão específica e da 
profundidade do escoamento (esta última sendo 
uma variável de integração), 3) dependente apenas 
da vazão e da rugosidade (fatores constantes no 
problema matemático). Demonstrou-se que a taxa 
de geração de vazios pode variar com a posição (x), 

sem implicar em alterações nas conclusões aqui 
apresentadas.  
 Em termos de comparação entre dados e 
previsões, a proposta (1) gerou uma correlação acei-
tável (coeficiente de correlação de 0,73), enquanto 
que a proposta (2) gerou um coeficiente de correla-
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ção bem melhor (0,90) quando a solução rigorosa 
foi adotada (dois coeficientes de ajuste). Utilizando 
uma solução com coeficientes relaxados (cinco coe-
ficientes de ajuste), a solução gerou um coeficiente 
de correlação de 0,98. A proposta (3) foi multiface-
tada, produzindo também coeficientes de correlação 
entre 0,75 e 0,92, utilizando ou uma função de ajus-
te entre o coeficiente de proporcionalidade e o 
número de Froude, ou duas propostas de série en-
volvendo duas e três constantes de ajuste.  
 Independente da aproximação utilizada 
para a evolução do coeficiente de proporcionalida-
de, verificou-se que se atingem bons resultados para 
a avaliação do comprimento de transição. Assim, 
entende-se que a presente formulação é adequada 
para quantificar os fenômenos vinculados à descri-
ção da superfície livre em escoamentos aerados. A 
decisão sobre a melhor adimensionalização ou re-
presentação da constante de proporcionalidade 
depende de mais experimentos, a serem realizados 
com novas condições de declividade do canal, en-
volvendo a presença ou não de degraus, novas di-
mensões variáveis (geometria dos degraus, por e-
xemplo), entre outros parâmetros que podem ser 
modificados.  
 Em termos de metodologia, vale mencionar 
que o presente estudo é resultado da convergência 
de diferentes questionamentos e propostas que fo-
ram discutidos entre os autores, podendo ser carac-
terizado como uma conversa contínua em clima de 
“tempestade cerebral” (brainstorming), onde sucessi-

vas abordagens foram geradas e testadas. Eventual-
mente esse tipo de interação pode ser mais explora-
do em estudos específicos futuros. 
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Development Of The Free Surface In Air-Water 
Flows: Analogy With Basic Transfer Laws 
 
ABSTRACT 
 

The interface in two-phase turbulent flows can be 

difficult to define, making it also difficult to quantify the 

relevant properties related to this interface. In the case of 

air-water flows, the large difference between the densities 

implies that, in many practical applications, the system is 

stratified, with a higher percentage of water in the lower 

region and a higher percentage of air in the upper region. 

Additionally, the atmosphere can be considered free of wa-

ter, while deep flows can be considered free of air. Under 

these conditions, the position of the upper and lower inter-

faces of the air-water mixture can be studied more objective-

ly, and the present study concentrates on the position of the 

upper interface, that is, the contact between the mixture 

and the atmosphere. The physical conservation laws always 

lead to useful balances, but frequently they involve numer-

ous adjustments to take into account the simplified details. 

The present study provides a formulation considering the 

observation of the phenomenon and its immediate interfer-

ing variables, a usual procedure in the field of Transport 

Phenomena and which produces physically consistent con-

clusions. The formulation is applied to calculate the dis-

tance between black and full white water in rectangular 

stepped chutes. 

Keywords: Transport phenomena. Two-phase flows. 

Channel steps. 
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ABSTRACT 
 

The use of data-driven models may be an important alternative in several scientific fields, especially when the available 

data do not allow utilizing physical hydrologic models because these data must be measured in the basin. . This paper 

explores important aspects of ANN use: initial training conditions, performance assessment, partitioning of the strong 

seasonal component in short-term samples and ranking results by a weighted score. Sequential partitioning of the sample was 

shown to be adequate for cases where the data series has a strong seasonal component and short time response. The non-

exceeded error was associated with its frequency, giving a measure of performance that is easily understood and which does 

not depend on the long familiarity required by traditional methods to evaluate results. A weighted score calculated from sev-

eral indices removed the difficulty of how to reconcile several statistical measures of performance. The need for repeated artifi-

cial neural network training using random starting conditions is established, and the ideal number of repetitions to ensure 

good training was investigated. A straightforward approach to visualization of forecasting errors is presented, and a pseudo-

extrapolation region at the domain extremes is identified. The methods were explored using the Quaraí river basin, whose 

specific characteristics include a rapid response to precipitation events. It therefore provides a good test of artificial neural 

network methods, including the use of rainfall forecasts which, to be combined with existing data resources, required novel 

methodological approaches. 

 

Keywords: Neural networks. Quantitative rainfall. Forecasting. Water-level prediction. 

 

INTRODUCTION 
 
 

The hydroinformatics is being increased 
since end of 1980’s due the fast evolution of com-
puter process capacity (ABBOT, 2008), in especial 
the data-driven modelling and computational intel-
ligence, that have proven their applicability to vari-
ous water-related problems: modelling, short-term 
forecasting, data classification, reservoir optimisa-
tion, building flood severity maps based on aerial or 
satellite photos, etc. Data-driven models would be 
useful in solving a practical problem or modelling a 
particular system or process if a considerable 
amount of data describing this problem is available;  
 
 
 

*IPH - Instituto de Pesquisas Hidráulicas — UFRGS 

 

there are no considerable changes to the modelled 
system during the period covered by the model. 
Such models are especially effective if it is difficult to 
build knowledge-driven simulation models (e.g. due 
to lack of understanding of the underlying process-
es), or the available models are not adequate 
enough (SOLOMATINE; SEE; ABRAHART, 2008).  

Nestes casos, as redes neurais artificiais pro-
gressivas são candidatas naturais, por serem identifi-
cadas como aproximadores universais de funções 
(HORNIK; STINCHCOMBE; WHITE, 1989). 

Focusing on the mathematical methods for 
the multi-layer neural networks empirical modelling 
this paper deals with important aspects of this tech-
nique, such as the problem of convergence, the 
identification of optimum architecture, sample par-
titioning, and indices of model performance. In 
most published work, these topics either receive 
little. 
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Figure 1 — Example of neural network structure 

 

 
 

Figure 2 — Training scheme for training by back-propagation 

 
 

Difficulties in the use of neural networks 
arise particularly where there is strong seasonality 
and where data are limited: a situation commonly 
encountered when modelling hydrological phe-
nomena. The objective of the paper is therefore to 
establish whether the mathematical and strategic 
resources available for use can contribute, when 
correctly used, to the solution of some of the prob-
lems that occur where artificial neural networks are 
used to forecast river levels. To illustrate the applica-
tion of mathematical methods for neural network 
modeling, a small hydrologic basin was chosen for 
which forecasting is inherently difficult and for 
which data series are short. 

On this way the aim here is not compare re-
sults of different models, the application case was 
employed just to show the effects of the techniques 
proposed. 
 
 

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS 
 
 

Neural networks are computational models 
inspired by the way in which biological neurons 
function, and consist of processing layers with each 

layer having several neurons. Data are received by 
the neurons in the first layer (the entry layer) and 
produce output signals which in turn stimulate neu-
rons in the next layer, until the final layer (the out-
put layer) is reached, as illustrated in figure 1. 

The principal characteristics of artificial 
neural networks are that they learn and generalize. 
They learn in terms of their capacity to extract in-
formation from a sample of observations of input 
vectors and their corresponding outputs; they gen-
eralize through their capacity to respond to situa-
tions not previously encountered during the learn-
ing process. 

The most widely-used training method for a 
multi-layer network is by error back-propagation 
(RUMELHART; HINTON; WILLIAMS, 1986). The 
weights of each neuron are updated by using what is 
termed the “delta rule” separately for each neuron: 
 

))((1 kkk wEww  
      (1)

 

 

where η is the magnitude of the learning step, taken 
with a negative sign; w are the neuron synaptic 
weights, and E is the quadratic error of the network 

output. 
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The procedure used in what follows is de-
scribed by Kovacs (2002). The inputs to each neu-
ron are the outputs from the preceding layer, and its 
errors, when the neuron is not an output neuron, 
are found from the product of the weights in the 
following layer with the derivative of the activation 
function, and from the errors of that layer (Figure 
2). 

Convergence of this method can be speeded 
up by using a variable learning step which is in-
creased (decreased) when the error in the previous 
iteration is smaller (greater) than in the current 
iteration. An inertial term, momentum, can also be 
introduced which reduces oscillation towards con-
vergence by effectively maintaining the most recent-
ly observed trend. 

When training a neural network it is possi-
ble for overfit to occur; this is when a model is fitted 
to noise terms in the training sample, generating 
unsatisfactory results when the fitted network is ap-
plied to new data not used for training. Giustolisi 
and Laucelli (2005) observed that this problem al-
ways produces negative effects on generalization, 
which are worse if the noise is non-Gaussian. The 
problem can be avoided by using a cross-validation 
sample which is used to respond in parallel whilst 
the network is being trained. In the case of the train-
ing sample the mean error always becomes smaller 
as the number of iteration increases, but for the 
cross-validation sample there will be a number of 
iterations for which the error is a minimum (Figure 
3). 
 

 
 

Figure 3 — Quadratic error function for training and 

validation samples 

 
 

In the case of supervised training with both 
input and output data available, the cross-validation 
method divides the total available sample into three 
parts: one part for training, one for cross-validation, 
and one for verification. 

Neural networks have been used successfully 
for hydrological forecasting (ACHELA; JAYAWAR- 

DENA, 1998; BRAVO et al., 2009; TOKAR; MAR- 
KUS, 2000), but many methodological aspects re-
main to be explored, such as the initial training 
conditions, error evaluation and partitioning of the 
strong seasonal component when the available rec-
ords are short. In this paper, these aspects are ex-
plored using as an example the forecasting of river 
water-levels in a drainage basin with short hydrologi-
cal records. 
 
 

APPLICATION 
 

Characteristics of the system 

 
The drainage basin lies upstream of the cit-

ies Quaraí and Artigas, in Brazil and Uruguay re-
spectively, and has an area of roughly 4500 km². Its 
soil is shallow (~50cm), giving a high mean runoff 
coefficient (~ 0.46) for a rural basin. Its time of con-
centration is about 28h, and the time between peak 
rainfall and peak discharge is about 12h. These 
characteristics are such that 90% of the total annual 
runoff from the basin occurs in 30% of the time 
(PPGICBRQ, 2005). 
 

Characteristics of the system 

 
The region for which water-level forecasts 

are required has a telemetered water-level gauge 
monitored by the DNH (Dirección Nacional de 
Hidrologia del Uruguay), giving measurements of 
river level that are continuously updated. A 
hydrometeorological forecast, downloaded from the 
internet, is issued twice daily (at 0h and 12h) by the 
Brazilian agency CPTEC (Centro de Previsão do 
Tempo e Estudos Climáticos). This quantitative 
forecast is generated for a network of points on a 
40km grid and with a 5-day time horizon. Four grid-
points were selected that lie within the basin and a 
forecast of mean daily rainfall was calculated using 
the areas of Thiessen polygons as weights.  

The raw data were organized to obtain the 
samples used by the neural network, and consisted 
of three inputs and one output variable. The inputs 
to the neural network used to explore the proposed 
method were the river levels one and two days prior 
to the day on which the forecast is issued, together 
with the sum of rainfall forecasts for the basin, up to 
the day for which the water level is forecast. The 
period for which rainfall forecasts were available 
began on 5 January 2005 and ended 5 January 2007. 
 

 



Artificial Neural Network Methods Applied to Forecasting River Levels 

  48 

Sample partition 

 
Each of the five sample series (one for each 

forecast horizon) was divided into three parts: one 
for training, another for validation and the third for 
verification. The partitioning that is normally used, 
in which the sample is divided into three separate 
sub-samples that are each contiguous in time, gives 
rise to problems (LACHTERMACHER; FULLER, 
1994) as, due to the possible existence of anomalous 
periods, the samples will be not homogeneous, lead-
ing to an inadequate neural network training. So 
that an alternative procedure was sought, in which 
the separation was effected by taking four samples, 
the first and third for training, the second for valida-
tion and the fourth for verification, in the scheme 
shown in figure 4. 
 

 
 

Figure 4 — Sequential partitioning of samples 

 
The reason for this form of partitioning was 

to obtain samples that were more representative of 
the whole data-set. The usual method of partitioning 
samples would have led to very heterogeneous sub-
samples, because of the pronounced seasonality in 
basin hydrological regime. Another method for 
sample partition was used by Dawson et al. (2006), 
where the three parts was obtained with a random 
selection that produced reasonable samples with 
different catchment types and sizes in each sub-set. 
To ensure that the training sample is as representa-
tive as possible, it is larger than those for cross-
validation and verification, so that the proportions 
of records allocated to training, cross-validation and 
verification were 50%, 25% and 25%, respectively. 
 

Characteristics of the neural networks used 

 
Neural networks can have various configura-

tions according to the combination of their charac-
teristics. A three-layer configuration was used here, 
since by virtue of the Kolmogorov-Nielsen theorem 
of 1957, cited by Kovacs (2002), this is adequate for 
approximating functions by means of neural net-
works.   

In an initial trial, both the activation func-
tions and the training parameters (step-size, number 
of iterations, stopping criteria, minimum error and 

decrease in its slope) were fixed, with only the num-
ber of neurons in the intermediate level being al-
lowed to vary by trial and error. The activation func-
tions were TANSIG (sigmoid with response values 
between +1 and -1) for the input layer, and POSLIN 
(linear with response values equal to or greater than 
zero) for the output layer (DEMUTH; BEALE, 
2004). The function used for the output avoids the 
occurrence of negative values without imposing an 
upper limit, so that forecasts in the verification sam-
ple can have values greater than those found in the 
training sample (Figure 5). 

These functions take values only over their 
permitted ranges, so that data samples must be 
scaled so that they too lie within these ranges. The 
stopping criteria were that the mean square error 
should be less than 0.001 and that the number of 
iterations should be less than 20,000. This limit was 
adopted by observing the decrease in mean square 
error, which is almost irrelevant beyond this number 
of iterations. Another stopping criterion was to set 
the value of least gradient at 1x10-10, which would 
indicate non-converging trend. The value of the 
training step was set at 0.02. 
 

 
 

Figure 5 — Graphs of the activation functions TANSIG 

(left) and POSLIN (right) 

 
A number of inflections due to increase in 

error calculated in the validation sample was permit-
ted, the maximum being set at 50. This value was 
chosen because oscillations were observed shortly 
after training began, which interrupt the conver-
gence process, still giving very large mean square 
errors. 
 

Criteria for evaluating performance 

 
Results for evaluation of comparative per-

formance used the same verification sample for both 
models analyzed in this paper. This sample had 122 
values from which the following performance 
measures were calculated: error mean square 
(EMS), absolute mean error (AME), absolute stand-



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 18 n.4 –Out/Dez 2013,45-54 

  49 

ard error (ASE), coefficient of linear correlation 
(R), coefficient of persistence (CP) and indices 
made of absolute error non-exceeded for frequen-
cies 50%, 75% and 90%. The efficiency coefficient is 
the proportion of variation in the observed variable 
that is explained by the model, and the “non-
exceeded error” for a given frequency is the numer-
ical value which is not exceeded by a specified per-
centage of model errors, giving a simple intuitive 
measure of the quality of model predictions 
(PEDROLLO, 2005). Symbolically, 
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where PC , PO  and n are the forecast level, ob-
served level and number of values in the sample 
respectively. The “non-exceeded error” is the p-
quantile of the absolute errors |Po-Pc| for a given 
frequency p.  

The use of a single measure of fit to evaluate 
performance of a neural network invariably favours 
one single characteristic, such as the magnitude of 
extreme events, or the magnitude of a mean value 
over time. Taking several such indices together gives 
a better idea of network performance, but analyzing 
them singly can be time-consuming. The approach 
used in this paper is to combine a number of per-
formance indices into a single weighted value; by 
judicious selection of weights, greater emphasis can 
be allocated to (for example) extreme values, with-
out discarding all other aspects of model fit.  
 

Definition of the smallest number of training 

repetitions 

 
There is no way to be sure that good initial 

values of the synaptic weights (i.e., weights given to 
the links between inputs and activation functions) 
have been chosen, and usually they have been ini-

tialized with small and random values (ASCE TASK 
COMMITTEE, 2000), so that distinct paths were 
always traced out on the errors surface at each new 
initiation, thus repeatedly ending up at a different 
local minimum. It is desirable that training be re-
peated with the best results being selected, but there 
is little guidance about how many repetitions should 
be used; this aspect was therefore analyzed in this 
study with a view to ascertaining the number of rep-
etitions needed for which no further improvement 
in results occurs when this number is exceeded. 
Anctil et al. (2006) evaluated performance variabil-
ity, which depends of the random initial values of 
the neural network weights, by repeating the com-
plete neural network training 50 times and then 
using the median result as a reference performance, 
but they did not show the behaviour of other train-
ing runs. The median may also not be the most ap-
propriate measure.  
 

 

 
 

Figure 6 — Behaviour of the index as a function of the 

number of training runs 
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To find a more robust measure of the influ-
ence of number of training runs, the present study 
used ten simulations for each initialization set of 10, 
30, 50, 100 and 200, resulting in the mean values of 
EMS shown in figure 6(b). Values were also ob-
tained for other measures of fit (AME, ASE, R, CP 
and percentage non-exceeded), giving 100, 300, 
500, 1000 and 2000 trained networks for the 10, 30, 
50, 100 and 200 initialization sets respectively. 
 

Combination of indices of model performance 

 
An obvious first approach to judging which 

training run gave the best result would be to choose 
the run giving the best indices; however it is rare for 
one training run to give the best values for all indi-
ces of performance, and a run that is best for some 
indices may show mediocre values for others. 
Further, the contradictory indices results may 
indicate different neural networks or neuron 
synaptic weights implying on a dilemmas problem to 
choice the best model. 

To deal of the dilemmas of ranking the re-
sults performance and to limit the time required 
both to select the best neural network architecture 
and to compare results from different models, a 
combined index was calculated by weighting the 
statistics obtained, with the weights selected so as to 
place more importance on those indices which pe-
nalize errors in peak levels (Table 1). 

The combined index goal is to give a more 
robust statistic than analyse just the set of indexes, 
once, frequently, the indexes indicate discrepant 
conclusions, although near with each other. 
 

Table 1 — Weights applied to indices of neural network 

performance 

 

Error mean square (EMS) 3 

Absolute mean error (AME) 2 

Absolute standard error (ASE) 1 

Coefficient of linear correlation (R) 2 

Coefficient of persistence (CP) 3 

90% non-exceeded error 3 

75% non-exceeded error 2 

50% non-exceeded error 1 

 
The scaled value Vi,j, for each index is 
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where wi is the weight given to the i-th index; I is the 
vector containing the results of the i-th indices that 
are to be weighted; j is the number of the training 
run. 

The score NPj for each training run is then 
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(8) 

 
These indexes were developed placing big-

ger importance to peak level errors; consequently, 
they will be appropriate only for applications where 
the estimation of the peak levels and their recur-
rences is the main goal. If the main objective is dif-
ferent, other indexes can be necessary. For example, 
when applying the methodology to a flood warning 
system, the main variables would be alert and flood-
ing levels and their respective times of occurrence. 
In this case, the above presented indexes are not the 
most appropriate; to penalize a specific water level 
in the judging which training run gave the best re-
sult, it is necessary to create an exclusive index and 
to attribute a high weight to the selected water level 
target. 
 

RESULTS AND ANALYSES 
 

Table 2 shows the best mean indices, for 10, 
30, 50, 100 and 200 training runs. These were ob-
tained from the ten simulations made for each 
number of training runs, with a one-day-ahead fore-
cast horizon. 

Based on the test results, the minimum of 
50 training runs was used for each of neural network 
architecture, since there was little evidence of any 
useful increase in precision beyond that number. 
The best training run from the sets of 50 was there-
fore identified, and having chosen the best architec-
ture for the forecasting model, the selected network 
was applied to the verification sample which had 
played no part in either training or cross-validation 
of the selection stages, and so was totally independ-
ent of them. Table 3 shows the results obtained from 
the verification sample using the best model select-
ed for each forecast horizon. 

The performance indices can be interpreted 
individually. Whilst, for example, the coefficient of 
linear correlation R for one-day-ahead forecasts was 
0.899, the 90% non-exceeded error was 0.48m. 
Based on this value of R, a decision-maker familiar 
with the model results could decide whether this 
result is favourable or not, taking account of basin 
size and other factors. But even without  any  familia- 
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Table 2 — Best index for set of 10, 30, 50, 100 and 200 training runs 

 

N° training 

runs  

EMS 

(m²) 

AME 

(m) 

ASE 

(m) 
R CP 

90% non-

exceeded 

error (m) 

75% non-

exceeded 

error (m) 

50% non-

exceeded 

error (m) 

10 0.124 0.170 0.352 0.951 0.579 0.401 0.181 0.073 

30 0.119 0.164 0.344 0.953 0.597 0.374 0.171 0.068 

50 0.111 0.160 0.333 0.956 0.623 0.369 0.166 0.069 

100 0.111 0.159 0.333 0.956 0.623 0.359 0.164 0.067 

200 0.111 0.159 0.332 0.957 0.625 0.359 0.164 0.068 

         

 
 
 

Table 3 — Results from the verification sample — neural network with forecasts of rainfall 

 

Horizon 
EMS 

(m²) 

AME 

(m) 

ASE 

(m) 
R CP 

90% non-

exceeded 

error (m) 

75% non-

exceeded 

error (m) 

50% non-

exceeded 

error (m) 

Score 

Day 1 0.255 0.227 0.505 0.899 0.361 0.480 0.204 0.079 0.824 

Day 2 0.436 0.345 0.660 0.812 0.414 0.795 0.333 0.157 0.494 

Day 3 0.546 0.422 0.739 0.757 0.442 0.946 0.486 0.207 0.275 

Day 4 0.545 0.425 0.738 0.759 0.503 0.991 0.515 0.219 0.324 

Day 5 0.637 0.477 0.798 0.735 0.475 1.073 0.541 0.276 0.142 

 
 
 

 
 

Figure 7 — Observed water-levels and one-day-ahead forecasts 
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Figure 8 — One-day-ahead forecasts and corresponding observations, in increasing order of magnitude 

 
 
rity with index usage, a decision-maker could con-
sider whether a  model in  which the  error in fore 
casts will not be greater than 48cm for 90% of the 
time is adequate for his/her needs. 

However, a better comparison may be ob-
tained by using the weighted score in order to re-
duce ambiguities. The decline in performance as a 
function of increasing forecast horizon shown by the 
indices given above is reversed between Days 3 and 
4. The quality of the rainfall forecasts when they are 
placed in rank order of days is found to be 1, 2, 5, 4 
and 3, which suggests some hypotheses that explain 
this result. The water-level forecast uses forecast 
values of accumulated rainfall, so that the drop in 
rainfall forecast accuracy on Day 3 exerts a greater 
influence than when the forecast horizon is 4 days. 

Figure 7 shows a graph of observed and 
predicted water-levels for a one-day forecast horizon. 

A look at values plotted in time order is a 
useful first step for showing whether the model has 
identified a false fit. 

One way to evaluate the errors in water-level 
forecasts for events of greater magnitude is to graph 
the forecast level against the magnitude of the level 
that the model should have shown, i.e., the observed 
level. This is shown in figure 8. 
 

 

CONCLUSIONS 
 
 

The research reported in the paper was un-
dertaken to explore modelling techniques, which 
were applied to a small drainage basin for which 

forecasting water-levels is very difficult, since short 
hydrological records limit the flexibility in modeling 
approach. Although the final numerical results were 
not particularly encouraging for an water-level fore-
casting operational use in the specific drainage ba-
sin of the river Quaraí, the purpose of the work was 
to explore and develop methodology without com-
pare with results in other basins, that can be an issue 
for future papers to prove the effectiveness of the 
techniques here proposed. The particular character-
istics of the Quaraí basin include a high runoff coef-
ficient, a concentration time of about 28h, and a 
time between peak rainfall and peak runoff of 12h, 
showing that the basin response to rainfall is rapid. 
Thus it presents a challenging test for artificial neu-
ral network modelling even with the correct use of 
existing methods, whilst some novel developments 
were also needed. 

Sequential partitioning of the data record 
was found to be convenient because the data se-
quences were strongly seasonal and fairly short. This 
sequential method ensured that the three sample 
groups, for training, validation and verification, 
maintained the same statistical characteristics, which 
is a convenient basis for training and testing neural 
networks. The statistical equivalence of the samples 
was also important for determining the band of 
random variation during cross-validation.  

The use of non-exceeded error values for 
different frequencies was found to be particularly 
useful for evaluating model results, giving direct 
measures of error magnitudes for frequencies 50, 75 
and 90%. Such measures provide a very convenient 
description of forecast qualities because they are 
easy to understand even by users who have not seen 
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them before. This is in contrast to more traditional 
measures of model fit for which a certain experience 
is needed before their use comes naturally. The non-
exceeded errors also agree with the other indices 
used which show that forecast performance falls off 
as the forecast horizon increases.  

The use of a weighted score of several indi-
ces was shown to be useful in that it removed the 
dilemma of which among several different indices 
should be used for comparing the performance of 
alternative models. 

The problem of convergence to local mini-
ma when training a neural network was investigated 
using repeated training runs and analysis of their 
results. It was established that about 10% of training 
runs reach minimum values that gave much poorer 
model fits than the best training run. It was also 
found that the best performance measure from 50 
runs was roughly equal to that given by 100 and 200 
runs, independent of network architecture and the 
training algorithm used.  

A firm conclusion from the study, therefore, 
is that a number of training runs are needed with 
randomized initial conditions, since it was shown 
that results from a single training run, used in much 
published work, are unreliable. 

It would be very desirable to have a general 
recommendation concerning the number of train-
ing runs needed, and the results given here are a 
step towards achieving this end, although further 
confirmation is required by tests with data from 
other case studies. If such research shows that no 
general recommendation is possible, more complex 
guidelines will need to be developed. 

Presenting the results of model forecasts, in 
the usual way, by plotting observed and forecast 
water-levels in time sequence may obscure model 
errors, in particular for events where water levels are 
high. The alternative of showing results in order of 
increasing water levels gave a very clear picture of 
the poor fit obtained at high water levels. 

With these tools, a decision-maker can look 
at a graph similar to those shown and decide wheth-
er the errors that will occur, particularly at higher 
water levels, are such that his/her objectives will fail 
to be met, even though statistical indices look rea-
sonably satisfactory, in their bands of variation. 

It can be further concluded from this test-
case that neural networks are unable to extrapolate 
outside the domains observed, where functions are 
to be approximated. This is already accepted by 
many, but the present work confirms that neural 
networks have difficulty even in approximating re-
gions that occur only infrequently within the do-

main of observation. Or, expressed another way, 
there is a region of pseudo-extrapolation near do-
main extremes which needs much further study. 
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RESUMO 

 
A utilização de modelos orientados pelos dados 

(“data-driven models”) pode ser uma alternativa importan-

te, principalmente quando não se dispõe de dados que 

permitam a utilização de modelos de base física, providos 

de parâmetros estabelecidos em função das propriedades 

medidas no sistema. O presente trabalho explora aspectos 

importantes na utilização das redes neurais artificiais: 

Condições iniciais aleatórias do treinamento, a avaliação 

do desempenho, o particionamento dos dados para amos-

tras pequenas com forte sazonalidade e o ordenamento dos 

resultados por meio de um índice ponderador de diversas 

estatísticas. Uma técnica de particionamento seqüencial 

mostrou-se adequada para casos em que a série de dados 

apresenta forte sazonalidade e rápida resposta temporal. Os 

quantis das amostras dos erros, utilizados como índices de 

não-excedência associados à frequência de ocorrência forne-

cem uma estatística de desempenho de fácil percepção, cujo 

significado, em termos absolutos, permite interpretação 

direta, independentemente da experiência prévia, como 

acontece com os tradicionais métodos de avaliação de de-

sempenho de resultados. Um índice ponderado calculado 

com base em vários índices de desempenho removeu a difi-

culdade de como conciliar a contradição entre diversas 

estatísticas de medição de desempenho. A necessidade de 

repetir o treinamento da rede neural artificial usando 

condições iniciais aleatórias é confirmada, e foi investigado 

o número ideal de repetições necessárias para garantir um 

bom treinamento. Uma visualização dos erros em função 

do nível d’água em ordem crescente é apresentada, e uma 

região de pseudo-extrapolação para os valores extremos é 

identificada. Os métodos foram explorados em uma aplica-

ção para a bacia do rio Quaraí, que apresenta uma rápida 

resposta para eventos de precipitação. As dificuldades 

resultantes da rapidez das respostas, por um lado, limita o 

desempenho que é possível alcançar, porém, por outro, 

constitui uma oportunidade para avaliar as metodologias 

aplicadas, incluindo o uso de previsões de precipitação, 

que, combinada com os dados de monitoramento existentes, 

acabam por requerer uma nova metodologia de abordagem.  

Palavras-chave: Redes neurais. Quantidade de água. 

Previsões. Nível de água. 
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RESUMO 
 

 A crescente crise mundial de abastecimento de água ressalta a necessidade da implementação de instrumentos que 

norteiem os órgãos gestores no controle do lançamento de efluentes, particularmente nos mananciais hídricos superficiais, 

objeto deste estudo, visto que a má qualidade da água a torna indisponível para determinados usos. Este trabalho teve por 

objetivo propor uma metodologia de auxílio aos gestores de recursos hídricos na tomada de decisões, no que se refere à outorga 

para lançamento de efluentes em cursos d’água, utilizando um modelo de qualidade de água e definindo critérios a serem 

adotados na análise dos pleitos. A área utilizada para a calibração do modelo de qualidade e para a simulação de cenários 

foi um trecho de aproximadamente 22km do rio Capibaribe, entre os municípios de São Lourenço da Mata e Recife, 

Pernambuco. O modelo matemático adotado foi o Qual-UFMG, tendo sido analisados os parâmetros OD e DBO. Os 

resultados obtidos demonstram que menos de 10% do trecho em estudo apresenta estes parâmetros dentro dos limites 

estabelecidos por lei para a sua classe de enquadramento. Além disso, foi possível a identificação dos pontos críticos, onde 

será necessária uma adequação dos empreendimentos instalados, e pontos onde o rio ainda apresenta alguma capacidade de 

depuração. A simulação de cenários hipotéticos permitiu concluir que a implantação de metas progressivas de ajuste do 

efluente enquadra o rio nos padrões estabelecidos para sua classe. 

 

Palavras-chave: Gestão de recursos hídricos. Lançamento de efluentes. Modelagem de qualidade da água. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 
 Para se por em prática um modelo de 
desenvolvimento sustentável é primordial uma 
eficiente gestão das águas.  A quantidade e a 
qualidade da água são indissociáveis, pois os 
aspectos qualitativos podem ocasionar restrições de 
disponibilidade hídrica. A qualidade da água está 
atrelada aos usos pretendidos, podendo ser de boa 
qualidade para um fim e não para outro. Portanto, 
tendo este recurso natural usos múltiplos, deve-se 
preservar a qualidade adequada para o uso mais 
nobre a que se destina.  
 
 
 

1 - Agência Pernambucana de Águas e Clima — APAC 
2 - Universidade Federal de Pernambuco - UFPE 
3 - Universidade de Pernambuco - UPE 
4 - Universidade Federal da Bahia - UFBA 
5 - Secretaria de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Estado de 

Pernambuco 

 Os corpos d’água têm a capacidade de 
recuperar muitas de suas características e encontrar 
uma nova situação de equilíbrio por meio de um 
conjunto de processos naturais chamados 
“autodepuração”. Porém, caso a carga poluidora 
lançada seja maior que a capacidade de recuperação 
do manancial, poderão ocorrer danos irreversíveis 
neste ecossistema (ARAÚJO; SANTAELLA, 2003). 
 Atualmente o Brasil encontra-se em um 
ritmo acelerado de crescimento, elevando a 
demanda por consumo de água. Ao mesmo tempo 
em que os empreendimentos necessitam de água em 
seus processos, despejam resíduos nos corpos 
d’água. A poluição causada por estes despejos pode 
alcançar os mananciais de forma pontual ou difusa, 
sendo esta última mais difícil de quantificar e 
controlar (MOTA, 2000). Para minimizar os danos 
que este modelo de desenvolvimento pode causar ao 
meio ambiente, é preciso implementar plenamente 
as políticas públicas ambientais.  
 A maioria dos estados brasileiros não tem a 
outorga para lançamento de efluentes implantada. 
Alguns já possuem regulamentação específica, mas 
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ainda não a praticam, outros estão realizando 
estudos para a definição dos critérios de análise.  
 Um dos impedimentos à implantação da 
outorga para lançamento de efluentes de forma 
plena na maioria dos estados do Nordeste é a 
intermitência de alguns rios do semiárido.  A 
indisponibilidade periódica de água não permite a 
diluição ou mesmo o transporte do efluente, sendo 
este, muitas vezes, a única vazão do corpo receptor. 
 O objetivo deste artigo é apresentar uma 
proposta de metodologia para auxiliar os gestores 
de recursos hídricos na implantação da outorga para 
lançamento de efluentes, baseada em um modelo 
matemático adaptado à planilha eletrônica e 
alimentado com os dados secundários 
disponibilizados na web. 
 
 

ÁREA DE ESTUDO 
 

 
 A bacia do rio Capibaribe foi escolhida por 
se tratar de um rio que corta a capital do Estado, ser 
um dos patrimônios hídricos abastecendo 43 
municípios (BIONE et al., 2009) e ter grande 
importância no desenvolvimento sócio-econômico 
do Estado de Pernambuco.  
 A bacia do rio Capibaribe apresenta uma 
área de cerca 7.500km² e está localizada na porção 
norte-oriental do Estado de Pernambuco (Figura 1). 
O rio nasce na divisa dos municípios de Jataúba e 
Poção, atravessa diversos centros urbanos, servindo 
de corpo receptor de resíduos industriais e 
domésticos e percorre uma extensão total de 
aproximadamente 280km até a foz, na cidade do 
Recife (PERNAMBUCO, 2002). 
 

 
 

Figura 1 — Mapa de localização da bacia do 

Capibaribe em PE 

Fonte: Pernambuco, 2002. 

 
 
 O rio Capibaribe apresenta regime fluvial 
intermitente no seu alto e médio cursos, tornando-
se perene a partir da cidade de Limoeiro. Para 

melhor detalhamento do Plano Diretor elaborado 
em 2002, a bacia foi dividida em quatro unidades de 
análise, conforme apresentado na figura 2. 
 
 

 
 

Figura 2 — Unidades de Análise - Bacia do Rio Capibaribe 

(Adaptado de PERNAMBUCO, 2002) 

 
 
 Os relatórios de monitoramento da Agência 
Pernambucana de Meio Ambiente — CPRH 
apresentam as localizações das estações de 
monitoramento da qualidade d’água operadas por 
este órgão. O trecho utilizado neste trabalho situa-se 
integralmente na UA-4 e tem uma extensão de 
aproximadamente 22km, iniciando-se na estação 
CB-60 seguindo para jusante até a estação CB-80, 
conforme indicado na figura 3. Além destas, neste 
trecho encontram-se ainda outras duas estações de 
qualidade d’água operadas pela CPRH (CB-71 e CB-
72) e duas operadas pelo Serviço Geológico do 
Brasil — CPRM, sendo que as últimas possuem ainda 
dados de cota e vazão, e uma delas de perfil 
transversal. A área de drenagem do trecho escolhido 
é de aproximadamente 100km². 
 
 

METODOLOGIA 
 

A escolha do modelo 

 

 Neste trabalho, optou-se pela utilização do 
modelo de qualidade da água de rios QUAL-UFMG 
(VON SPERLING, 2007), que por sua vez é uma 
adaptação em planilha eletrônica de um dos 
modelos mais utilizados no mundo, o QUAL-2E, 
desenvolvido pela US Environmental Protection Agency 

(USEPA) dos Estados Unidos. 
 Por todas as facilidades inerentes a este 
modelo (interface, idioma, etc), o mesmo foi 
utilizado por Rodrigues, Oliveira e Gomes (2009) 
para apresentar o diagnóstico atual e futuro do rio 
Anhanduí em Campo Grande, MS, tendo sido 
anteriormente utilizado no gerenciamento dos 
recursos hídricos do Distrito Federal. 
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Figura 3 — Diagrama unifilar — Rio Capibaribe — com destaque para o trecho estudado 

Fonte: CPRH, 2009 

 
 
 
 Este modelo se baseia no tradicional 
modelo Streeter-Phelps, na equação da mistura e na 
equação de diluição proposta por Kelman (1997). 
Ele permite a modelagem de cinco constituintes ao 
longo do rio, dos quais este trabalho enfocou apenas 
dois: demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e 
oxigênio dissolvido (OD).  
 Esta opção levou em consideração o modelo 
de análise proposto pela ANA, a falta de dados de 
monitoramento dos outros parâmetros com o grau 
de detalhes que o modelo requer e as informações 
escassas em relação aos parâmetros dos efluentes.   
 O modelo QUAL-UFMG, possui algumas 
simplificações, a saber: 
 
 

 Não são incluídas as algas nem suas inter-

relações com os demais constituintes, visto 
que estes processos são mais importantes na 
simulação de ambientes lênticos; 

 Não é considerada a dispersão longitudinal 

por se tratar de simulações que envolvem 
rios; 

 É feita integração pelo método de Euler, 

que é a forma mais simples e de fácil 
compreensão pelo usuário da planilha. 

 
 As duas primeiras simplificações devem-se 
ao fato deste modelo ser voltado para a modelagem 
de rios e todas elas são intrínsecas do modelo. 

 Uma simplificação feita neste trabalho foi a 
não consideração da demanda por oxigênio gerada 
pelo fenômeno da fotossíntese. 

‘Von Sperling (2007) faz uma análise da não 
consideração dos fenômenos da fotossíntese e 
respiração na modelagem do oxigênio dissolvido e 
afirma que a fotossíntese e a respiração, quando 
consideradas juntas tendem a se cancelar. 
 
Definição dos pontos de calibração 

 
 Tem-se, ao longo do trecho em estudo, 05 
(cinco) postos de controle, que são as estações da 
CPRH e as da CPRM, com as seguintes 
características (Figura 4): 
 

 CB-60: Localizada a montante da Usina 

Tiúma, no município de São Lourenço da 
Mata, apenas com dados de qualidade, 
operada pela CPRH; 

 CB-71: Na captação da Compesa 

(Companhia Pernambucana de 
Saneamento) — Castelo, no município de 
São Lourenço da Mata, apenas com dados 
de qualidade, operada pela CPRH; 

 CB-72: A jusante da cidade de São Lourenço 

da Mata, no local da antiga barragem, no 
município de São Lourenço da Mata, 
apenas com dados de qualidade, operada 
pela CPRH; 
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 CB-80: Na ponte da Av. Caxangá, na cidade 

de Recife, apenas com dados de qualidade, 
operada pela CPRH; 

 39185000 (TIUMA): A montante da CB-60, 

ou seja, um pouco antes do início do trecho 
em estudo, no município de São Lourenço 
da Mata, operada pela CPRM, com dados de 
cota, vazão e qualidade; 

 39187800 (SÃO LOURENÇO DA MATA II): 

a montante da CB-72, no município de São 
Lourenço da Mata, operada pela CPRM, 
com dados de cota, vazão, qualidade e perfil 
transversal. 

 

 
 

Figura 4 — Imagem de satélite: Locação dos postos 

de controle 

Fonte: Google Earth. 

 
 Para a modelagem, utilizou-se um ∆s de 
0,1km, totalizando 218 parcelas. Os pontos de 
calibração são as estações (ou postos) que se 
localizam nos pontos 0,0km, 3,8km, 6,4km e 21,8km. 
Sendo assim, o trecho 01 inicia-se na estação CB60 
indo até a CB71, o trecho 02 vai da CB71 à CB72 e, 
finalmente, o trecho 03 vai da CB72 até a CB80. 
 
Alimentação do modelo 

 
 Para identificação dos usuários que já 
lançam efluentes no rio Capibaribe fez-se 
inicialmente uma tentativa de levantamento de 
dados secundários partindo do banco de dados da 
CPRH. A grande dificuldade encontrada foi a 
impossibilidade do cruzamento de informações, por 
exemplo, de município com bacia hidrográfica. 
Sendo assim, só foi possível levantar as empresas 
instaladas (e licenciadas) em cada município, sem a 
garantia de que estes usuários estejam de fato na 
área de estudo, visto que também não estão 
cadastradas as coordenadas geográficas para 
localização do empreendimento. 
 Diante disto, foram utilizadas imagens de 
satélite para verificar, dentro da área de estudo, 

onde, possivelmente, se localizam usinas, centros 
urbanos, áreas de cana-de-açúcar, etc. A partir destas 
imagens, realizou-se trabalho de campo para 
levantar os possíveis usuários detectados às margens 
do Capibaribe.  
 Foram obtidas coordenadas e fotos das 
empresas e realizada entrevista com funcionários. 
Consideraram-se relevantes empreendimentos como 
fábrica de ração, lava jato, indústria alimentícia, 
postos de gasolina. Em todos os locais visitados 
obteve-se a informação de que não havia geração de 
efluentes ou que existia fossa séptica e sumidouro 
para destinação dos esgotos. 
 Quanto aos usuários que captam água neste 
manancial, no banco de dados da gerência de 
outorga e cobrança da Agência Pernambucana de 
Águas e Clima (APAC), as únicas captações 
relevantes são as da COMPESA — Tiúma e Castelo.  
 Atualmente, em Pernambuco, o lançamento 
de efluentes é controlado apenas pela licença 
ambiental, de uma forma pontual, sem que haja 
uma análise da capacidade de depuração do 
manancial. Encontra-se em fase de regulamentação 
a outorga para lançamento de efluentes. 
 
Demandas hídricas 

 O prévio conhecimento da disponibilidade 
hídrica e a avaliação da possível demanda são 
essenciais para a realização do gerenciamento dos 
recursos hídricos de uma bacia hidrográfica. 
 A demanda para usos não consuntivos ao 
longo desta bacia é pouco expressiva, o que levou a 
estudar apenas a demanda para usos consuntivos. 
Embora o foco deste trabalho seja a outorga para 
lançamento de efluentes, é de suma importância o 
conhecimento da demanda para captação, visto que 
uma alteração na qualidade da água pode 
comprometer sua disponibilidade para outros fins.  
 As demandas para lançamento de efluentes 
foram classificadas como concentradas e difusas, 
divididas em saneamento público (centros urbanos), 
efluentes industriais e agrícolas, oriundos de 
fertirrigação. 
 Foram delimitadas as áreas visivelmente 
ocupadas por cana-de-açúcar e as áreas urbanas, que 
geram as demandas para lançamento de efluentes 
consideradas, visto que, como já foi comentado, não 
foram obtidos dados de lançamentos industriais na 
área.  
 Em relação à contribuição dos centros 
urbanos, para o cálculo da densidade populacional 
foram utilizados os dados de área constantes no 
Plano Diretor da Bacia do Rio Capibaribe (2002) e 
os dados de população do IBGE (2007). De acordo 

39185000 

CB-60 

39187800 

CB-72 

CB-71 
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com Von Sperling (1996) o consumo de água per 
capita de uma cidade média (50.000 a 250.000 
habitantes) situa-se entre 120 e 220L/hab/dia. 
Neste caso adotou-se o valor médio. Utilizou-se o 
coeficiente de retorno igual a 0,8 e a concentração 
da DBO dos esgotos domésticos igual a 350mg/L 
(VON SPERLING, 1996). 
 De acordo com Barros (2008), em média 
são utilizados entre 250,3 e 273,8m³ de vinhaça por 
hectare de cana plantado. E segundo Lyra, Rolim e 
Silva (2003), em estudo realizado na Usina Salgado 
na bacia hidrográfica do Rio Ipojuca, são utilizados 
300m³ de vinhaça por hectare por ano na 
fertirrigação. Com base nestes estudos, adotou-se 
inicialmente a média dos valores citados por Barros 
(2008). 
 

Tabela 1 - Resumo dos valores usados no cálculo das 

entradas 

 

População  Cana  

Consumo per capita 

(L/hab/dia) 180 

Vazão Vinhaça 

(m³/ha/ano) 273,80 

Coef retorno 0,8 
Concentração 

DBO (mg/L) 35.000 

Concentração DBO 

(mg/L) 350 Carreado 0,1 

Camaragibe  São Lourenço  

Área (km²) 51,79 Área (km²) 26,44 

População 

(hab) 136.381 População (hab) 95.304 

Densidade 

(hab/km²) 2.633,35 

Densidade 

(hab/km²) 3.604,54 

Recife  Matadouro  

Área (km²) 218,70 Vazão (m³/s) 0,0056 

População 

(hab) 1.533.580   

Densidade 

(hab/km²) 7.012,25 

Concentração DBO

(mg/L) 2000 

 
 

O Relatório Técnico III do PNMA II 
(MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2003) 
apresenta uma memória de cálculo detalhando 
como a fertirrigação é considerada na análise da 
qualidade da água do rio Ipojuca. Seguindo este 
modelo, considerou-se que apenas 10% do volume 
utilizado na irrigação atingirá o manancial através 
de escoamento superficial. Admitiu-se ainda que 
não há contaminação do lençol freático por matéria 
orgânica, de acordo com estudo realizado por 
Ridesa (1994) apud Lyra, Rolim e Silva (2003) que 

concluiu que o solo remove quase que totalmente a 
DBO deste efluente, mesmo em solos com alta 
capacidade de infiltração. 
 Ainda de acordo com Barros (2008), em seu 
levantamento bibliográfico, considerou-se que a 
DBO da vinhaça atinge valores entre 20.000 e 
35.000mg/L. Esta concentração observada na Usina 
Salgado (LYRA; ROLIM; SILVA, 2003) foi de 
21.500mg/L. Neste caso adotou-se inicialmente a 
média dos valores citados por Barros (2008) para ser 
utilizada na modelagem. 
 Os valores utilizados estão apresentados na 
tabela 1. 
 
Dados de qualidade e fluviometria 

 Os dados de qualidade foram obtidos dos 
relatórios de monitoramento da CPRH, 
considerando as quatro estações inseridas na área de 
estudo. Estas possuem informações a partir de 2001, 
com exceção da estação CB-71, a qual só apresenta 
dados a partir de 2006. 
 Diversos parâmetros são monitorados pela 
CPRH com coletas realizadas a cada dois meses, 
iniciando-se, anualmente, no mês de fevereiro.  
 No trecho em estudo existem apenas duas 
estações fluviométricas localizadas no início 
(Tiúma) e na metade do percurso do rio (SLMII). 
Ambas são operadas pela CPRM, sendo que Tiúma 
só apresenta dados consistidos no período de 1973 a 
1982, enquanto que a estação SLMII possui dados 
mais recentes (1990 a 2006). Visto que serão 
estudados apenas 22km de rio, aproximadamente, 
optou-se por utilizar exclusivamente os dados de 
vazão da estação SLMII. A observação da hidrografia 
da área permite concluir que não existem tributários 
com contribuições significativas neste trecho. 
 
Análise de Sensibilidade 

 
 A análise de sensibilidade permite 
determinar qual parâmetro tem maior influência na 
resposta de certa variável. Diversos estudos 
(KNAPIK; FERNANDES; PORTO, 2008; OPPA, 
2007; RODRIGUES; OLIVEIRA; GOMES, 2009) 
demonstraram que a análise de sensibilidade aponta 
o coeficiente K2 como o elemento com maior 
influência no balanço do OD. 
 Neste trabalho esta análise foi realizada de 
maneira informal (VON SPERLING, 2007), ou seja, 
o modelo foi rodado com diferentes valores dos 
coeficientes e a partir dos gráficos gerados foi 
possível comprovar, durante a calibração, a 
sensibilidade dos resultados a pequenas variações no 
coeficiente K2. 
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Calibração 

 
 A calibração do modelo foi realizada 
manualmente, variando-se os valores dos 
coeficientes até a obtenção das menores diferenças 
entre os valores das variáveis simuladas e as 
observadas, comprovadas através da visualização dos 
gráficos de saída. Os dados de vazão disponíveis 
representam o período chuvoso, portanto, a 
calibração foi feita para este período. 
 Inicialmente foi realizado um ajuste da 
vazão adotada, visto que a análise mais detalhada da 
série de vazões disponível demonstrou que para 
valores com garantia de permanência alta as 
características físicas do rio apresentavam distorções. 
Por este motivo adotou-se uma vazão próxima da 
média (14,3m³/s) da estação São Lourenço da Mata 
II como vazão de entrada. 
 Em seguida, os coeficientes de remoção de 
DBO (desoxigenação) e de reaeração foram 
introduzidos manualmente para cada trecho do rio 
de acordo com o ajuste do gráfico dos dados 
simulados aos dados medidos em campo.  
 Os coeficientes de desoxigenação utilizados 
e o coeficiente de demanda do sedimento seguiram 
os valores apresentados por Von Sperling (2007). 
 O coeficiente de reaeração (K2), pode ser 
estimado por três métodos: valores médios 
tabelados, valores em função das características 
hidráulicas do corpo d’água e valores 
correlacionados com a vazão do curso d’água (VON 
SPERLING, 2007).  
 Neste estudo, os dados disponíveis, em sua 
maioria, foram obtidos nos meses chuvosos, e os 
poucos obtidos no período seco apresentam 
incoerências nas características físicas do rio. Este 
fato impediu a validação do modelo para o período 
seco. 
 
Análise dos pleitos de outorga 

 
 Neste estudo adotou-se a análise qualitativa 
dos lançamentos utilizando-se as equações da 
mistura e Streeter-Phelps (inseridas no modelo 
QUAL-UFMG) e respeitando a manutenção dos 
parâmetros simulados dentro dos limites 
estabelecidos pelas resoluções CONAMA 357/05 
(CONAMA, 2005) e 430/11 (CONAMA, 2011) (que 
completa e altera a primeira). 
 Adotou-se o padrão de qualidade da água 
exigido para manancial de classe 2 (CONAMA 357), 
visto que o corpo hídrico em estudo não possui 
enquadramento, de acordo com a legislação vigente. 
Para atendimento desta resolução os níveis de OD 

devem ser superiores a 5mg/L, enquanto que a 
DBO não deve ultrapassar 5mg/L (CONAMA, 
2005).  
 Para utilizar esta metodologia para rios de 
outras classes, devem ser considerados os valores de 
referência correspondentes. 
 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Análise dos dados de qualidade 

 
 Foram calculados valores médios das 
variáveis para os períodos do verão e do inverno. A 
determinação dos meses de inverno e verão foi feita 
baseada na pluviometria, ou seja, abril, junho e 
agosto foram considerados meses de inverno, 
enquanto que outubro, dezembro e fevereiro foram 
considerados meses de verão. A partir destas 
informações e da locação dos postos foram 
elaborados gráficos temporais para cada variável 
(Figuras 5 e 6), com a sobreposição das estações, 
além de um gráfico espacial de inverno (Figura 7) e 
outro de verão (Figura 8).  
 Os gráficos temporais (Figuras 5 e 6) 
apresentam os dados coletados durante todo o 
período considerado neste estudo e permitem 
observar os intervalos em que os parâmetros 
encontram-se dentro dos limites recomendados para 
a classe 2. É possível perceber que a estação CB-72 
apresenta os menores valores de OD e os maiores 
picos nos valores de DBO, provavelmente devido aos 
efluentes lançados, a montante desta estação, por 
um matadouro. 
 
 

 
 

Figura 5 — Série temporal histórica de OD 
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 Em relação aos gráficos com as médias de 
inverno e verão (Figuras 7 e 8), estes dados foram 
utilizados na comparação com os valores gerados 
pelo modelo matemático de qualidade. Observa-se 
que, mesmo em termos de médias, CB-72 apresenta 
sempre os piores níveis dos parâmetros em estudo. 
Seguindo a tendência natural, pode-se notar que as 
médias de OD no verão são inferiores às de inverno 
devido ao aumento da temperatura que tem 
influência direta sobre este parâmetro, além da 
menor disponibilidade de água. 

 

 
 

Figura 6 - Série temporal histórica de DBO 

 

 
 

Figura 7 — Comportamento de OD e DBO ao longo do rio 

— média inverno 

 

 
 

Figura 8 — Comportamento de OD e DBO ao longo do rio 

— média verão 

Resultados da Calibração 

 
Parâmetros de remoção de DBO (K1, Kd e Ks) 

 Os valores de K1, Kd e Ks variaram de 
acordo com o melhor ajuste gráfico das variáveis 
analisadas (OD e DBO). A tabela 2 apresenta os 
valores utilizados em cada trecho. 

 

Tabela 2 — Calibração dos parâmetros de remoção de 

DBO 

 
Parâmetro 

Trecho 
K1 (d-1) Kd (d-1) Ks (d-1) 

01 0,45 0,50 0,20 

02 0,45 0,50 0,20 

03 0,35 0,35 0,05 

 
 
Parâmetro de reaeração (K2) 

 O valor de K2 também variou de acordo 
com o melhor ajuste gráfico das variáveis analisadas 
(OD e DBO), sendo as maiores alterações 
observadas no gráfico de OD. A tabela 3 apresenta 
os valores utilizados em cada trecho.  
 A grande variação deste parâmetro deve-se 
às diferenças de regime que o rio apresenta em seu 
curso. No primeiro trecho a velocidade de 
escoamento é a mais elevada, tendo o segundo 
trecho elevada concentração de plantas aquáticas e 
baixa velocidade. 
 

Tabela 3 — Calibração do parâmetro de reaeração (K2) 

 
Trecho K2 (d-1) 

01 1,50 

02 0,07 

03 0,15 

 
 
Coeficiente de demanda de oxigênio pelo sedimento (Sd’) 

 O valor de Sd’ adotado foi constante, igual a 
1,0g/m2.d, e utilizado apenas no segundo trecho, 
onde havia um consumo de oxigênio não justificado 
pelas demandas lançadas.  
 
Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 

 A figura 9 apresenta a calibração da 
demanda bioquímica de oxigênio para o trecho em 
estudo, com a evolução da DBO ao longo de todo o 
trecho e seu comportamento após os lançamentos 
de efluentes. Os pontos equivalem aos dados 
observados nas estações de controle e a curva 
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corresponde aos dados simulados, sendo o primeiro 
ponto a CB-60 (condição de contorno). 
Comparando a curva com os pontos pode-se 
observar um comportamento dos dados simulados 
semelhante aos reais, sendo que a máxima 
divergência ocorre na estação CB-71. Considerando 
que os coeficientes foram ajustados neste trecho 
para uma depuração máxima do rio, fica clara a 
necessidade de dados mais precisos das demandas 
existentes. 
 
Oxigênio dissolvido (OD) 

 A figura 10 apresenta a calibração do 
oxigênio dissolvido para o trecho em estudo. A 
primeira mostra a evolução do OD ao longo de todo 
o trecho e seu comportamento após os lançamentos 
de efluentes, tendo sido o modelo calibrado para o 
período chuvoso. Novamente, os pontos 
correspondem aos dados das estações. Neste caso, 
com uma diferença máxima de aproximadamente 
1mg/L na estação CB-72. 
 
 

 
 

Figura 9 — Comportamento da demanda bioquímica de 

oxigênio ao longo do trecho 

 
 
 

 
 

Figura 10 — Comportamento do oxigênio dissolvido ao 

longo do trecho 

 

Disponibilidade para emissão de outorga 

 
 A área de estudo foi avaliada trecho a 
trecho, observando-se a qualidade da água e a 
possibilidade de emissão de outorgas no cenário 
atual. Deve-se lembrar que a bacia hidrográfica deve 
ser gerenciada como um todo. Neste estudo, as 
demandas a montante do trecho estão 
representadas pela qualidade observada na estação 
CB-60, utilizada como condição de fronteira a 
montante da bacia hidrográfica estudada. A análise 
aqui realizada tem como finalidade manter a 
qualidade necessária para a manutenção o rio na 
classe 2 da classificação do CONAMA, o que 
assegura aos usuários a jusante do trecho a 
qualidade necessária ao uso pretendido, desde que 
mantidos dentro dos padrões estabelecidos para a 
classe. 
 De modo geral, considerando o início do 
trecho em estudo como ponto de partida, a partir 
do km 10, aproximadamente, os níveis de DBO no 
rio ultrapassam o limite estabelecido pela resolução 
CONAMA 357/05 (CONAMA, 2005), só se 
recuperando por volta do km 17 (Figura 9). Isto 
significa que ao longo de 7km do rio (um terço do 
trecho em estudo), na condição atual, para 
possibilitar a regularização dos empreendimentos já 
instalados, que lançam efluentes neste manancial, 
seria necessário o estabelecimento de metas de 
redução da carga lançada até que se atinja a classe 
pretendida para este rio. 
 Considerando o oxigênio dissolvido, apenas 
ao longo de 1,6km do trecho em estudo este 
parâmetro encontra-se acima de 5mg/L (Figura 10), 
como estabelece o CONAMA para rios de classe 2. 
 Na análise de um pleito de outorga para 
lançamento de efluentes devem ser observadas as 
condições do corpo receptor no ponto da mistura, 
respeitando-se os padrões estabelecidos para a classe 
de enquadramento, assim como os padrões de 
lançamento do efluente. E é preciso que as duas 
condições estejam em conformidade com as 
resoluções CONAMA 357/05 (CONAMA, 2005) e 
430/11 (CONAMA, 2011) para que algum novo 
lançamento seja autorizado. 
 O aumento da concentração de DBO ou a 
redução do OD no curso d’água pode acontecer a 
partir de várias combinações vazão x carga. Só é 
possível determinar se um empreendimento poderá 
se instalar em qualquer ponto da bacia, que ainda 
não esteja com a qualidade totalmente 
comprometida, mediante o conhecimento das 
características do efluente e da vazão a ser lançada. 
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 Considerando que a implantação da 
outorga deve trazer um maior disciplinamento do 
uso dos recursos hídricos, regularizando os usuários 
já instalados, e a necessidade da implantação de 
novos empreendimentos no Estado, mais 
especificamente nesta bacia, uma alternativa para 
equacionar este problema é a imposição de metas 
progressivas no ato da emissão da outorga, seguindo 
a Resolução CNRH 91/2008 bem como a Resolução 
CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005). Esta 
alternativa vem sendo estudada no estado de Minas 
Gerais e já está sendo aplicada em outros Estados 
brasileiros com Espírito Santo e Bahia. 
 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
 O rio Capibaribe tem importância 
estratégica tratando-se de abastecimento público da 
região metropolitana do Recife. No entanto, este 
estudo evidenciou o alto nível de degradação em 
que o rio se encontra e permitiu a identificação dos 
trechos onde ainda há a possibilidade de emissão de 
outorgas para lançamento de efluentes para novos 
empreendimentos bem como trechos em que a ação 
antrópica já comprometeu profundamente a sua 
qualidade. 
 A grande dificuldade para a alimentação do 
modelo foi a falta de consistência dos dados, com 
exceção do monitoramento de qualidade que, 
embora a série histórica seja relativamente curta, 
apresenta dados estatisticamente consistentes. No 
entanto, uma ampliação da rede de monitoramento 
pode melhorar profundamente os resultados da 
modelagem. 
 Em relação às características do rio (largura, 
profundidade, vazão, etc.), as únicas estações 
existentes na área de estudo apresentam 
informações incoerentes e com coletas muito 
espaçadas, o que dificultou bastante a escolha da 
vazão a ser utilizada na calibração e não permitiu a 
validação do modelo com vazões abaixo da média. 
 Como consequência, não foi possível aplicar 
a metodologia escolhida para uma vazão de 
referência admissível em termos práticos. A 
deficiência dos dados induziu à utilização de uma 
vazão com baixa permanência (50%), o que, na 
prática, dificulta a implementação da outorga de 
direito de uso da água para usuários que necessitam 
de uma maior garantia. 
 Ainda assim, o modelo QUAL-UFMG foi 
calibrado de forma satisfatória para o período 
chuvoso, o que demonstra a possibilidade da 
utilização de dados secundários na estimativa do 
comportamento do rio do ponto de vista de 

qualidade, entretanto, uma ampliação da rede de 
estações fluviométricas permitiria um maior 
refinamento dos resultados, uma melhoria da 
calibração e a validação do modelo. 
 A não existência de um cadastro de usuários 
de água atualizado impediu que fossem lançadas as 
demandas reais existentes no trecho. E a 
impossibilidade de um cruzamento de informações 
no banco de dados do órgão licenciador, além da 
falta das coordenadas dos empreendimentos, não 
permitiu o conhecimento de todos os lançamentos 
existentes na região. É importante ressaltar que já 
existe uma orientação para que os técnicos 
obtenham esta informação durante as vistorias, o 
que indica que um próximo trabalho, 
provavelmente, poderá contar com este dado. 
 Todos estes fatores indicam a possibilidade 
da modelagem não corresponder à realidade e 
levantam a questão da criação de um banco de 
dados único para os órgãos que emitem outorga e 
licenciamento de forma a otimizar a informação.  
 Outro ponto evidenciado é a necessidade de 
uma melhoria na rede de monitoramento tanto de 
qualidade, incluindo novas estações não tão 
próximas das fontes poluidoras, quanto de 
quantidade, que apresenta atualmente apenas duas 
estações ao longo dos 21km estudados. 
 Para a utilização de um modelo matemático 
de qualidade da água como ferramenta de suporte a 
decisão é imprescindível a existência de dados 
consistidos para a sua alimentação. Neste trabalho 
foram necessárias diversas simplificações. Ao ser 
criada uma rede de monitoramento adequada, os 
novos dados devem ser incorporados ao modelo, 
que fornecerá, então, respostas mais precisas. 
 Este estudo procurou contribuir com a 
gestão dos recursos hídricos no Estado, iniciando 
um debate sobre a utilização da modelagem 
matemática para apoiar o instrumento outorga, mais 
especificamente para lançamento de efluentes, 
avaliando os parâmetros OD e DBO, de forma 
simplificada.  
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Licensing of Effluent Discharges — A Methodology 
To Support Water Resources Management 
 
ABSTRACT 
 

The growing global water supply crisis highlights 

the need to implement tools that guide policy makers in 

controlling  effluent discharges into surface water bodies, 

considering that the consequent poor water quality makes it 

unavailable for certain uses. This study proposes a 

methodology to aid water managers regarding licensing  

effluent discharge into water bodies, using a mathematical 

water quality model and proposing criteria to be adopted in 

analyzing the licensing process. The study area used to 

apply the water quality model and the simulation scenarios 

was a stretch of about 22km along the  Capibaribe river 

between the cities of São Lourenço da Mata and Recife, 

Pernambuco-Brazil. The mathematical model was the 

QUAL-UFMG. The analyzed parameters were BOD and 

DO. The results showed that less than 10% of the stretch 

under study presents these parameters within the limits 

established by law for its water quality class considering 

preferred uses.  Furthermore, it was possible to identify the 

critical points where it may be necessary for installed 

industrial plants to adapt, and points where the river still 

retains some depuration ability . The simulated scenarios 

showed that the implementation of progressive goal-setting 

may classify the effluent according to standards  established 

for the river water quality class. 

Keywords: Water resources management. Effluent 

discharge. Water quality model. 
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RESUMO 
 

A presença de cloro residual livre (CRL) na água das redes de abastecimento possui duas vertentes: uma, é garantir 

a qualidade da água em casos de possíveis contaminações na rede, e a outra, é a formação de trihalometanos (substâncias 

consideradas, no meio científico, cancerígenas) quando da presença de matéria orgânica natural na rede. Diante deste cená-

rio o Ministério da Saúde estabeleceu a Portaria nº2914/2011 que institui a obrigatoriedade do monitoramento da concen-

tração de CRL limitando em um mínimo de 0,2mg/L e em um máximo de 2,0mg/L em qualquer ponto da rede de distribui-

ção. Esta obrigatoriedade tornou-se um problema para as companhias de abastecimento, pois o CRL é uma substancia não 

conservativa e seu decaimento é influenciado por vários elementos, dentre eles, os que mais contribuem são o coeficiente de 

decaimento do cloro no seio do liquido (kb) e o coeficiente de decaimento do cloro na parede da tubulação (kw). O objetivo deste 

trabalho é calibrar o coeficiente de decaimento do cloro na parede da tubulação (kw) utilizando como ferramenta de calibração 

o Método Iterativo do Gradiente Hidráulico Alternativo (MIGHA) desenvolvido por SHUSTER (2004) adaptado para 

gradiente de concentração e como modelo hidráulico e de qualidade da água o software EPANET.  

 
Palavras-chave: Cloro residual livre. MIGHA. Decaimento do cloro. Calibração. 

 

INTRODUÇÃO 
 

 

As águas destinadas ao consumo humano 
atravessam um processo de tratamento que além de 
remover as partículas em suspensão, na fase de de-
sinfecção, promove a destruição ou inativação de 
microrganismos patogênicos que possam estar pre-
sentes na água. Essa desinfecção, em sua maioria, é 
realizada por agentes químicos dos quais o mais 
utilizado no Brasil, por apresentar como vantagens o 
baixo custo e a facilidade na manipulação, é o cloro 
na forma de gás. 

O cloro gasoso (Cl2) é adicionado à água na 
estação de tratamento durante a etapa de desinfec-
ção passando a atuar como desinfetante, destruindo 
ou inativando os microorganismos patogênicos; e 
como oxidante de compostos orgânicos e inorgâni-
cos. 

A presença de Cl2 na água forma o ácido hi-
pocloroso e íon hipoclorito. Parte desses subprodu- 
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tos reage com substâncias orgânicas denominando-
se cloro consumido ou demanda de cloro. A parte 
destes subprodutos que não encontra substâncias 
orgânicas para reagir permanece como residual livre 
na água, garantindo a qualidade da mesma em caso 
de possíveis contaminações. 

Por ser uma substância não conservativa, sua 
concentração se reduz com o tempo, e por poder 
formar subprodutos cancerígenos (trihalometanos), 
o cloro residual livre (CRL) contido na água deve 
apresentar uma concentração obrigatória mínima 
de 0,2mg/L e máxima de 2,0mg/L em qualquer 
ponto da rede de abastecimento (BRASIL, 2011). 

Um dos maiores problemas das companhias 
de abastecimento é a manutenção das concentra-
ções mínima e máxima de CRL. E este problema é 
procedente da dificuldade em se estudar os elemen-
tos que ocasionam o decaimento do CRL nas redes. 

O cálculo do CRL em uma rede de abaste-
cimento pode ser determinado através da resolução 
de duas equações cinéticas de primeira ordem, em 
que os coeficientes que mais contribuem para a 
reação de decaimento do cloro são: kb e kw, sendo 

este o coeficiente de decaimento do cloro na parede 
da tubulação e aquele, o coeficiente de decaimento 
no seio do liquido.  
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Segundo Sekhar (2001), os coeficientes de 
decaimento do CRL não são globais para um mesmo 
sistema de distribuição fazendo-se necessário uma 
calibração dos mesmos para que possam tornar o 
modelo de simulação de qualidade da água mais 
eficiente.  

O objetivo deste trabalho é calibrar o coefi-
ciente de decaimento do cloro na parede da tubula-
ção (kw) utilizando como ferramenta de calibração o 

Método Iterativo do Gradiente Hidráulico Alternati-
vo (MIGHA) desenvolvido por Schuster (2004) a-
daptado para gradiente de concentração e como 
modelo hidráulico e de qualidade da água o software 

EPANET.  
 
 

METODOLOGIA 
 

Para aplicação do modelo de simulação uti-
lizou-se técnicas e métodos que, quando administra-
dos em conjunto obtêm-se um programa que estima 
o parâmetro de qualidade calibrado, neste estudo, o 
kw.  

Para a determinação do kw foi elaborada 
uma rotina computacional em linguagem DELPHI 
7.0 que faz a ligação entre o simulador hidráulico 
(EPANET) e a ferramenta de otimização utilizada 
(MIGHA). 

O processo de calibração realizou-se em 
cinco etapas, resumidamente: 
 

1. Etapa: escolha do melhor simulador hidráu-
lico que se aplica ao problema da calibração 
do parâmetro em estudo - EPANET 2.0. 

2. Etapa: estudo e adaptação da técnica de o-
timização a ser aplicada no processo de ca-
libração - Método Iterativo do Gradiente 
Hidráulico Alternativo (MIGHA) adaptado 
para gradiente de concentração. 

3. Etapa: escolha do procedimento matemáti-
co para calibração - procedimento iterativo 
é o que mais se aplica nesse estudo. 

4. Etapa: desenvolvimento de um programa de 
calibração automática do parâmetro da re-
de, utilizando em conjunto, o simulador hi-
dráulico, a técnica de otimização e o proce-
dimento matemático. 

5. Etapa: análise comparativa dos valores do 
kw, obtidos na simulação com os valores pre-
viamente conhecidos da concentração de 
cloro residual livre (CRL). Primeiramente 
foi realizada a simulação em uma Rede Mo-
delo com os valores de kw e de concentração 
de cloro residual conhecidos. Depois se a-

plicou a simulação em uma rede hipotética, 
utilizada por Salgado (2008) para fins de 
comparação. 

 

O Simulador Hidráulico 

 
Neste trabalho, o simulador hidráulico utili-

zado é o EPANET 2.0, desenvolvido pela U.S. Envi-

ronmental Protection Agency, agência de proteção am-

biental dos Estados Unidos. 
Selecionado por ser o mais utilizado em 

pesquisas na engenharia hidráulica, o EPANET se 
destaca por apresentar uma interface amigável e de 
fácil manuseio, e principalmente por ser de uso 
público. A disponibilização de seu código fonte aos 
usuários torna fácil o desenvolvimento de progra-
mas, simplificando a interação entre o simulador e o 
método de otimização. 

O módulo de simulação de qualidade da 
água do EPANET utiliza um modelo Lagrangeano 
para seguir o destino dos segmentos (parcelas dis-
cretas de água), à medida que estes se deslocam nas 
tubulações e se misturam nos nós, entre pequenos 
passos de cálculo com comprimento fixo para levar 
em conta os pequenos tempos de percurso que pos-
sam ocorrer no interior das tubulações (ROSSMAN, 
2000). 
 
A Técnica de Otimização 

 
Neste trabalho, o modelo utilizado para ca-

librar o coeficiente que influência a reação de deca-
imento do cloro na parede da tubulação(kw) foi 
otimizado através do Método Iterativo do Gradiente 
Hidráulico Alternativo (MIGHA) adaptado para 
gradientes de concentração. 

O MIGHA é uma formulação alternativa do 
Método do Gradiente Hidráulico (MIGH) desenvol-
vido por Guo e Zhang em 2000. Essa formulação 
alternativa foi desenvolvida por SHUSTER no ano 
de 2002 sem que este tivesse conhecimento da pu-
blicação do MIGH.  

Ambos os métodos foram desenvolvidos pa-
ra finalidades diferentes. 

O MIGH é composto por um processo itera-
tivo que começa com uma estimativa inicial arbitrá-
ria do parâmetro hidrodinâmico, por exemplo, a 
transmissividade. Após cada iteração o modelo é 
ajustado de acordo com a Equação 1. 
 

i

i

obji
j

1i
j

T

F
TT 














  (1) 
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onde:  é o fator de comprimento de passo; e

i

obj

T

F




 

é a derivada parcial da função objetivo em relação a 
transmissividade da célula j (1, 2, ..., N). 
 Já o MIGHA foi desenvolvido com o objetivo 
de abandonar o método de calibração tradicional 
dos mínimos quadrados, pois nesse método, quando 
o zoneamento do campo de distribuição hidráulico 
não era conhecido, os resultados apresentavam-se 
insatisfatórios.  

O MIGHA se difere do MIGH apenas por 
substituição da Equação 1 pela Equação 2 (SCHUS-
TER, 2004). 
 

obsi
j

calci
ji

j
1i

j
h

h
.TT



  (2) 

 

onde: 
1i

jT 
 é transmissividade da célula j na itera-

ção i+1; i
jT é a transmissividade da célula j na itera-

ção i; calci
jh  é o módulo do gradiente hidráulico 

calculado; obsi
jh  módulo do gradiente observado 

na célula j na iteração i. 
Na presente pesquisa, o MIGHA é adaptado 

para gradiente de concentração e posteriormente 
aplicado como técnica de otimização na calibração 
do coeficiente de decaimento do cloro na parede da 
tubulação (kw) através de procedimentos iterativos 
em conjunto com o simulador hidráulico EPANET. 

O MIGHA, adaptado para gradiente de 
concentração, corrige a cada iteração o coeficiente 
de decaimento do cloro através da Equação 3. 
 

calci
j

obsi
ji

jw
1i

jw
c

c
.kk



  (3) 

 

Onde: 1i
jwk  é o coeficiente de decaimento do cloro 

no trecho “j” na iteração i+1; i
jwk  é o coeficiente de 

decaimento do cloro no trecho “j” na iteração “i”; 

calci
jc é o módulo do gradiente de concentração 

calculado no trecho “j” na iteração “i”; e obsi
jc é o 

módulo do gradiente de concentração observado na 
célula “j” na iteração”i”. 

Em cada ciclo da iteração “i”, será calculado 
um  , que é o ângulo formado pelos vetores do 

gradiente de concentração observado e calculado na 
célula “j”, de acordo com a Equação 4. 
 

calc
j

obs
j

calc
j

obs
j

j
c.c

c.c
cos




  (4) 

 
De acordo com a Equação 4, os valores de 

critério de convergência só podem ser  0 ou 

 180 . O critério é a aceitação apenas de  60

, para valores de  60 , estes não serão considera-

dos até que os valores dos coeficientes de decaimen-
to do cloro nas paredes da tubulação em trechos 
vizinhos induzam a diminuição do   nas próximas 

iterações. Estes procedimentos está melhor descrito 
na Equação 5. 
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




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


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


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60sek

60se
c

c
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j
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ji

jw
1i

jw  (5) 

 
O processo de modelagem, aplicado nesta 

pesquisa, inicia-se com a coleta e preparação dos 
dados de entrada no modelo que são, além dos valo-
res das características da rede, os valores observados 
de concentração de CRL, as demandas em cada nó, 
o padrão temporal dos níveis do reservatório entre 
outros. 

Para o desenvolvimento do modelo, defini-
ram-se três tipos de redes que serão utilizadas: 
 

 Rede Modelo: é a rede característica, cujos 

valores dos coeficientes de decaimento do 
cloro em cada tubulação são conhecidos e, 
após lançados no simulador EPANET, ob-
têm-se os valores de concentração de CRL 
em cada nó da rede modelo. 

 Rede Observada: é uma rede obtida a partir 
da rede modelo, nesta, se apresentam a me-
dição da concentração de CRL apenas em 
alguns nós. E os valores iniciais kw em cada 
trecho da tubulação são atribuídos de forma 
aleatória para que se possam obter valores 
de gradiente de concentração de CRL, que 
nesta rede, serão considerados “gradientes 
de concentração observados”. Se em todos 
os nós da rede observada forem medidos os 
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valores de concentração de CRL e estes co-
incidirem com os valores da rede modelo, 
após o processo de calibração do kw da rede 
observada observar-se-á que o os valores fi-
nais deste parâmetro são iguais aos da rede 
modelo. Neste processo, notou-se também 
que, quanto menor o número de amostras 
de concentração (nós medido), mais esta 
rede se afasta da rede modelo em termos de 
kw.  

 Rede Calculada: é a rede em que, da mesma 

forma da rede observada, são atribuídos os 
mesmos valores iniciais do kw, porém, a rede 
calculada não apresenta nenhum valor de 
concentração de CRL medido. Neste caso, o 
simulador calcula o valor das concentrações 
nos diferentes nós para que se possam cal-
cular os gradientes de concentração, consi-
derados “gradientes de concentração calcu-
lados”. 

 
O processo de calibração deste trabalho tem 

o objetivo de tornar os gradientes de concentração 
de CRL calculados o mais próximo possível dos gra-
dientes de concentração observados. Para alcançar 
este objetivo, o número de nós com concentração 
de CRL conhecida (medida) possui importância 
fundamental, pois, na ocorrência das concentrações 
de todos nós seja conhecida, a rede observada equi-
vale à rede modelo. 

Geralmente, em uma grande rede distribui-
ção de água, há poucos pontos medidos, ocasionan-
do uma grande diferença, em alguns trechos, entre 
os resultados dos gradientes encontrados na rede 
observada e os resultados dos gradientes reais da 
rede modelo. 

Portanto, para que se obtenha sucesso neste 
modelo de calibração, faz-se necessário a medição 
da concentração de cloro no maior número de nós 
possíveis, pois a rede calibrada, ao se aproximar da 
rede observada, se aproximará também da rede 
modelo. 
 
Redes de Distribuição de Água Estudadas 

 
A figura 1 apresenta uma rede exemplo ela-

borada por Porto (2003) que é considerada, neste 
estudo, como a Rede Modelo descrita anteriormen-
te. 

As características da Rede Modelo, como co-
tas topográficas, diâmetro, comprimento e deman-
da, estão descritas nas tabelas 1, 2 e 3. 
 

 
 

Figura 1 - Rede Modelo 

Fonte: Porto, 2003. 

 

Na rede exemplo de Porto (2003) não cons-
ta dados de concentração, porém, para calibrar o 
coeficiente de decaimento do cloro, considerou-se o 
valor de 1,5m/dia para o coeficiente "F" que rela-
ciona a reação na parede da tubulação com a res-
pectiva rugosidade e o valor de 1,2dia-1 para o coefi-
ciente de decaimento do cloro no seio do liquido, 
kb. O valor considerado da concentração inicial de 
cloro aplicada no reservatório é de 3,00mg/L. 

Segundo Rossman (2000), o EPANET calcu-
la o coeficiente da reação de decaimento do cloro kw 
em função do coeficiente da rugosidade. A fórmula 
adotada para seu cálculo é de acordo com a equação 
escolhida para o cálculo da perda de carga na tubu-
lação. 

Quando a perda de carga é calculada pela 
fórmula de Hazen-Williams, o valor de kw é definido 
pela Equação 6. 

 

C

F
k w   (6) 

 
onde: F é o fator que relaciona a reação na parede 
da tubulação com a respectiva rugosidade,e  C é o 
coeficiente da fórmula de Hazen-Williams. 

Se a perda de carga for calculada pela fór-
mula de Darcy-Weisbach, calcula-se kw por: 

 







 



d
log

F
k w  (7) 

 
onde:   é a rugosidade absoluta, e d é o diâmetro 

da tubulação. 
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Tabela 1 — Cotas(m) Topográficas dos nós da Rede Modelo 

 

Reservatório Nó 1 Nó 2 Nó 3 Nó 4 Nó 5 Nó 6 Nó 7 

503,00 463,20 460,20 458,90 461,20 457,70 463,20 459,20
Fonte: Porto, 2003.

 
 

Tabela 2 — Características físicas das tubulações da Rede Modelo 

 

Tubo 
Nó ini-

cial 

Nó              

final 

Comprimento 

(m) 

Diâmetro              

(mm) 

Rugosidade 

C(m0,3676/s) 

0 R1 1 520 250 110 

1 1 2 1850 150 122 

2 2 3 790 125 105 

3 3 7 700 100 133 

4 7 4 600 100 130 

5 4 5 980 100 129 

6 5 2 850 100 121 

7 5 6 650 200 83 

8 6 1 850 200 107 

Fonte: Porto, 2003. 

 
 

Tabela 3 — Demanda (L/s) 

 

Reservatório Nó 1 Nó 2 Nó 3 Nó 4 Nó 5 Nó 6 Nó 7 

40,00 0,00 10,00 8,00 5,00 10,00 5,00 2,00 

Fonte: Porto, 2003. 

 
 

Tabela 4 — Valores de kw estimados para cada trecho da Rede Modelo (m/dia) 

 

Trecho 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

kw -0,014 -0,012 -0,014 -0,011 -0,0112 -0,012 -0,0122 -0,018 -0,014 

 Fonte: Própria 

 

 
 

A Equação 8 é utilizada para calcular kw 
quando a perda de carga for definida pela fórmula 
de Chezy-Manning. 
 

n.Fkw   (8) 

 
onde: F é o fator que relaciona a reação na parede 
da tubulação com a respectiva rugosidade,  e n é 
coeficiente de rugosidade de Chezy-Manning; 

É importante ressaltar que o EPANET con-
sidera adimensionais os coeficientes das fórmulas de 

perda de carga, exceto o coeficiente da fórmula de 
Darcy-Weisbach cuja unidade atribuída é em milí-
metros. 

A partir da consideração do fator "F" e da 
concentração inicial de cloro e da curva horária de 
demanda, estimou-se através do EPANET, o valor do  
kw para cada trecho, e o valor da concentração do 
CRL em cada nó da rede.  

A tabela 4 apresenta os valores de kw estima-
dos através da Equação 6 para cada tubulação da 
Rede Modelo. Estes valores serão considerados valo-
res reais de kw para esta rede. 
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A simulação da qualidade é uma simulação 
dinâmica, ou seja, o valor da concentração do cloro 
residual varia com o tempo (Figura 2). 
 
 

 
 

Figura 2 - Variação horária do consumo da Rede Modelo 

 
 

Na Rede Modelo considera-se conhecidas as 
concentrações de CRL em todos os nós nos tempos 
6:00h, 11:00h e 20:00h. A análise desta rede foi rea-
lizada para um período de 24 horas. 

A tabela 5 contém os valores das concentra-
ções de cloro residual em cada nó da Rede Modelo 
nos horários definidos. 

 

Tabela 5 — Valores das concentrações de cloro em 

cada nó 

Nó 
Concentração Cloro (mg/L) 

6:00h 11:00h 20:00h 

Res. 3,00 3,00 3,00 

1 2,99 2,99 2,99 

2 2,85 2,92 2,93 

3 2,50 2,78 2,80 

4 2,63 2,83 2,85 

5 2,75 2,88 2,89 

6 2,91 2,96 2,96 

7 2,48 2,78 2,79 

Fonte: Própria 

A figura 3 apresenta a rede Hipotética utili-
zada por Salgado (2008). 
 
 
 

 
 

Figura 3 - Rede hipotética utilizada por Salgado(2008) 

 
 

Por ser uma rede hipotética, os dados cita-
dos como de campo foram originados por simula-
ções com EPANET. Para realizar a análise dessa 
rede, Salgado (2008) seguiu várias etapas que per-
mitiram a avaliação do modelo de calibração da 
qualidade de água em um sistema de distribuição 
com três fontes de cloração. 

Foram realizadas simulações com padrões 
de consumo e parâmetros de decaimento de cloro 
para a reprodução das condições semelhantes às 
reais de operação de um sistema de distribuição. 

As informações referentes às características 
físicas da Rede Hipotética estão descritas nas tabelas 
6 e 7. 
 
 

Tabela 6 — Características físicas dos trechos da 

Rede Hipotética 

Tubulação 
Comprimento 

(m) 

Diâmetro  

(mm) 

1,3 1000 500 

2,6,7,10,16,19,21 500 250 

4,5,8,9,11,15,17,18 500 150 

12,14 560 250 

13 250 250 

20 700 150 

22 500 500 

23,24,25 1 500 

Fonte: Salgado, 2008 
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Para a simulação da Rede Hipotética, Salga-
do (2008) adotou o tempo de operação de 120 ho-
ras. As figuras 4 e 5 apresentam os valores adotados 
para padrão horário de consumo e para variação do 
nível dos reservatórios 
 
 

Tabela 7 — Características físicas dos nós da Rede 

Hipotética 

Nó Cota (m) Demanda (L/s) 

1 25 36,00 

2 20 36,00 

3,11 22 36,00 

4,12 27 0,00 

5 3 0,00 

6 27 36,00 

7 22 0,00 

8,9,13,14 25 0,00 

10 20 0,00 

15 30 0,00 

Fonte: Salgado, 2008 

 
 

 
 

Figura 4 - Padrão Temporal de Consumo Real da Rede 

hipotética utilizada por Salgado(2008) 

 
 

Salgado (2008) distribuiu as tubulações em 
zonas do coeficiente de decaimento do cloro no seio 
do liquido (kb) de acordo com a quantidade de água 
de cada reservatório nas tubulações e para tubula-
ções com traçador proveniente de mais de uma 
origem, essas ficaram na zona pertencente ao reser-
vatório com maior influência. 
 

 
 

Figura 5 - Nível dos reservatórios da Rede hipotética 

utilizada por Salgado(2008) 

 
As zonas de influência de cada reservatório 

estão demonstradas na tabela 8. 
 
 

Tabela 8 — Zoneamento da Rede Hipotética por 

valores de kb 

 

Reservatório kb (dia-1) Tubulação 

16 1,2 1, 2, 5, 6, 7, 23 
17 1,8 3, 4, 8, 16, 17, 19, 20, 

21, 24 
18 0,5 9, 10, 11, 12, 13, 14, 

15, 18, 22, 25 

Fonte: Salgado, 2008 

 
 

Para o efeito de decaimento do cloro pró-
ximo as paredes da tubulação, foi atribuído ao fator 
"F" o mesmo valor da Rede Modelo, 1,5m/dia e 

ε=3,153. O Simulador EPANET calcula, neste caso, 
kw através da Equação 7 

Entretanto, de acordo com Salgado (2008), 
após a realização de algumas simulações verificou-se 
que para repetir os efeitos do fator “F”, utilizando os 
valores de kw, devem ser empregados no EPANET 
metade dos valores calculados pela Equação 7. 
 

Tabela 9 — Valores de kw da Rede Hipotética 

Tubulação kw (m/dia) 

1,3,10,16,22,23,24,25 -0.340 

2,6,7,12,13,14,19,21 -0.400 

4,5,8,9,11,15,17,18,20 -0.450 

Fonte: Salgado, 2008 
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Para esta rede, foram observados valores de 
concentração de cloro residual nos nós 2, 6, 3 e 11 
no período de 25 a 72 horas. 

A tabela 9 apresenta os valores de kw para 
cada tubo. 
 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

No EPANET, para que se realize a simulação 
da qualidade da água em uma rede de abastecimen-
to é fundamental que antes, se execute a simulação 
hidráulica sobre o qual o modelo de qualidade será 
aplicado.  

O Método Iterativo do Gradiente Hidráuli-
co Alternativo, nesta pesquisa, buscou aproximar os 
valores da concentração de CRL da rede calculada 
aos valores da concentração de CRL da rede obser-
vada. 

Em situações reais não há como medir a 
concentração do CRL em todos os pontos do siste-
ma, por isso, o simulador hidráulico EPANET estima 
a concentração nos pontos em que esta não é co-
nhecida, implicando, consequentemente em uma 
rede observada sensivelmente diferente da rede 
Rede Modelo ou da Rede Hipotética. A consequên-
cia disto é uma calibração realizada na rede calcula-
da que se aproxima da rede observada, mas que não 
se aproxima muito da rede Rede Modelo ou da Re-
de Hipotética apresentadas respectivamente por 
Porto (2003) e por Salgado (2008). 

Como solução para o problema exposto no 
parágrafo anterior, este trabalho propõe que o pro-
cesso de calibração seja realizado de forma iterativa 
com a rede observada, ou seja, a cada iteração, o 
novo conjunto de kw e de concentração de CRL seja 
aplicado tanto à rede calculada quanto à rede ob-
servada e, a partir destes novos valores seja realizada 
uma nova iteração. Com a adoção desta medida, 
deverá haver uma aproximação dos valores da rede 
calculada aos valores das redes Modelo ou Hipotéti-
ca, já que aproxima a rede calculada da rede obser-
vada e esta, por sua vez, da Rede Modelo ou Hipoté-
tica, em termos de concentração de cloro residual. 
 

 

Simulação na Rede Modelo 

 
Foram executadas simulações na Rede Mo-

delo às 6:00, 11:00 e 20:00 horas considerando a 
concentração medida em apenas 1 nó, depois em 3, 
4 e 6 nós. 
 

Concentração medida em apenas um nó 

 
 

Com o objetivo de comparar os valores si-
mulados de kw conhecendo-se a concentração de 
CRL em apenas um nó e a influência de cada nó no 
resultado final, a Rede Modelo foi simulada consi-
derando conhecidas as concentrações nos nós 2, 3 e 
5 individualmente. 

Primeiramente, a rede foi simulada conside-
rando conhecido apenas o nó 2, depois, considerou-
se conhecido apenas o nó 3 e a mesma consideração 
ocorreu com nó 5.  

A tabela 10 apresenta os valores de kw consi-
derando conhecida a concentração de CRL em a-
penas um nó.  

De acordo com a tabela 10, verifica-se que 
quanto mais distante do ponto de cloração estiver o 
ponto que possui concentração de CRL conhecida, 
os valores de kw da Rede Calculada se diferem mais 
ainda dos valores de kw da Rede Modelo. 
 

 

Concentração medida em 3, 4 e 6 nós 
 

Para analisar a influência do número de nós 
com concentrações de CRL conhecidas sob o resul-
tado do parâmetro kw, a rede foi simulada conside-
rando primeiramente três nós com os valores co-
nhecidos das concentrações, depois com quatro e 
seis nós.  
 

Tabela 10 — Valores de kw considerando apenas um nó com 

o valor da concentração conhecido 

Tubo 
kw (m.dia-1) 

Rede Modelo 

 kw (m.dia-1) 

Rede Calculada 

Nó Conhecido 

Nó 2 Nó 3 Nó 5 

0 -0,014 -0,012 -0,011 -0,012 

1 -0,012 -0,008 -0,088 -0,013 

2 -0,014 -0,015 -0,010 -0,046 

3 -0,011 -0,025 -0,237 -0,018 

4 -0,012 -0,015 -0,017 -0,016 

5 -0,012 -0,013 -0,090 -0,014 

6 -0,018 -0,014 -0,082 -0,011 

7 -0,018 -0,011 -0,083 -0,011 

8 -0,014 -0,017 -0,162 -0,011 

Fonte: Própria 
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Tabela 11 — Valores de kw de acordo com o número de nós 

conhecidos 

 

Tubo 

kw (m/dia) 

Rede 

Modelo 

kw (m/dia) Rede Calculada 

Conforme quantidade de nós 

com concentrações conhecidas 

3 4 6 

0 -0,014 -0,014 -0,014 -0,013 

1 -0,012 -0,015 -0,015 -0,017 

2 -0,014 -0,014 -0,014 -0,017 

3 -0,011 -0,040 -0,027 -0,010 

4 -0,012 -0,026 -0,017 -0,014 

5 -0,012 -0,017 -0,078 -0,014 

6 -0,018 -0,012 -0,012 -0,009 

7 -0,018 -0,008 -0,012 -0,013 

8 -0,014 -0,019 -0,019 -0,014 

Fonte: Própria 

 
 

Tabela 12 — Valores de kw de acordo com o número de nós 

conhecidos 

Tubo 

kw (m/dia) 

Rede Hipo-

tética 

kw (m/dia) 

Rede Calculada 

Conforme quantidade de nós com 

concentrações conhecidas 

1 2 4 

1 -0,340 -0,353 -0,353 -0,353 

2 -0,400 -0,114 -0,215 -0,389 

3 -0,340 -0,351 -0,366 -0,385 

4 -0,450 -0,660 -0,620 -0,785 

5 -0,450 -0,591 -0,582 -0,526 

6 -0,400 -0,314 -0,819 -0,683 

7 -0,400 -0,216 -0,026 -0,288 

8 -0,450 -0,561 -0,601 -0,761 

9 -0,450 -0,560 -0,613 -0,461 

10 -0,340 -0,155 -0,391 -0,314 

11 -0,450 -0,867 -0,638 -0,763 

12 -0,400 -0,614 -0,450 -0,635 

13 -0,400 -0,610 -0,519 -0,631 

14 -0,400 -0,619 -0,406 -0,672 

15 -0,450 -0,561 -0,696 -0,670 

16 -0,340 -0,258 -0,485 -0,293 

17 -0,450 -0,563 -0,600 -0,576 

18 -0,450 -0,664 -0,666 -0,668 

19 -0,400 -0,320 -0,422 -0,608 

20 -0,450 -0,763 -0,664 -0,561 

21 -0,400 -0,521 -0,521 -0,698 

22 -0,340 -0,256 -0,359 -0,262 

23 -0,340 -0,354 -0,358 -0,261 

24 -0,340 -0,355 -0,419 -0,346 

25 -0,340 -0,158 -0,389 -0,355 

Fonte: Própria 

 

Conforme tabela 11 o valor de kw torna-se 
mais próximo do valores de kw da Rede Modelo 
quando há uma maior quantidade de nós com os 
valores das concentrações de CRL conhecidos. 
 
Simulações na Rede Hipotética 

 
Na Rede Hipotética utilizada por Salgado 

(2008) os pontos considerados conhecidos foram: 2, 
6, 3 e 11 no período entre 25 e 72 horas. Os resulta-
dos estão dispostos na tabela 12. 

De acordo com a tabela 12 nota-se que 
quanto maior o número de concentrações de CRL 
conhecidas, mais o kw da rede calculada se aproxima 
da rede hipotética. 
 
 

CONCLUSÕES 
 
 

Nos testes que foram realizados na Rede 
Modelo, que foi calibrada hidraulicamente pela 
fórmula de Hazen-Williams, considerando apenas 
um nó com a concentração conhecida, os parâme-
tros kw simulados apresentaram valores razoáveis 
quando o nó considerado era próximo ao ponto de 
cloração, à medida que o nó se afasta do ponto de 
cloração os valores de kw em alguns trechos tornam-
se elevados em relação aos valores considerados 
reais da Rede Modelo, entretanto, as concentrações 
de CRL apresentaram valores próximos aos reais. 

Ainda na Rede Modelo, foram realizados 
testes considerando três, quatro e seis nós com os 
valores das concentrações conhecidos, apenas no 
teste com seis nós os valores de kw das tubulações 0, 
3, 4, 5, 8 apresentou valores condizentes aos reais, 
porém, isto se deve ao fato destes trechos se localiza-
rem entre pontos cuja concentração foi considerada 
conhecida. 

O método do gradiente de concentração foi 
aplicado na Rede Hipotética para calibração do kw 
considerando os três zoneamento para kb e um kw 
individual para cada tubulação. Após simulação 
considerando apenas um nó com concentração 
conhecida os valores de kw ficaram muito distante 
dos valores reais, sendo que essa  distância, em al-
guns trechos, diminui à medida em que se aumenta 
o número de nós com concentração de CRL conhe-
cida. 

Os valores das concentrações de CRL fica-
ram semelhantes aos valores reais a partir da consi-
deração de quatro nós com concentração conheci-
das. 
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Considerando valores individuais de kw para 
cada trecho torna-se difícil a calibração de cada um 
desses parâmetros. Porém, mesmo considerando o 
distanciamento, em alguns trechos das redes, dos 
valores de kw calculados para os kw considerados 
reais, o MIGHA adaptado para gradiente de concen-
tração respondeu bem aos objetivos propostos. 

Durante as simulações com o MIGHA pode 
ocorrer, em certo tempo, que a concentração de 
cloro de um ponto a montante seja igual à concen-
tração de um ponto a jusante, perfazendo um gradi-
ente igual a zero, impossibilitando a aplicação do 
método. Neste caso, deve-se desconsiderar a iteração 
nesse horário. 
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Calibration Of The Chlorine Coefficient Decay (kw) 
In Water Supply Networks Using The Iterative 
Method Of Hydraulic Alternative Gradient Adapted 
For Concentration Gradient 
 
ABSTRACT 
 

The presence of free residual chlorine (FRC) in 

water supply networks has two lines: one is to ensure the 

quality of water in case of possible contamination in the 

network, and the other is the formation of trihalomethanes 

(substances considered carcinogenic in the scientific envi-

ronment) when natural organic matter is present in the 

network. Against this background the Ministry of Health 

issued Ordinance No. 2914/2011 establishing the obliga-

tion of monitoring the concentration of FRC limited to a 

minimum of 0.2mg/L and a maximum of 2.0mg/L at any 

point in the distribution network. This requirement has 

become a problem for water supply companies, because FRC 

is a non-conservative substance and its decay is influenced 

by several factors, the main contributors among them being 

the chlorine decay coefficient in the liquid (kb) and the 

chlorine decay coefficient in the pipe wall (kW). The purpose 

of this work is to calibrate the chlorine decay coefficient in 

the pipe wall (kW) using as a calibration tool the Iterative 

Method of Hydraulic Alternative Gradient (MIGHA) 

developed by Schuster (2004) adapted to the concentration 

gradient, and as hydraulic and water quality model the 

EPANET software.  

Keywords: Free residual chlorine. MIGHA. Decay of chlo-

rine. Calibration. 
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RESUMO 
 

Dos componentes do ciclo hidrológico, a evapotranspiração (ET) é um dos mais importantes, sendo que existem di-

versos métodos para a sua quantificação, a exemplo do balanço hídrico. Este método permite o acompanhamento das relações 

hídricas durante as diferentes fases fenológicas da cultura, tornando-se de grande importância para o manejo adequado dos 

recursos hídricos. Dessa forma, no presente trabalho determinaram-se os componentes do balanço hídrico (evapotranspiração, 

variação do armazenamento de água no solo, drenagem profunda, ascensão capilar, precipitação pluvial e irrigação suple-

mentar) em um Latossolo Amarelo cultivado com a variedade de mamona BRS-149 Nordestina. O experimento foi conduzi-

do em uma área de aproximadamente 9 ha, na Fazenda Estivas no município de Garanhuns-PE (8o 53’ S, 36o 31’ O, 823 

m de altitude). Para a determinação do balanço hídrico foram instalados sensores automatizados para a medição do conteú-

do volumétrico de água no solo nas profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80; e 1,00 m, além de um pluviógrafo automati-

zado para medir a precipitação pluvial. Também foram realizados ensaios de infiltração, para determinação da condutivi-

dade hidráulica à saturação do solo, bem como determinação da curva de retenção da água no solo, em laboratório. Alem 

disso, foi determinada a evapotranspiração de referência (ETo), com dados de uma estação meteorológica instalada no centro 

da área experimental. Dos resultados, verificou-se que o fluxo de água na base do solo (ascensão capilar, AC, e/ou drenagem 

profunda, D), durante todo o período de avaliação, ocorreu predominantemente no sentido descendente, sendo perdidos 75,1 

mm de água por drenagem profunda, o que representa 27,8% de toda a água fornecida à cultura. A ET durante todo o 

ciclo da mamona foi de 255,6 mm, com valor médio de 2,2 mm d-1, sendo que a mesma acompanhou a variação da precipi-

tação e irrigação. A ETo teve valores total e médio de 503,0 mm e 4,06 mm d-1, respectivamente. Em relação ao consumo de 

água (ET) pela mamona nas diferentes fases fenológicas, observou-se que o maior consumo ocorreu na fase reprodutiva 

(1,87 mm d-1), no entanto, nesta mesma fase, o valor médio de ETo foi 4,83 mm d-1. Desse modo, provavelmente, a mamona 

sofreu estresse hídrico nessa fase, pois, a relação ET/ETo foi bem abaixo de 1 (0,39), como também ocorreram os menores 

valores de área foliar e índice de área foliar. 

 

Palavras chaves: Ricinus communis L. Balanço hídrico. Evapotranspiração. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

Com os incentivos do Governo Federal, por 
meio da criação do Programa Nacional de Produção 
e Uso do Biodiesel (PNPB), e à divulgação de novas 
tecnologias, a produção brasileira de mamona cres-
ceu, e o País assumiu a posição de terceiro produtor  
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2 — Departamento de Engenharia Nuclear/UFPE 
3 - Universidade Federal de São João Del-Rei, Campus Sete Lagoas 

 

 

mundial desse produto agrícola (KOURI; SANTOS; 
SANTOS, 2004; SOUTO; SICSÚ, 2011). A produção 
de mamona no ano de 2005 foi de 168.802 mil tone-
ladas, a maior safra dos últimos 15 anos, sendo que 
entre 2003 e 2004, a participação brasileira na pro-
dução mundial cresceu de 7,3% para 10,6% e, em 
2005, foi para 12,1%. Esta recuperação pode ser 
explicada pelo lançamento do PNPB (SOUTO; SIC-
SÚ, 2011). 

Devido a esse fato, também ocorreu aumen-
to nas pesquisas realizadas com essa cultura. Essas 
pesquisas investigaram os mais variados aspectos do 
sistema produtivo da mamona, tais como, fertilidade 
e nutrição (DINIZ NETO et al., 2009), manejo cul-
tural e irrigação (SOUZA et al., 2007a,b) e melho-
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ramento genético (BERTOZZO; LARA; ZANOTTO, 
2011; COSTA et al., 2006). No entanto, trabalhos 
relacionados com o consumo de água (evapotrans-
piração) da mamona, em condições de campo, ain-
da são escassos na literatura nacional (GOUVEIA 
NETO et al., 2011).  

O consumo de água pelas comunidades ve-
getais é uma propriedade importante a ser conside-
rada nos estudos de regionalização agrícola ou na 
avaliação da produtividade das culturas. Uma forma 
pela qual esse consumo (evapotranspiração real) 
pode ser determinado é pelo método do balanço 
hídrico no solo (CRUZ et al., 2005), que correspon-
de ao monitoramento e à contabilidade da quanti-
dade de água contida em uma determinada camada 
de solo, geralmente uma camada de solo limitada 
pela profundidade efetiva do sistema radicular, num 
determinado período de tempo. 

Esse método vem sendo utilizado por vários 
autores em diversos estudos e culturas (ANTONINO 
et al., 2005; AZEVEDO; SILVA; SILVA, 2003; CRUZ 
et al., 2005; LIMA et. al., 2006a; MOROKE et al., 
2011; OLIVEIRA; CASTRO; GOLDENFUM, 2010) e 
compreende uma equação em que todas as entradas 
(consideradas positivas) e saídas (negativas) de água 
em um volume de controle de solo somam-se alge-
bricamente durante um determinado período de 
tempo. Esse volume de solo é delimitado a partir da 
superfície (interface solo-atmosfera) até a profundi-
dade que englobe o sistema radicular do cultivo 
(BRITO; LIBARDI; GHIBERTO, 2009). 

Apesar da importância da mamona e do mé-
todo do balanço hídrico, existem poucos trabalhos 
que quantificaram os componentes do balanço de 
água nesta cultura. Silva et al. (2007) quantificaram 
os componentes do balanço hídrico em mamona 
cultivada na microrregião do Brejo Paraibano e 
encontraram que a evapotranspiração média foi de 
4,1 mm d-1. 

O balanço hídrico é uma ferramenta impor-
tante para o manejo racional dos recursos hídricos, 
pois permite, quando realizado em condições de 
campo, o acompanhamento das relações hídricas 
durante as diferentes fases fenológicas da cultura 
(OLIVEIRA; CASTRO; GONDENFUM, 2010). 

Diante do exposto, o presente trabalho teve 
como objetivo empregar a metodologia do balanço 
hídrico para a determinação do consumo de água 
em cultivo de mamona na região de Garanhuns-PE, 
monitorando-se também o desenvolvimento vegeta-
tivo. 
 
 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 
 

As medidas para a realização do balanço hí-
drico foram efetuadas na fazenda Estivas, a qual 
apresenta relevo plano a suave ondulado, município 
de Garanhuns-PE (8o 53’ S, 36o 31’ O, 823 m). De 
acordo com Borges Júnior et al. (2012), o clima é 
tropical chuvoso, com verão seco; a estação chuvosa 
se inicia no outono e engloba o inverno e o início 
da primavera. As médias anuais de temperatura e 
umidade relativa do ar são, respectivamente, 21,1oC 
e 82,5%, com precipitação pluvial média anual de 
897 mm, sendo os meses mais chuvosos maio, junho, 
julho e agosto. O solo da área é classificado como 
Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 2006). 

No dia 04 de agosto de 2009, realizou-se a 
semeadura de mamona, cultivar BRS 149 Nordesti-
na, cultivada manualmente no espaçamento de 4,0 
m x 1,0 m, com uma planta por cova.  

Os dados utilizados nesse trabalho corres-
pondem ao período de 09 de agosto a 10 de dezem-
bro de 2009, que foi dividido em 13 subperíodos, 
dos quais os 12 primeiros com 10 dias e o último 
com 4 dias. O período de monitoramento corres-
pondeu ao ciclo da cultura, ou seja, da emergência 
até a colheita.  

A duração das diferentes fases fenológicas 
da mamona foi determinada por meio de observa-
ções diárias das plantas no campo. Desse modo, a 
fase de emergência consistiu dos 5 aos 10 dias após o 
plantio (09 a 14/08/2009), a fase vegetativa se es-
tendeu dos 11 aos 63 dias após o plantio (15/08 a 
06/10/2009), a fase reprodutiva dos 64 aos 102 dias 
(07/10 a 14/11/2009) e a fase de maturidade fisio-
lógica se estendeu dos 103 aos 128 dias após o plan-
tio (15/11 a 10/12/2009). 

Para a determinação do balanço hídrico fo-
ram instalados sensores para medir o conteúdo vo-
lumétrico de água no solo, conectados a um TDR 
(time domain reflectometry, modelo CS 615 da 
Campbell Scientific) nas profundidades de 0,20; 
0,40; 0,60; 0,80; e 1,00 m. As leituras de cada sensor 
foram armazenadas a cada trinta minutos em um 
sistema de aquisição de dados CR 10X da Campbell 
Scientific. A curva de calibração utilizada foi a do 
próprio sensor, pois, Lima et al. (2006b), ao compa-
rarem a umidade volumétrica medida com esses 
sensores, no mesmo tipo de solo, com medidas gra-
vimétrica e de sonda de nêutrons, não encontraram 
diferença estatística entre os valores de umidade do 
solo. 

O balanço hídrico foi efetuado consideran-
do-se a camada de solo de 0-0,80 m, tendo em vista 



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 18 n.4 –Out/Dez 2013,77-87 

 79 

que essa profundidade engloba grande parte do 
sistema radicular da cultura até o final do seu ciclo, 
não sendo considerada a variação da profundidade 
radicular ao longo do tempo. 

O balanço hídrico, em um período de tem-
po, pode ser representado pela seguinte equação 
(LIMA et al., 2006a): 
 

ETRDACIPA        (1) 

 
A partir da equação do balanço hídrico (Eq. 

1), a evapotranspiração da cultura (ET) foi obtida 
por: 
 

ARDACIPET      (2) 

 

em que, A é a variação de armazenamento de água 

no perfil de solo, mm; P é a precipitação pluvial, 
mm; I é a irrigação, mm; AC é a ascensão capilar, 
mm; D é a drenagem profunda, mm, e R é o escoa-
mento superficial, mm.  

Foi aplicada uma irrigação suplementar, via 
gotejamento, em períodos variados numa lâmina 
média de 5,0 mm d-¹. Para cálculo da lâmina média, 
foram escolhidos 20 gotejadores ao acaso na área 
experimental e medidas suas respectivas vazões. A 
partir daí, foi feita uma média e estimou-se a lâmina 
média de água irrigada em mm d-¹. 

Não ocorreu escoamento superficial de á-
gua, devido à topografia plana no local das medi-
ções e aos baixos índices pluviométricos verificados 
no período estudado. A precipitação pluvial foi mo-
nitorada por meio de um pluviógrafo automatizado 
instalado numa torre disposta no centro da área. 

O armazenamento acumulado de água no 
solo, na camada de 0 a 0,80 m, foi calculado pela 
regra do trapézio (LIBARDI, 2000), considerando 
que as medidas foram realizadas em intervalos i-
gualmente espaçados, considerando-se desde a su-
perfície (z = 0 m) até a profundidade de interesse (z 
= 0,80 m), com a equação: 
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(3) 

 

em que,  é o conteúdo volumétrico de água no 
solo, m-³ m-³, e i é o número de profundidades de 

leitura, adimensional. 
A variação no armazenamento acumulado 

(na camada de 0-0,80 m) de água no perfil de solo 

(A) foi determinada pela diferença dos valores do 

armazenamento de água do perfil nos tempos inicial 
e final de cada período considerado, por: 

     ifif AALA       (4) 

 
sendo Af e Ai os armazenamentos acumulados de 
água final e inicial, respectivamente. 

O fluxo de água, no intervalo de tempo diá-
rio, através da base do perfil de solo, isto é na pro-
fundidade de 0,80 m, (drenagem profunda ou as-
censão capilar) foi estimado com a equação de 
Darcy-Buckingham: 
 

  tKq         (5) 

 
em que, q é a densidade de fluxo da água no solo, 
mm d-1; K(θ) é a condutividade hidráulica do solo na 
condição de não saturação, mm d-1, e 

t  é o gra-

diente de potencial total na direção vertical, adi-
mensional. Se o fluxo de água (q) for positivo indica 
ascensão capilar (AC); se negativo indica drenagem 
(D). 

O gradiente de potencial total foi calculado 
com os valores obtidos nas profundidades de 0,60 e 

1,00 m. O potencial total (t) foi igual ao potencial 

matricial (h) mais o potencial gravitacional (g, que 
corresponde a profundidade).  

O potencial matricial, na escala diária, foi 
obtido por meio da equação de van Genuchten 
(1980), utilizando-se os dados da curva de retenção 
e do conteúdo volumétrico de água no solo (tam-
bém obtidos diariamente por meio dos sensores 
TDR), para as profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 
0,80 e 1,0 m. A curva de retenção de cada profundi-
dade foi obtida em laboratório, usando-se Extrator 
de Richards nas pressões de 0,01; 0,033; 0,1; 0,3; 0,5; 
0,7 e 1,5 MPa. Posteriormente, esses dados foram 
ajustados a equação de van Genuchten (1980): 
 

mn
sr hh r

 ]).(1).[()(      (6) 

 

com, 
n

m
2

1  (BURDINE, 1953). 

 

em que, s é o conteúdo volumétrico de água no 

solo na saturação, m³ m-³; r é o conteúdo volumé-
trico de água no solo residual, m³ m-³; h é o potenci-
al matricial da água no solo, cm; α é o inverso da 
pressão de borbulhamento a partir da qual a água 
começa a ser drenada do solo previamente saturado, 
cm-¹, e n e m são parâmetros de ajuste da equação. 

A condutividade hidráulica não saturada, 

K(), foi obtida por intermédio da equação de van 

Genuchten (1980), utilizando-se a hipótese de Bur-
dine (1953). 
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])1(1[)( /12 mm
ees SSKK      

(7) 

 
em que, Ks é a condutividade hidráulica à saturação 
do solo, mm d-¹, e Se é o grau de saturação efetiva. 
O grau de saturação efetiva (Se) é dado por: 
 

rs

rSe





       (8) 

 
A condutividade hidráulica à saturação do 

solo (Ks) foi obtida de acordo com a metodologia 
Beerkan (SOUZA et al., 2008), por meio de ensaios 
de infiltração com infiltrômetro de anel simples, de 
0,15 m de diâmetro, na superfície e nas profundida-
des de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e 1,0 m, utilizando-se o 
método proposto por Haverkamp et al. (1994). O 
ensaio de infiltração consiste em anotar o tempo em 
que volumes constantes de água levam para infiltrar 
no solo, podendo esses volumes variar de 70 a 250 
mL, dependendo da taxa de infiltração, a fim de 
evitar uma carga hidráulica e consequente fluxo 
forçado no solo. A infiltração acumulada é obtida 
calculando-se a razão entre o volume acumulado e a 
área do infiltrômetro de anel simples (A = 0,018 
m²). 

Haverkamp et al. (1994) propuseram a se-
guinte equação para infiltração acumulada para 
tempos longos: 
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em que, r é o raio do infiltrômetro; So é a  sorvidade; 
Δθ é a variação do conteúdo volumétrico de água no 
solo; β é uma constante no intervalo (0<β<1), cujo 
valor é igual a 0,6 (HAVERKAMP et al., 1994), e γ é 
uma constante teórica, cujo valor é 0,75. 

A condutividade hidráulica à saturação do 
solo (Ks) foi obtida por intermédio do ajuste da Eq. 
9 aos dados da infiltração acumulada em função do 
tempo. 

Os valores dos parâmetros da curva de re-
tenção, obtidos por meio do ajuste da Eq. 6, e os 
valores da condutividade hidráulica à saturação do 
solo (Ks) estão apresentados na tabela 1. Os valores 
de θr foram considerados iguais a zero, pois, a gran-
de maioria dos trabalhos publicados que apresentam 
modelos (formulações) para a curva de retenção, 

considera a umidade residual, r, como uma cons-

tante empírica ou um parâmetro de ajuste, sem 
significado físico. Isto se deve ao fato, principalmen-
te, da falta de uma definição precisa para a umidade 

residual. Portanto, ao invés de fixar um valor para r 

da literatura de um mesmo tipo de solo ou da curva 
de retenção, muitos trabalhos (ANTONINO et al., 
2005; WESSOLEK et al., 1994; WÖSTEN; VAN GE-
NUCHTEN, 1988) têm mostrado que é melhor fixar 
o valor zero.  

Para a realização das medidas de altura da 
cobertura vegetal (dossel), área foliar e índice de 
área foliar foram escolhidas 10 plantas ao acaso na 
área experimental, sendo as medidas realizadas a 
partir do dia 01 de setembro de 2009 até a colheita, 
no dia 10 de dezembro de 2009.  

As medidas de altura de plantas foram feitas 
com o auxílio de uma trena, onde se mediu a altura 
da cobertura vegetal, do nível do solo até a haste 
principal.  
 

Tabela 1 - Valores dos parâmetros da curva de retenção 

da água no solo, h), equação de van Genuchten (1980) 

e de Ks para as profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 

e 1,00 m 

 

Prof. 

(m) 

s 

(m3 m-3) 

α 
(cm-1) 

n m Ks 

(mm d-1) 

0,20 0,399 2,365 2,854 0,299 25,23 

0,40 0,383 2,390 2,961 0,325 103,02 

0,60 0,367 2,383 2,947 0,321 116,84 

0,80 0,388 2,373 2,921 0,315 15,34 

1,00 0,387 2,371 2,922 0,315 12,89 

 
 

Para a estimativa da área foliar foi calibrado 
um modelo baseado nas medidas de comprimento e 
largura de folha, segundo a equação: 
 

cfLCAF                  
(10) 

 
em que, AF é a área foliar, m²; C é o comprimento 
da folha, m; L é a largura da folha, m, e f é o fator 
de correção. O fator de correção utilizado foi 0,51, 
obtido por Souza (2006). 

Para a determinação da área foliar foram 
medidas todas as folhas de cada planta, semanal-
mente, durante o mesmo período de medição da 
altura de plantas, com o uso de uma régua.  

O índice de área foliar foi determinado pela 
relação entre a área foliar de todas as folhas da plan-
ta e a área superficial do solo ocupado pela planta. 
 

AS

AF
IAF 

     

                 
(11) 
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em que, IAF é o índice de área foliar, m2 m-2; AF é a 
área foliar, m2, e AS é a área superficial de solo, m². 

Também foi determinada a evapotranspira-
ção de referência (ETo), com a equação de Pen-
man-Monteith, de acordo com Allen et al. (1998). 
Os dados necessários (temperatura e umidade rela-
tiva do ar, velocidade do vento, saldo de radiação e 
fluxo de calor no solo) foram obtidos de uma esta-
ção meteorológica automática instalada no centro 
da área.  
 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

Na figura 1 é apresentada a evolução diária 
da precipitação pluvial, da irrigação e do conteúdo 
volumétrico de água no solo nas profundidades de 
0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e 1,00 m, durante o período de 
11 de agosto de 2009 a 10 de dezembro de 2009. 

Observa-se que a precipitação pluvial con-
centrou-se na fase de emergência e até a metade 
inicial da fase vegetativa, sendo que a partir dos 41 
dias após o plantio (14/09/2009) as precipitações 
praticamente cessaram. De acordo com Távora 
(1982), a cultura da mamona necessita de, no mí-
nimo, 600 a 750 mm de água durante todo o seu 
ciclo, de maneira que 400 a 500 mm sejam distribu-
ídos até a floração. A quantidade de água precipita-
da durante todo o ciclo da mamoneira foi de 89,7 
mm e a lâmina total de irrigação foi de 180 mm, 
perfazendo 269,7 mm, sendo que desse total apenas 
79,1 mm foram do plantio até a floração. Esses da-
dos indicam que, apesar da irrigação suplementar 
ocorrida, a mamona sofreu déficit hídrico. 

Observa-se, ainda na figura 1, que o conteú-
do volumétrico de água no solo seguiu as variações 
de precipitação pluvial e irrigação, sendo que as 
profundidades mais superficiais (0,20 e 0,40 m) 
possuem maiores variações nos valores de conteúdo 
volumétrico de água no solo, quando comparadas às 
camadas mais profundas (0,60; 0,80 e 1,00 m).  

A maior oscilação no conteúdo volumétrico 
de água no solo nas profundidades de 0,20 e 0,40 m 
deve-se à sua posição em relação às demais; pois, por 
ser superficial, sofre maior influência de fatores 
como precipitação, vento, umidade relativa do ar, 
exploração pelas raízes dos vegetais e a radiação 
solar, entre outros, que contribuem para a entrada e 
saída da água neste ambiente.  

Na figura 2 é apresentada a evolução da al-
tura de plantas da mamoneira, a área foliar e o índi-
ce de área foliar. Observa-se que aos 29 dias após o 
plantio (DAP) a altura média das plantas foi de 28,5 

cm. Aos 50 DAP foi de 46,7 cm, com uma taxa de 
crescimento médio de 0,87 cm d-1.  
 
 

 
 

Figura 1 - Precipitação pluvial, irrigação e conteúdo volu-

métrico de água no solo durante o período de 09 de 

agosto a 10 de dezembro de 2009 em Garanhuns-PE 

(5 a 129 dias após o plantio (DAP)). EM — fase de emer-

gência; VEG — fase vegetativa; REP — fase reprodutiva; 

MAT — fase de maturação 

 
 

A maior altura das plantas foi atingida aos 
107 DAP com um valor médio de 67,6 cm, se estabi-
lizando até aos 120 DAP, com um declínio a partir 
de 129 DAP, com altura média de 65,7 cm. A altura 
média das plantas, durante todo o período, foi de 55 
cm.  

Silva (2008), estudando esta mesma variável 
na cultivar BRS — 188 Paraguaçu, também percebeu 
que as plantas apresentaram um crescimento contí-
nuo até os 133 DAP declinando após esse período, o 
que pode ser justificado, de acordo com Beltrão e 
Souza (2003), pela transferência dos fotoassimilados 
usados no crescimento para os órgãos reprodutivos. 

Quanto à área foliar, observa-se que seu va-
lor máximo (0,35 m²) foi obtido aos 49 dias após o 
plantio, período de maior cobertura do solo. A par-
tir daí a cobertura do solo começa a declinar. O 
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índice de área foliar (IAF) apresenta comportamen-
to semelhante ao da área foliar.  
 
 

 
 

Figura 2 - Evolução da altura de plantas, área foliar e 

índice de área foliar de mamona cultivada em Garanhuns-

PE, durante o período de 01 de setembro de 2009 a 10 de 

dezembro de 2009 (29 a 129 dias após o plantio (DAP)). 

EM — fase de emergência; VEG — fase vegetativa; REP — 

fase reprodutiva; MAT — fase de maturação 

 
 

Na tabela 2 são apresentados os componen-
tes do balanço hídrico do solo durante os 13 subpe-
ríodos de avaliação, desde o plantio até a colheita da 
mamona. Pela análise da tabela 2 observa-se que os 
subperíodos 1 e 2 apresentaram os maiores volumes 
de precipitação pluvial.  

Observa-se, também, que a variação do ar-

mazenamento de água no solo (A) seguiu as varia-

ções da precipitação e irrigação. O A apresentou 

uma oscilação de -32,6 a +27,6 mm, o que mostra 
que, em determinados períodos, ocorreu perda de 
água, isto é, as perdas por drenagem profunda (D) e 
seu consumo pela cultura e a evaporação da água 
diretamente da superfície do solo (ET) foi superior 
à quantidade fornecida (P + I), e em outros perío-
dos ocorreu ganho de água. A variação do armaze-
namento de água no solo, considerando-se todo o 
período de estudo, foi igual a -61,0 mm. �A corres-
ponde ao saldo de água no solo, se no intervalo de 
tempo considerado, as entradas de água no volume 
de solo (precipitação, irrigação e ascensão capilar) 

forem maiores que as saídas (evapotranspiração e 

drenagem) o A será positivo (isto apenas ocorreu 

nos subperíodos de 18/10 a 27/10/2009 e de 27/11 

a 06/12/2009), caso contrário o A será negativo 

(isto ocorreu nos outros subperíodos). 
 

Tabela 2 - Componentes do balanço hídrico em mamona 

durante o período de 09 de agosto a 10 de dezembro de 

2009, em Garanhuns-PE 

 

Interva-
lo 

P I ∆A Q ET ET
d 

 ---------------------mm-------------------- mm 
d-1 

09/08-
18/08 

42,
8 

0,0 -7,0 -16,8 33,0 3,3 

19/08-
28/08 

24,
0 

0,0 -6,4 -11,8 18,6 1,9 

29/08-
07/09 

2,7 0,0 -32,6 -8,1 27,2 2,7 

08/09-
17/09 

9,6 0,0 -2,2 -3,5 8,3 0,8 

18/09-
27/09 

0,0 0,0 -4,6 -3,8 0,8 0,1 

28/09-
07/10 

0,0 0,0 -5,8 -2,4 3,4 0,3 

08/10-
17/10 

0,0 0,0 -5,6 0,3 5,9 0,6 

18/10-
27/10 

0,6 40,0 27,6 -1,7 11,3 1,1 

28/10-
06/11 

0,3 30,0 -17,6 -7,7 40,2 4,0 

07/11-
16/11 

9,5 0,0 -3,2 -4,3 8,4 0,8 

17/11-
26/11 

0,0 40,0 -7,2 -2,2 45,0 4,5 

27/11-
06/12 

0,2 50,0 9,2 -10,3 30,7 3,1 

07/12-
10/12 

0,0 20,0 -5,6 -2,9 22,7 5,7 

Total 89,
7 

180,
0 

-61,0 -75,1 255,
6 

2,2 

P — Precipitação; I — Irrigação; ∆A — Variação no armazenamento; 

q — Fluxo de água no solo (se positivo, indica ascensão capilar 

(AC); se negativo, indica drenagem (D)); ET — Evapotranspiração 

acumulada; ETd — Evapotranspiração diária. 

 
 

Quando se trata do fluxo de água no solo 
(ascensão capilar, AC, e/ou drenagem, D) percebe-
se que durante todo o período de avaliação foram 
perdidos 75,1 mm de água por drenagem, o que 
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representa 27,8% de toda a água fornecida à cultu-
ra.  

Esses resultados estão de acordo com Silva 
et al. (2007), que estudaram os componentes do 
balanço hídrico em mamona na microrregião do 
Brejo Paraibano, e encontraram que os valores de 
drenagem foram 23,4% do total de água precipita-
do. Já Lima et al. (2006a), ao realizarem o balanço 
hídrico em feijão caupi nas mesmas condições de 
Silva et al. (2007), encontraram que as perdas de 
água por drenagem foram de 17,23 mm, o que cor-
respondeu a apenas 4,2% do total de água precipi-
tado.  

De acordo com Allen et al. (2011), o termo 
drenagem e/ou ascensão capilar é um dos de mais 
difícil medição e uma das principais fontes de erro, 
quando se determina a ET pelo método do balanço 
hídrico. 

Durante o período de avaliação, a evapo-
transpiração (ET) teve seus valores mais elevados 
nos subperíodos 1 (09/08 - 18/08); 9 (28/10 - 
06/11); 11 (17/11 - 26/11); 12 (27/11 - 06/12) e 13 
(07/12 - 10/12), em virtude dos maiores valores de 
precipitação pluvial ou irrigação, especialmente no 
subperíodo 13 haja vista compreender apenas qua-
tro dias.  

Cruz et al. (2005), avaliando a quantidade 
de água consumida na cultura de citros, afirmam 
que o fato da ocorrência de maiores taxas de evapo-
transpiração, quando ocorrem as maiores taxas de 
precipitação pluvial ou irrigação, é devido a maior 
transpiração e evaporação nas camadas superficiais 
até os 40 cm de profundidade. 

Prevedello et al. (2007), estudando o con-
sumo de água na cultura de trigo, inferiram que a 
adição de água ao sistema tem importante efeito no 
armazenamento de água no solo, contribuindo dire-
tamente para o aumento nas taxas evapotranspirati-
vas. 

Diante disso, é possível admitir que uma ir-
rigação mais eficiente poderia favorecer o desenvol-
vimento da cultura, haja vista que haveria um au-
mento na disponibilidade de água no solo e, conse-
quentemente, a garantia de níveis evapotranspirati-
vos mais altos, o que, por sua vez, é um fato agro-
nomicamente desejável, com impacto positivo no 
desenvolvimento vegetativo e produtividade da ma-
mona. 

O valor total de ET foi de 255,6 mm e o va-
lor médio foi de 2,2 mm d-1. Esses resultados estão 
de acordo com os obtidos por Souza (2006), que 
estimou a evapotranspiração da mamona pelo mé-
todo do balanço hídrico em Areia — PB, e encontrou 

que a ET média, para todo ciclo da mamona, foi de 
2,31 mm d-1. 

A evapotranspiração real (ET), de referên-
cia (ETo), a precipitação pluvial (P) e a irrigação (I) 
acumulada, em cada uma das fases fenológicas da 
mamona, são apresentadas na figura 3.  
 
 

 
 

Figura 3 — Evapotranspiração real (ET), evapotranspiração 

de referência (ETo), precipitação pluvial (P) e irrigação 

(I) durante as diferentes fases fenológicas da mamona em 

Garanhuns-PE. EM — fase de emergência; VEG — fase 

vegetativa; REP — fase reprodutiva; MAT — fase de 

maturação 

 
 

Observa-se que os valores de ET seguiram as 
variações da precipitação pluvial e da irrigação, além 
de, como já explicado, foram observados os maiores 
valores de ET nos períodos de maior disponibilida-
de hídrica no solo. No entanto, nas fases vegetativa e 
reprodutiva, os valores de ET são consideravelmente 
menores que os valores de ETo.  

Dividindo-se o número de dias de cada fase 
fenológica pela evapotranspiração total, obtêm-se os 
valores médios diários de ET e ETo em cada fase 
fenológica (Tabela 3). 

Observa-se que os maiores valores diários de 
ET ocorreram nas fases de emergência e maturação, 
com 2,88 e 3,17 mm d-¹, respectivamente. Esses mai-
ores valores nessas fases podem ser explicados pelos 
maiores valores de precipitação pluvial e irrigação.  

Já os valores de ETo foram maiores nas fases 
reprodutiva e de maturação, com 4,83 e 4,90 mm d-1, 
respectivamente. Esses maiores valores nessas fases 
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são devido a época do ano (meses de novembro e 
dezembro), que é caracterizada por uma demanda 
atmosférica mais elevada. De acordo com Borges 
Júnior et al. (2012), a ETo nesses meses na micror-
região de Garanhuns é em torno de 4,7 mm d-1, o 
que está de acordo com os dados observados nesse 
trabalho (Tabela 3). 
 
 

Tabela 3 - Valores médios diários da evapotranspiração 

real (ET), de referência (ETo), precipitação pluvial (P), 

relação ET/ETo e irrigação (I) nas diferentes fases 

fenológicas da mamona 

 

Fase 

fenológica 

ND ET ETo ET/E

To 

P I 

  -----------------mm d-1----------------- 

Emergência 6 2,88 2,57 1,12 4,83 0,00 

Vegetativa 52 1,52 3,50 0,43 0,95 0,00 

Reprodutiva 38 1,87 4,83 0,39 0,27 1,84 

Maturação 25 3,17 4,90 0,65 0,01 4,40 

ND — número de dias  

 
 

Tanto na fase de emergência quanto na fase 
de maturação, os maiores valores de ET devem ser 
oriundos da evaporação direta da água do solo, uma 
vez que na fase de emergência o solo encontrava-se 
praticamente desnudo e na fase de maturação ocor-
re um decréscimo da transpiração da cultura, causa-
da pela senescência das folhas, conforme se observa 
na figura 2, pela redução do IAF, e pelo início da 
maturação. Dessa maneira, o maior consumo de 
água pela mamona ocorreu na fase reprodutiva, 
onde houve uma ET média de 1,87 mm d-¹. Estes 
resultados estão de acordo com os obtidos por Lima 
et al. (2006a) que, avaliando o consumo de água na 
cultura do feijão caupi, observaram que a transpira-
ção das plantas foi maior nos períodos de maior 
disponibilidade hídrica e o maior consumo de água 
ocorreu na fase reprodutiva. 

De acordo com Fontana et al. (1991), a re-
lação entre ET e ETo pode indicar se a cultura está 
sofrendo estresse hídrico, uma vez que essa relação 
expressa o consumo relativo de água. A razão 
ET/ETo inclui, além da disponibilidade de água no 
solo, também a demanda evaporativa da atmosfera 
(ETo). Desse modo, observa-se na tabela 3 que na 
fase reprodutiva a mamona sofreu estresse hídrico, 
uma vez que a relação ET/ETo ficou bem abaixo de 
1 (0,39).  

Além disso, para a maioria das culturas, na 
ausência de déficit hídrico, a razão ET/ETo tem 

valores próximos da unidade na fase reprodutiva. Já 
quando ocorre déficit hídrico, esses valores são bem 
abaixo da unidade. Nesse sentido, Rios et al. (2011) 
encontraram valores de ET/ETo de 0,87 para a 
cultura da mamona cultivada sob condições de irri-
gação, sem déficit hídrico, em Lavras, MG. Já Cen-
teno et al. (2012) encontraram valor de 1,1, para a 
mamona sob condições irrigadas em Senhor do 
Bonfim, BA. Os resultados destas pesquisas, sob 
condições de não déficit hídrico, corroboram o fato 
de que na nossa pesquisa a mamona sofreu déficit 
hídrico na fase reprodutiva. 

Vale ressaltar que os resultados dessa pes-
quisa, referente a um único ciclo produtivo da ma-
mona, não podem ser extrapolados para outras 
condições climáticas, como por exemplo, localida-
des com precipitações mais elevadas. Pois, como se 
observa dos dados da figura 1 e das tabelas 2 e 3, o 
período de cultivo da mamona foi caracterizado por 
apresentar baixos valores de precipitação e de con-
teúdo volumétrico de água no solo, além de peque-
nos valores de ET e da razão ET/ETo, indicando 
déficit hídrico. É de se supor que, em caso de maio-
res valores de precipitação e de conteúdo volumétri-
co de água no solo, a mamona apresentaria valores 
mais elevados de evapotranspiração, e provavelmen-
te, pelo tipo de solo da pesquisa (Latossolo Amare-
lo), maiores valores de drenagem profunda. 
 
 

CONCLUSÕES 
 
 

1. A evapotranspiração acumulada da mamona 
foi de 255,6 mm e teve um valor médio de 
2,2 mm d-1, sendo maior nos períodos de 
maior disponibilidade de água no solo; 

2. O fluxo de água na base do solo (ascensão 
capilar, AC, e/ou drenagem, D), ocorreu 
predominantemente no sentido descenden-
te, sendo perdidos 75,1 mm de água por 
drenagem, o que representa 27,8% de toda 
a água fornecida à cultura; 

3. Em relação ao consumo de água (ET) pela 
mamona nas diferentes fases fenológicas, 
observou-se que o maior consumo ocorreu 
na fase reprodutiva (1,87 mm d-1); 

4. A mamona sofreu estresse hídrico, na fase 
reprodutiva, tendo em vista os baixos valo-
res de área foliar e índice de área foliar en-
contrados, além dos valores da relação 
ET/ETo serem bem abaixo de 1 nesta fase. 

5. Tendo em vista os resultados serem de um 
único ciclo produtivo da mamona, a variabi-
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lidade do clima e consequentemente do 
armazenamento de água no solo, não são 
contemplados nos resultados dos compo-
nentes do balanço hídrico encontrados nes-
ta pesquisa. 
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Water Use In Castor Bean Cultivation By Water 
Balance In The South Agreste Region Of 
Pernambuco, Brazil 
 
ABSTRACT 
 

Evapotranspiration (ET) is one of the most im-

portant components of the hydrological cycle and there are 

several methods for its quantification, such as water bal-

ance. This method allows monitoring water relations dur-

ing different phenological stages of the crop, which is very 

important for the proper management of water resources. 

The water balance components (evapotranspiration, varia-

tion of the water storage in the soil, drainage, capillary rise, 

rainfall and irrigation) were determined for an Oxisol 

cultivated with castor beans (variety BRS-149 Northeast-

ern). The experiment was conducted in a 9 ha area at 

Estivas farm, located in the municipality of Garanhuns, 

PE (8o 53’ S, 36o 31’ W, and 823 m). In order to deter-

mine the water balance components, the area was instru-

mented with sensors for measuring soil water content at the 

depths of 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 and 1.00 m, and with an 

automated rainfall gauge. Infiltration tests were performed 

for determining the saturated soil hydraulic conductivity. 

The soil-water retention curve was determined in the labor-

atory. Furthermore, the reference evapotranspiration (ETo) 

was determined , with data from a weather station located 

in the center of the experimental area. It was observed that 

the water flow at the base of the soil profile (capillarity rise 

AC and/or drainage, D), throughout the trial period oc-

curred predominantly in the downward direction, 75.1 mm 

of water being lost by drainage, which accounted for  

27.8% of the water supplied to the castor beans. ET dur-

ing the castor bean cycle was 255.6 mm, with the average 

value of 2.2 mm d-1 and it followed the variation of rain-

fall and irrigation. Total and average values of ETo were 

503.0 mm and 4.06 mm d-1, respectively. In relation to 

water consumption (ET) by castor at different phenological 

stages, it was found that the highest values of ET occurred 

at the reproductive stage (1.87 mm d-1), however, at the 

same stage the average value of ETo was 4.83 mm d-1. 

Thus, probably, the castor beans must have suffered water 

stress at this stage, given the low values of ET/ETo ratio 

(0.39) and leaf area and leaf area index found. 

Keywords: Ricinus communis L. Water budget. Evapo-

transpiration. 
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RESUMO 
 

O suprimento de alimentos é uma prioridade mundial que impulsiona o setor do agronegócio e exige um aumento 

constante da produção agrícola, ocasionando crescimento no consumo de água e consequentemente o déficit hídrico em zonas 

rurais. Para identificar as bacias hidrográficas com elevado potencial de uso da água foi feito um estudo abrangendo as 

principais atividades rurais do Estado. Através de técnicas de análise espacial, foram mapeadas as demandas e a 

disponibilidade hídrica. O cálculo da demanda foi feito com base no consumo potencial da água pelas propriedades no meio 

rural. Os potenciais usuários da água foram divididos em três grupos: população rural, rebanho animal e agricultura 

irrigada. A disponibilidade hídrica foi definida como a vazão mínima de sete dias de duração e período de retorno de 10 

anos, ou seja, Q7,10. E o balanço hídrico foi calculado pela diferença entre a disponibilidade hídrica e a demanda rural. Os 

resultados foram fundamentados na: a) análise da distribuição espacial da demanda hídrica em escala estadual e local; b) 

análise dos fatores que impactam essa disponibilidade; e c) estimativa do balanço hídrico rural nas divisões hidrográficas. 

As análises foram feitas no Sistema de Informações Geográficas — SIG ArcGis® e os resultados apresentados por superfície 

contínua e divisões hidrográficas em escala estadual, e por superfície contínua dentro das divisões hidrográficas, em escala 

local. Constatou-se que a região no extremo sul do Estado apresenta os maiores déficits no balanço hídrico, coincidindo com 

os períodos de intensa atividade agrícola com irrigação, indicando que a demanda da quantidade de água destinada à 

atividade agrícola, supera a capacidade da Q7,10 regional das bacias. 

 
Palavras-chave: Análise espacial. Sistema de Informações Geográficas. Demanda de água. 

 
INTRODUÇÃO 

 

 

O suprimento de alimentos é uma 
prioridade mundial que impulsiona o setor do 
agronegócio e exige um aumento constante da 
produção agrícola, ocasionando crescimento no 
consumo de água e consequentemente o déficit 
hídrico em zonas rurais. Entretanto, esse aumento 
na produção de alimento não ocorre na mesma 
proporção que as ações necessárias à gestão 
sustentável dos recursos hídricos. Nas zonas rurais, o 
déficit hídrico resulta também de uma situação 
onde os agricultores não utilizam métodos de 
irrigação eficazes (UNESCO, 2003). Segundo 
Tundisi (2008), 70% dos recursos hídricos 
consumidos no mundo são utilizados na agricultura  
irrigada. O setor agrícola de vários países utiliza, 
muitas  vezes,  esses  recursos  de  forma  excessiva, 
 

1 - Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa 

Catarina/EPAGRI/CIRAM 
2 - Depto. Eng. Sanitária e Ambiental, UFSC 

gerando conflitos de uso e conduzindo a uma crise 
mundial da água, não somente pela escassez ou 
estresse hídrico, mas principalmente pela ausência 
de gerenciamento (ROGERS; LLAMAS; 
MARTÍNEZ-CORTINA, 2006). Segundo Somlyody e 
Varis (2006), o agravamento e a complexidade da 
crise decorrem de problemas reais de baixa 
disponibilidade e aumento da demanda, o que 
também passa por questões de gestão. 

O Estado de Santa Catarina, no período de 
1980 a 2003 registrou 492 ocorrências de estiagem, 
sendo em 2002, a de maior magnitude, atingindo 
74% dos municípios do Estado (GONÇALVES; 
MOLLERI, 2007). Os dados levantados pela 
Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural 
de Santa Catarina — EPAGRI (EPAGRI, 2003), 
indicam que as causas da ocorrência não estão 
associadas somente às adversidades climáticas, mas 
também condicionadas pela forma de utilização e 
manejo dos recursos hídricos nas bacias 
hidrográficas. Portanto, os conflitos pelo uso da 
água na zona rural em Santa Catarina, não são 
muito diferentes dos que ocorrem em outros países. 
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De acordo com Campos, Braga e Alves(2006), os 
problemas podem ser agravados pelos indicativos de 
mudanças no ciclo hidrológico, que apesar de não 
apontarem claramente para escassez, demonstram 
grande variabilidade de distribuição da precipitação. 
A concentração de chuvas intensas de curta duração 
e os longos períodos de estiagem resulta em 
prejuízos para a atividade rural e conflitos setoriais 
pelo uso da água (HERRMANN, 2007). 

Para elaborar políticas públicas que visem 
minimizar estes conflitos em zonas rurais, é 
importante que se conheça, além do ciclo 
hidrológico as relações entre o balanço hídrico e os 
usos consuntivos. Em uma perspectiva espacial a 
unidade territorial de análise que favorece esse 
conhecimento é a divisão hidrográfica, que permite 
investigações em diferentes escalas (MENDIONDO; 
TUCCI, 1997) e a integração de ações de naturezas 
múltiplas (LOCH; NEUMANN; BERNARDY, 2000). 

A organização institucional das águas no 
território nacional é definida por bacia hidrográfica 
através da Lei 9433/97 (BRASIL, 1997), e se dá por 
meio da instância de decisão local que são os 
comitês de bacia. O que ocorre neste ambiente é 
consequência das formas de ocupação do território 
e da utilização das águas que para ali convergem. 

O balanço hídrico em uma área pode ser 
efetuado em diversos níveis, escolhendo o volume 
de controle conveniente. Caso este volume de 
controle seja uma bacia hidrográfica, o volume 
armazenado neste sistema hídrico é expresso por 
vazões de entrada e saída de água (RIGHETTO, 
1998). 

A carência de dados que exprimam de 
forma completa o balanço hídrico em grandes áreas, 
como o estado de Santa Catarina, exige a utilização 
de ferramentas estatísticas que exploram as 
informações nelas existentes. Por sua vez, esses 
parâmetros hidrológico-estatísticos em uma região 
homogênea podem ser relacionados com suas 
características hidrometeorológicas e fisiográficas, 
permitindo assim expressar o balanço hídrico 
através de equações de regionalização em regiões 
homogêneas e obter a disponibilidade hídrica a 
partir dessas equações (TUCCI, 2002). A 
regionalização da Q7,10 ou superior apresenta a 
condição mais crítica na utilização da água, por isto, 
é definida neste estudo como o montante de água 
ofertada (disponiblidade hídrica) para atender à 
dessedentação animal e irrigação na zona rural. 

Neste sentido, poucos países sabem quanto 
de água está sendo utilizada de seus mananciais e 
para que fins (UNESCO, 2008). Em Santa Catarina 
isto pode ser atribuído à ausência de dados 

sistemáticos para determinação da vazão mínima e 
também do rearranjo espacial das demandas por 
bacias. 

Sendo assim, o objetivo do estudo foi avaliar 
a distribuição espacial da disponibilidade hídrica e 
da demanda de água na zona rural do estado de 
Santa Catarina, utilizando as divisões hidrográficas 
do estado (EPAGRI, 2010) e a vazão mínima dada 
pela vazão mínima regionalizada (Q7,10)(GOVERNO 
DO ESTADO DE SANTA CATARINA, 2006a). 
 

 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
 

A área de análise abrange o território do 
Estado de Santa Catarina, onde foi feito um estudo 
com base nos dados do Levantamento Agropecuário 
Catarinense - LAC (EPAGRI, 2003) e na 
Regionalização de Vazões das Bacias Hidrográficas 
(GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA, 
2006a). O LAC possui, coordenadas pontuais dos 
estabelecimentos agropecuários do Estado, dados 
quantitativos e qualitativos sobre o número de 
habitantes, efetivo animal, área irrigada e métodos 
de irrigação. A Regionalização das Bacias apresenta 
as regiões homogêneas e suas respectivas equações 
para cálculo da Q7,10. 
 

 

Cálculo de demanda hídrica 

 
Este procedimento utilizou as informações 

por estabelecimento agropecuário para obter os 
valores absolutos de demanda hídrica humana (DH), 
animal (DA) e para irrigação (DI) em litros por mês) 
(L./mês). Foi considerado que o mês tem 30 dias 
em média, para permitir o somatório entre as DH, DA 
e DI. 
 

 

Demanda hídrica humana 

 
 

O consumo médio per capita do país em 
2009 para as regiões urbanas foi de 148,5  L.hab-1. 
dia-1, sendo que as médias regionais resultaram em 
139,5 L.hab-1.dia-1 na região  Norte, 114,4  L.hab-1. 
dia-1na região Nordeste, 170,4 L.hab-1.dia-1na região 
Sudeste, 138,1 L.hab.dia-1 na região Sul e 143,7 
L.hab-1.dia-1 na região Centro-Oeste (SISTEMA 
NACIONAL DE INFORMAÇÕES SOBRES 
SANEAMENTO, 2010). 
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Portanto, há uma certa variabilidade entre 
os valores médios de consumo de água nas regiões 
urbanas do Brasil e segundo Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (2000), nas regiões rurais o 
consumo é metade daquele da área urbana. 
Entretanto, considerando que o padrão de vida dos 
agricultores no estado de Santa Catarina é elevado, 
comparado com os demais estados brasileiros, o 
presente trabalho adotou o valor de consumo para a 
área rural como aquele da área urbana na região 
sul, que corresponde a 138,1 L . dia-1. 

O cálculo da demanda humana obedece à 
seguinte expressão:  
 
 
DH = NH x VH x 30     (1) 
 
 
onde DH é a demanda hídrica humana (L/mês); NH 
é o número de habitantes no estabelecimento; VH é 
o volume de referência de consumo diário de água 
por habitante rural (L/dia). 
 

 

Demanda hídrica animal 

 
 

A demanda animal foi obtida como: 
 
 

DA =∑ N	i	x	Vi	x	30
n
i=1 																				   (2) 

 
 
onde DA é a demanda hídrica animal (L/mês); Ni é 
o efetivo de animais (neste estudo temos bovinos, 
suínos, aves e javalis; e Vi são os volumes de 
referência de consumo diário de água (L/dia). O 
consumo diário de água para diversos animais foram 
estimado por GOVERNO DO ESTADO DE SANTA 
CATARINA, (2006b). O presente trabalho assume 
que o consumo diário de água para javalis seja o 
mesmo consumo de suínos (Tabela 1). 
 
 

Tabela 1 - Consumo de referência diário de 

água por animal 

 
 

Animal Consumo médio diário por cabeça (L/dia)

Bovinos 50 

Suínos 20 

Aves 0,36 

Fonte: Governo do Estado de Santa Catarina, 2006b. 

Demanda hídrica para irrigação 

 
Considerou-se como referência de vazão 

específica o valor mais elevado para cada método de 
irrigação (Tabela 2). Na ausência de valores de 
consumo de referência para as técnicas de 
gotejamento e micro aspersão, foi aplicado o dado 
referente ao método de irrigação localizada. 

A equação da demanda para irrigação foi 
obtida relacionando os seguintes parâmetros:  
 
 
DI = VE x Aha x T x 30     (3) 
 
 
Onde DI é a demanda hídrica para irrigação 
(L/mês); VE é a vazão específica (L.s-1.ha-1); Aha é a 
área irrigada do estabelecimento (ha); T é o tempo 
efetivo de irrigação (s/dia). 

Ao contrário das demandas para consumo 
humano e animal, que podem ser consideradas 
constantes, o consumo na irrigação (Tabela 2), se 
diferencia de forma sazonal (ROSSO, 2007). Por 
isso, utilizou-se no cálculo as variáveis da área 
irrigada da propriedade e o método de irrigação 
empregado. O tempo efetivo de irrigação foi 
considerado constante (1 dia). Em média, os valores 
de demanda devem ser interpretados 
quantitativamente como representativos dos 
períodos extremos de uso da água para irrigação 
pelos métodos adotados. 
 

Tabela 2 - Eficiência e valor de consumo de referência por 

método de irrigação 

 

Método de 

Irrigação 

Eficiência 

(%) 

Faixa de consumo de 

referência (L.s-1.ha-1) 

Sulco 40 a 65 0,80 — 2,0 

Inundação 40 a 65 0,25 — 1,5 

Aspersão 70 a 85 0,60 — 1,0 

Localizada 90 a 95 0,30 — 0,7 

Outros 40 a 85 0,30 — 2,5 

Fonte: Governo do Estado de Santa Catarina (2006a). 

 
 
Regionalização de vazão (Q7,10) 

 
 

A oferta hídrica nas divisões hidrográficas 
foi a Q7,10, obtida pelo estudo de regionalização 
(GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA, 
2006a), para as seis regiões homogêneas (Figura 1). 
Os resultados estão apresentados em m3.s-1. 
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Figura 1 - Regiões homogêneas com a respectiva vazão 

mínima para 7 dias (Q7,10) em Santa Catarina 

Fonte: Governo do Estado de Santa Catarina, 2006a, 

modificado. 

 

Análise espacial 

 
Para as análises espaciais foi utilizado o 

programa Statistica® e o Sistema de Informações 
Geográficas — SIG — ArcGis®. O primeiro auxiliou no 

cálculo das estatísticas descritivas de demanda e na 
definição das classes de mapeamento para os valores 
absolutos. No segundo, foram empregadas técnicas 
de interpolação para criar as superfícies contínuas 
de análise a partir dos pontos do LAC (EPAGRI, 
2003). Para os mapas de demanda hídrica foram 
adotados os valores absolutos(L/mês) e de 
densidade (L.ha-1.mês-1) por estabelecimento . Os 
valores absolutos foram interpolados através de 
krigagem e a densidade utilizando-se o interpolador 
de densidade. Para definir as faixas de demanda 
hídrica absoluta aplicada no mapeamento, foram 
consideradas as médias por estabelecimento da 
demanda humana, animal e irrigação, assim como 
suas respectivas distribuições de frequência. A 
análise espacial da demanda para irrigação foi feita 
através da análise de densidade e as demandas totais 
por estabelecimento agropecuário. A demanda 
hídrica, por divisão hidrográfica, foi calculada por 
estatística em zonas, através do somatório das 
demandas dos estabelecimentos contidos em cada 
unidade hidrográfica. O valor final foi convertido de 
L/mês para m3.s-1 para facilitar a correlação com o 
cálculo do balanço hídrico, obtido através da 
diferença entre os valores da Q7,10 e da demanda 
hídrica rural. A classificação das áreas homogêneas e 
as faixas de mapeamento de densidade foram 
geradas através do algoritmo de cálculo intervalos 

naturais (Natural Breaks) do ArcGis®, conforme é 

descrito a seguir. 
 

Análise de agrupamento e classificação em intervalos 

naturais das áreas homogêneas. 

 
O método intervalos naturais foi 

inicialmente aplicado na classificação de áreas 
homogêneas por Jenks (1967) em mapas 
coropléticos (que seguem uma ordem visual de 
cores), sendo atualmente considerado uma 
metodologia que produz resultados precisos e 
realísticos no agrupamento e na classificação das 
classes (REGGI; SCICCHITANO, 2012; SMITH, 
1986). Em SIG, o método intervalos naturais é 
processado por algoritmo que reduz a variância 
dentro das classes e maximiza a variância entre as 
mesmas. A utilização do algoritmo pode ser ilustrada 
em cinco etapas: a) seleciona o atributo, z, a ser 
classificado e especifica o número de classes 
necessárias, k; b) um conjunto de k-1 valores 
aleatórios ou uniformes são gerados no intervalo 
[min {z}, max {z}]. Estes são usados como limites das 
classes iniciais; c) calcula-se a média total dos valores 
aleatórios e a média no interior de cada classe inicial 
(ẑ, zj). Com a diferença entre os valores do intervalo 

e as médias obtém-se os desvios quadráticos dos 
membros das classes (matriz de classes) e para todos 
os dados do intervalo (matriz global); d) executa-se 
então a soma dos desvios quadráticos médio para 
ambas, matriz global (SMG) e de classes (SMC). Em 
seguida subtrai-se os dois valores obtidos nesta soma 
(SMG-SMC). Registra-se um primeiro ajuste da 
variância (MAVi) calculando o quociente entre o 
valor desta subtração com a soma dos desvios 
quadráticos global (MAVi = (SMG-SMC)/SMG); e) 
os valores individuais em cada classe são atribuídos 
as classes adjacentes para ajustar aos limites da classe 
e para verificar que o MAVi pode ser reduzido. Este 
processo iterativo termina quando MAVi melhora, 
ou seja, declina para valores abaixo de um nível 
limiar. Esse limiar é alcançado quando a variação 
dentro da classe é tão pequena quanto for possível e 
entre as classes a variância alcance um valor 
máximo. Enquanto a otimização dos dados não é 
assegurada, todo o processo é repetido, a partir da 
etapa b e os valores MAVis comparados. A equação 
apresentada a seguir foi obtida a partir de Reggi e 
Scicchitano (2012) e Smith (1986) e, na qual 
descreve a atividade requerida ao usar o algoritmo 
intervalo natural para calcular o melhor ajuste da 
variância (MAV). 
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    (4) 

 
Onde: 
 

 zi é o conjunto de valores que foram orde-

nados entre 1 até N; 

 ẑ é a média do conjunto de valores; 

 zij é o conjunto de valores ordenados dentro 

de cada classe; 

 ẑj é a média de cada classe entre i e Nj; 

 N é o número total de valores;  

 Nj é o número de valores dentro das classes; 

 K é o número máximo de classes; 

 1 ≤ i, j, k<N. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 

A demanda hídrica em valores absolutos 
para consumo humano é a de menor representa- 
tividade, correspondendo a 0,56% do total 
necessário para Santa Catarina. A produção de 
animais é responsável por 1,74% da demanda e 
apesar de também apresentar valores baixos, ela é 
121% superior à demanda humana. O somatório da 
demanda hídrica dos estabelecimentos agropecuá- 
rios do Estado foi 5.300 m3.s-1, dos quais 97,7% 
destinam-se às atividades agrícolas com irrigação. 
Esta prática é a grande consumidora de água e está 
27,7% acima dos padrões mundiais que, de acordo 
com a Food and Agriculture Organization (2006) é 
de 70%. 
 

Demanda hídrica para consumo humano 

 
A demanda destinada ao abastecimento 

humano foi a que apresentou os menores valores, 
variando de 119 a 130 L/mês, indicando condições 
dentro da normalidade, comparando-se à estimativa 
de 138,1 L/mês destinadas à região sul (SISTEMA 
NACIONAL DE INFORMAÇÕES SOBRES 
SANEAMENTO, 2010). 

O reduzido valor na zona rural resulta da 
baixa densidade habitacional. A demanda para 
abastecimento humano em comparação com as 
demais atividades demonstra que, na zona rural, o 
maior montante de uso da água nas bacias é 
destinado às atividades produtivas. A demanda 
hídrica média para consumo humano por 
estabelecimento agropecuário é de 13.359,27 
L/mês, que representa uma necessidade média 

diária de 445,31 L. Cerca de 57,36% dos 
estabelecimentos demandam entre 10 e 20 mil 
L/mês, enquanto 32,3% podem contar com valores 
abaixo desta faixa e apenas cerca de 10% dependem 
de consumo superior a 20 mil L/mês (Tabela 3). 
Com base nesta distribuição cerca de 36% dos 
estabelecimentos ocupam uma faixa padrão de 
consumo entre 15 e 20 mil L/mês. A demanda 
hídrica humana (Tabela 3), mostrou-se pouco 
significativa em termos de distribuição espacial, vista 
que o padrão fundiário do Estado é de pequenas 
propriedades (com até 15 hectares) distribuídas 
pelo território de maneira uniforme. Isso indica que 
não há uma variação espacial significativa dessa 
demanda, o que permite concluir que não é 
necessário fazer o seu mapeamento. 
 

Tabela 3 - Distribuição de frequência dos 

estabelecimentos agropecuários por faixa de demanda 

hídrica humana 

 

Faixa de demanda 

(L/mês) 

N* 

 

Porcentagem 

(%) 

< 5.000 26.213 14,10 

5.001 — 10.000 33.874 18,23 

10.001 — 15.000 39.640 21,33 

15.001 — 20.000 67.013 36,06 

20.001 — 25.000 11.013 5,92 

25.001 — 30.000 4.480 2,41 

> 30.000 3.620 1,95 

Total 185.853 100% 

*N é o número de estabelecimentos 

 
 
Demanda hídrica para consumo animal 

 

Tabela 4 - Distribuição de frequência dos 

estabelecimentos agropecuários por faixa de demanda 

hídrica animal 

 

Faixa de demanda 

(L/mês) N* 

Porcentagem 

(%) 

< 20.000 72.612 49,46 

20.001 — 25.000 12.498 8,51 

25.001 — 55.000 35.809 24,40 

55.001 — 100.000 11.379 7,75 

100.001 — 250.000 8.797 5,99 

250.001 — 500.000 3.654 2,49 

> 500.000 2.068 1,41 

      *N é o número de estabelecimentos 

 
A demanda para consumo animal deve ser 

analisada em duas etapas: primeiro considerando a 
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necessidade de consumo absoluto e depois através 
da avaliação da densidade desta necessidade. Este 
procedimento é fundamental porque existe 
diferença na distribuição espacial da demanda 
hídrica para consumo animal quando se considera 
uma área de abrangência. A demanda média por 
estabelecimento é de 55.291,56 L/mês e cerca de 
90% deles necessitam de até 100 mil L/mês (Tabela 
4). A demanda animal é 121% superior à humana, 
indicando que os valores de demanda necessária 
para atender a pecuária na zona rural catarinense 
representam mais do que o dobro da quantidade de 
água destinada às pessoas. Esta demanda não se 
distribui espacialmente de forma homogênea como 
a humana, pois devido às características do sistema 
de produção ser de pequenas propriedades, ela é 
concentrada em regiões específicas do Estado em 
destaque nas cores alaranjado, amarelo e vermelho 
demonstradas na figura 2a. Avaliando a necessidade 
para consumo animal absoluta, demandas 
superiores a 1 milhão L/mês (Figura 2a), 
distribuem-se no Meio-oeste (nas bacias dos rios 
Chapecó, Jacutinga, do Peixe e Irani), no Planalto 
Norte (bacias do Iguaçu e Canoinhas), no Planalto 
Serrano (bacias do Canoas e Pelotas). Nas áreas 
mais altas das bacias do Canoas, Pelotas e Chapecó, 
se encontram os valores mais elevados de demanda 
absoluta de consumo animal. Nessas áreas, estão 
localizados os maiores rebanhos de bovinos, grandes 
consumidores de água entre os animais (Figura 2a e 
Tabela 1). 

Diferente dos animais confinados, eles 
consomem a água diretamente dos cursos d’água. Já 
os suínos e aves são criados em confinamento e em 
regiões específicas do Estado. Isto fica evidente e 
notório na avaliação da densidade da demanda 
hídrica animal (Figura 2b). Nas regiões produtoras 
de suínos e aves confinados foram encontrados 
valores de densidade superiores a 950 L/mês. Eles 
correspondem às bacias dos rios Peperi-Guaçu no 
extremo oeste, médio Chapecó, médio Irani e quase 
toda a bacia do Jacutinga no oeste, no alto vale do 
Rio do Peixe no meio-oeste e no alto rio Tubarão 
em Braço do Norte. Na análise sobre a demanda 
animal verificou-se também que regiões com altos 
valores (Figura 2a), em sua maioria pela presença de 
gado bovino, apresentam baixa densidade desta 
demanda (Figura 2b), pois há uma menor 
densidade de animal por área, quando comparado 
com suínos e aves que se apresentam de forma 
concentrada. Isto pode ser observado nas bacias dos 
rios Canoas e Pelotas, na região do Planalto Serrano. 

Analisando a demanda hídrica animal em 
nível local de unidades hidrográficas, percebe-se 

que os valores mais altos são encontrados nas 
porções superiores e medianas das bacias. Um 
exemplo pode ser observado na sub-bacia do rio 
Ariranha (Figura 3), que representa o padrão de 
ocupação espacial no oeste do Estado. Esta 
concentração sugere uma discussão sobre a 
adequação da distribuição espacial dos 
estabelecimentos agropecuários para produção 
animal. O alto consumo destas atividades ocorre 
justamente nas regiões próximas às nascentes, onde 
os volumes dos rios são reduzidos, mas com melhor 
qualidade de água. Por sua vez, os lançamentos de 
efluentes na porção mais alta das bacias degradam a 
qualidade da água que abastece as localidades à 
jusante. Os impactos nos mananciais de água vêm 
sendo analisados desde a década de 80 (HOLZ, 
2004; SEDUMA, 1989; VIEIRA, 2006). 

Apesar de estes trabalhos estarem focados 
no impacto da suinocultura sobre a qualidade da 
água, verificaram que os níveis de poluição dos 
mananciais são mais elevados nos períodos de 
estiagem, indicando a presença de fontes pontuais 
de poluição na sub-bacia da Ariranha (Figura 3). As 
estimativas climáticas para a região oeste de Santa 
Catarina apresentadas por Campos, Braga e 
Alves(2006), exigem uma reflexão mais intensa 
sobre a gestão dos recursos hídricos no Estado, pois 
indicam uma tendência de ocorrência cada vez mais 
frequente de escassez de água e períodos 
prolongados de estiagem. 

Logo, não é só o comprometimento dos 
recursos hídricos pela baixa qualidade das águas dos 
mananciais superficiais que podem causar conflitos, 
mas também as alterações no ciclo hidrológico e o 
manejo da água para produção animal. O excesso 
de consumo deste sistema produtivo deve ser 
tratado com preocupação, gerando a necessidade de 
implementar projetos que estimulem o consumo de 
forma racional e que resultem em maior 
disponibilidade hídrica, seja por processos de 
armazenamento e reuso ou por políticas que 
estabeleçam a governança da água na zona rural. 
 

Demanda hídrica para irrigação 

 
Os estabelecimentos agropecuários 

catarinenses utilizam vários sistemas de irrigação 
(Tabela 2), sendo que os dois tipos mais relevantes 
por área ocupada são inundação (111.305 ha) e 
aspersão (17.081 ha), que representam 
respectivamente 83,8% e 12,9% do total dos sistemas 
utilizados (EPAGRI, 2003). O Governo do Estado de 
Santa Catarina  (2006b)  apontou  que, em  média, 
60 % das demandas relacionadas ao uso da água nas  
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Figura 2 — a) Distribuição espacial: a) em valores absolutos da demanda hídrica animal e b) em densidade de demanda 

hídrica animal no meio rural catarinense.  Apresenta-se para ambas as figuras a localização dos 23 rios principais e suas 

respectivas bacias hidrográficas, como segue: (1) rio Araranguá; (2) rio das Antas, (3) rio Biguaçu, (4) rio Canoas, 

(5) rio Canoinhas, (6) rio Chapecó, (7) rio Cubatão, (8) rio Cubatão  do Sul, (9) rio Irani, (10) rio Itajaí-Açu,(11) rio 

Itapocu, (12) rio Iguaçu, (13) rio Jacutinga, (14) rio Mampituba, (15) rio da Madre, (16) rio Negro, (17) rio do Peixe, 

(18) rio Peperi-Guaçu, (19) rio Pelotas, (20) rio Tijucas, (21) rio Tubarão, (22) rio das Madre, (rio Urussanga) 

 

  

a) a) 

b) 
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bacias catarinenses, localizadas na vertente atlântica, 
são destinadas à irrigação do arroz, sendo que a 
região hidrográfica extremo sul (bacias do rio 
Araranguá, Tubarão e Mampituba) alcança a maior 
demanda (90 %). Pela significância da rizicultura 
para o Estado, as discussões da irrigação ficaram 
focadas neste tipo de cultura. 
 
 

 
 

Figura 3 - Distribuição espacial da densidade de demanda 

hídrica animal no meio rural catarinense 
 

 

Tabela 5 - Distribuição de frequência dos 

estabelecimentos agropecuários por faixa de demanda 

hídrica para irrigação 

 

Faixa de 

demanda 

(Milhões de 

L/mês) 

N* Porcentagem 

(%) 

Frequência 

Acumulada 

0 — 200 11746 97,24 97,24 

200,1 - 400 266 2,20 99,44 

400,1 - 600 36 0,29 99,73 

600,1 - 800 15 0,12 99,85 

800,1 — 1.000 4 0,04 99,89 

>1. 000 12 0,11 100,00 

*N é o número de estabelecimentos 

 
 

Durante o período de irrigação são 
necessários 40 milhões L.ha-1.mês-1. Os 
estabelecimentos que praticam irrigação possuem, 
em média, 15,5 ha de área cultivada, sendo assim, 
foi possível estimar a necessidade hídrica média em 
3,7 milhões L.ha-1.mês-1.  Motta, Alves e Becker 
(1990) determinaram vazões entre 2,9 e 3,68 
milhões L.ha-1.mês-1 para suprirem as necessidades 
hídricas do arroz irrigado no Rio Grande do Sul. Já 
Eberhardt (1994) determinou vazão de 2,25 milhões 
L.ha-1.mês-1 no sistema pré-germinado. Existe uma 

variação de região para região em função das 
características climáticas, pedológicas e também por 
sistema de plantio empregado (ROSSO, 2007). Em 
Santa Catarina, 90,6% dos estabelecimentos que 
praticam irrigação, demandam até 100 milhões 
L.mês-1 (Tabela 5), enquanto apenas 0,1% apresenta 
necessidades superiores a 1 bilhão L.mês-1. 
Entretanto, estes dados isolados não caracterizam 
claramente a necessidade hídrica para irrigação. 

Para melhor compreender a demanda da 
irrigação é necessário avaliar a distribuição espacial 
e a influência da rizicultura. A figura 4 mostra que 
valores de densidade de demanda hídrica para a 
irrigação superior a 1,5 milhões L.ha-1.mês-1 estão 
associados às áreas de produção de arroz, e que 
densidades superiores a 2,6 milhões L.ha-1.mês-1 
predominam na bacia do rio Araranguá, região 
onde tradicionalmente o arroz irrigado é cultivado. 
Os conflitos gerados por usuários da irrigação vêm 
sendo reportados em várias pesquisas (ALEXAN- 
DRE, 2000; COMASSETTO, 2008; ROSSO, 2007). 
Esses autores concordam que o agravamento da 
carência de água ocorre nos períodos de estiagem, 
que coincidem, com a época de plantio do arroz. No 
caso do arroz irrigado, a primeira metade inicial do 
seu ciclo ocorre no mesmo período em que 
historicamente há menor precipitação, isto é, entre 
agosto e outubro (EPAGRI, 2009). 
 
 
Balanço hídrico espacializado rural  

 
O balanço hídrico rural foi obtido no 

presente trabalho como a diferença entre a vazão 
mínima (Q7,10) e a demanda hídrica na zona rural. 
Essa demanda foi calculada através do somatório das 
demandas humana, animal e para irrigação. O 
cálculo do balanço hídrico foi feito para as unidades 
hidrográficas do Estado e indica que há déficits de 
até 176,9 m3.s-1 (Figura 5). Os valores mais altos de 
déficit hídrico encontram-se na bacia do rio 
Araranguá. As maiores demandas de água, por 
ordem de consumo na bacia do rio Araranguá, são 
destinadas à irrigação (44,54 m3.s-1), e abastecimento 
humano com 1,57 m3.s-1 (GOVERNO DO ESTADO 
DE SANTA CATARINA, 2006b) Assim, a irrigação 
causa os déficits mais significativos das unidades 
hidrográficas litorâneas, o que também foi 
identificado na bacia do rio Itajaí, nas regiões altas e 
médias. Já no Oeste e Meio-Oeste são poucas as 
unidades hidrográficas que apresentam déficit. 
Segundo Tucci, Hespanhol e Netto (2003), existe 
um conflito natural entre o uso da água para 
agricultura e o abastecimento humano em algumas  
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Figura 4 - Distribuição espacial da densidade de demanda hídrica para irrigação no meio rural nas 23 bacias hidrográficas 

conforme nominadas a seguir: (1) rio Araranguá; (2) rio das Antas, (3) rio Biguaçu, (4) rio Canoas, (5) rio Canoinhas, 

(6) rio Chapecó, (7) rio Cubatão, (8) rio Cubatão do Sul, (9) rio Irani, (10) rio Itajaí-Açu,(11) rio Itapocu, (12) rio Iguaçu, 

(13) rio Jacutinga, (14) rio Mampituba, (15) rio da Madre, (16) rio Negro, (17) rio do Peixe, (18) rio Peperi-Guaçu, 

(19) rio Pelotas, (20) rio Tijucas, (21) rio Tubarão, (22) rio das Madre, (rio Urussanga) 

 
 

 
 

Figura 5 — Balanço hídrico rural nas unidades hidrográficas de Santa Catarina 
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regiões brasileiras, principalmente quando a 
demanda é muito alta. Francisco (2002) evidenciou 
conflitos da água na bacia do Araranguá inerentes às 
atividades de mineração, industrialização, agricul- 
tura e urbanização, e também salientou que têm 
origens em fenômenos naturais, como o relevo, 
condições estuarinas, torrencialidade dos rios, que 
ora têm água em excesso, provocando cheias, ora 
têm pouca água, acirrando as disputas pelo seu uso. 
A análise espacial das bacias com as áreas utilizando 
irrigação, relacionando-as com o balanço hídrico 
permitiu identificar focos de escassez hídrica 
(Figura 5) nas regiões sul e sudeste de Santa 
Catarina, sugerindo a necessidade de uma reflexão 
sobre as práticas e manejos atualmente utilizados, 
sobre a expansão desta cultura e as ações para 
melhorar os processos de gestão da água atualmente 
utilizados, para minimizar futuros conflitos setoriais. 
 

 

CONCLUSÕES 
 

 

A região litorânea no sul de Santa Catarina 
apresenta os valores mais críticos, em média, de 
balanço hídrico. Isso ocorre principalmente pela 
prática da irrigação, que demanda quantidades de 
água que já superam a capacidade da Q7,10 das bacias 
nesta região, estando acima dos padrões mundiais 
de demanda. Por outro lado, no oeste do Estado a 
produção animal supera o dobro da demanda de 
água necessária ao consumo humano.  Há uma 
tendência das granjas se organizarem de forma 
concentrada e localizarem-se nas porções medianas 
e altas das divisões hidrográficas, o que contribui 
negativamente no balanço hídrico e na qualidade da 
água, comprometendo o abastecimento dos 
estabelecimentos e cidades a jusante.  

Os dados e análises aqui apresentados 
ilustram a necessidade de investir na gestão da água 
em Santa Catarina. Esse investimento deve abranger 
não somente monitoramento e análise de dados 
hidrometeorológicos, mas também a elaboração e 
adoção de políticas estaduais e ações que se 
revertam em mudança de comportamento da 
sociedade em relação ao uso da água. 
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Spatial Analysis Of Surface Water Demand And 
Availability In Rural Areas Of Santa Catarina State 
 
ABSTRACT 
 

Food supply is a world priority that drives global 

agribusiness and requires a constant increase in 

agricultural production, leading to water consumption 

growth and consequently a water deficit in rural areas. A 

study of the main rural activities in the state was performed 

to identify watersheds with a high potential for water use. 

Water demands and availability were mapped using 

spatial analysis techniques. The demand was calculated 

based on potential water consumption by properties in the 

rural environment. The potential water users were divided 

into three groups: rural population, livestock and irrigated 

agriculture. Water availability was defined as the 

minimum flow for seven days and a return period of 10 

years (Q7,10). Water balance is the difference between Q7,10 

and rural water demand. The results were based on: a) 

analysis of the spatial distribution of water demand at state 

and local scales; b) analysis of factors impacting this 

availability; and c) an estimate of water availability in 

rural watersheds. The spatial analyses were performed 

using the Arcgis®  Geographic Information System and the 

results presented by continuous surface and hydrographic 

divisions at state level, and by continuous land surface 

within the hydrographic divisions at the local scale. It was 

found that the southern region of the state has the largest 

water availability deficits, coinciding with periods of 

intensive irrigated farming, indicating that the water 

demand for agriculture surpasses the capacity of the 

regional  Q7,10  of the watersheds. 

Keywords: Spatial analysis. Geographic Information 

System. Water demand. 
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RESUMO 
 

Este trabalho busca avaliar as implicações geomorfológicas do escoamento superficial, gerado no meio urbano, sobre 

a evolução de processos erosivos lineares localizados em áreas peri-urbanas. Foi escolhida como estudo de caso a bacia do 

córrego Tucunzinho (São Pedro/SP) por apresentar formas erosivas lineares cuja dinamização está associada, entre outras 

causas, à expansão urbana sobre áreas de fragilidade e implantação de dispositivos dissipadores inadequados. Adotou-se o 

método do Soil Conservation Service (SCS) para obtenção do Número de Deflúvio (CN) e para obtenção dos hidrogramas de 

escoamento superficial dos diferentes setores da bacia. A classificação da cobertura (uso e ocupação) fundamentou-se na 

análise de fotografias aéreas de dois períodos (1964 e 2006, atualizados em campo em 2011). Foi utilizado o modelo IPHS1 

para a simulação do método, o que permitiu a análise do comportamento hidrológico sob as condições pré-ocupação urbana e 

condições atuais. A análise hidro-geomorfológica permitiu um melhor entendimento sobre a influência do escoamento do meio 

urbano na dinamização erosiva, evidenciando a ineficácia dos dispositivos dissipadores de energia existentes na área, a qual 

possui suscetibilidade natural à erosão devido às características lito-pedológicas. 

 

Palavras-Chave: Processos erosivos. Drenagem urbana. Modelos hidrológicos. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

Os processos de erosão linear acelerada 
constituem-se um fenômeno que acarreta graves 
danos ao meio ambiente, bem como prejuízos para 
a sociedade. É bastante comum a ocorrência de 
formas erosivas nas periferias de áreas urbanas, as 
quais contribuem na dinamização dos processos 
mediante as interferências que produzem na paisa-
gem. A expansão da malha urbana sobre áreas de 
fragilidade, ou que já possuem histórico de ocorrên-
cia de processos erosivos, destituída de dispositivos 
dissipadores adequados acarreta, dentre outros im-
pactos, a dinamização erosiva. 

Considera-se que os processos de erosão li-
near têm sua gênese associada à predisposição das 
terras ao desencadeamento erosivo que, associada à 
concentração do escoamento superficial produzida 
pela urbanização, resulta em potencialização da sua 
dinâmica. A ausência de equipamentos dissipadores  
 

1 - Faculdade de Ciências e Tecnologia/UNESP - Presidente Pru-

dente 
2 - Instituto de Geociências e Ciências Exatas/ UNESP - Rio Claro 

adequados ao disciplinamento das águas do escoa-
mento superficial tende a produzir efeitos notáveis, 
sobretudo na periferia das áreas urbanas, ou seja, no 
contato destas com as áreas de suscetibilidade erosi-
va. 

Este trabalho busca avaliar de que maneira 
o escoamento superficial, condicionado às estrutu-
ras urbanas, influi na evolução de formas erosivas 
lineares na bacia do córrego Tucunzinho (São Pe-
dro/SP), simulando, através de um método hidroló-
gico, diferentes cenários de uso e ocupação. A área 
de estudo caracteriza-se por apresentar formas ero-
sivas ocorrendo na periferia da área urbana, além de 
possuir dissipadores de energia distribuídos de for-
ma descontextualizada em relação à situação de 
instabilidade geomorfológica que se verifica na ba-
cia hidrográfica. A associação de técnicas geomorfo-
lógicas com a aplicação de um método hidrológico 
no estudo dos processos de erosão linear, ocorrentes 
em contexto urbano, apresenta-se como uma alter-
nativa metodológica cujos resultados podem ser de 
grande utilidade na tomada de decisão e na propos-
ta de medidas corretivas. 
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Drenagem urbana e erosão linear: 

a bacia do córrego Tucunzinho (São Pedro/SP) 

 
Dentre os impactos negativos gerados pela 

expansão urbana destaca-se a dinamização de pro-
cessos erosivos lineares. Tais processos ocorrem em 
virtude de fragilidades dos solos ao desencadeamen-
to erosivo, fato que associado à ausência de um dis-
ciplinamento das águas de escoamento advindas do 
meio urbano, vêm a ter seus efeitos agravados. 

O processo erosivo é, preferencialmente, 
dinamizado pelo homem em ambientes naturalmen-
te suscetíveis. Geralmente, esta dinamização é de-
sencadeada pela substituição da vegetação natural 
por outro tipo de cobertura que, além de não pro-
tegê-lo eficientemente da ação erosiva da chuva, 
dificulta, com isso, o estabelecimento do processo 
pedogenético que recomporia a camada pédica. 
Dessa forma, o fator pedológico, juntamente com o 
geológico e geomorfológico, tem relevância signifi-
cativa para o desenvolvimento dos processos erosi-
vos. 

A bacia hidrográfica do córrego Tucunzi-
nho, no Município de São Pedro, no estado de São 
Paulo, caracteriza-se pela ocorrência de formas ero-
sivas lineares em amplo desenvolvimento, as quais se 
encontram posicionadas nas áreas de contato com a 
malha urbana do município. De maneira geral, i-
dentifica-se a evolução de uma voçoroca, contendo 
ao longo do seu eixo longitudinal inúmeras ramifi-
cações na forma de sulcos e ravinas (Figuras 1a e 
1b).  

Na bacia hidrográfica ocorrem litologias se-
dimentares, com destaque para os arenitos da For-
mação Pirambóia e Formação Botucatu, bem como 
solos associados a tal embasamento, em que predo-
minam os Argissolos e Neossolos Quartzarênicos. As 
mencionadas litologias possuem como característica 
marcante a alta suscetibilidade aos processos erosi-
vos, dado sua friabilidade. Além disso, os solos apre-
sentam baixa capacidade de retenção de nutrientes 
devido à lixiviação (CARPI JR, 1996; INSTITUTO 
DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS DO ESTADO DE 
SÃO PAULO, 1981; OLIVEIRA, 1999). 

As formas do relevo também contribuem na 
dinâmica processual que ocorre na área, pois se 
caracterizam por vertentes amplas nas quais o esco-
amento tende a ganhar energia, atingindo os fundos 
de vale com elevado potencial erosivo. A presença 
de rupturas topográficas condicionadas pelo avanço 
dos taludes da voçoroca constitui-se fator potenciali-
zador à energia do escoamento (MATHIAS, 2011). 
Aliam-se a tais atributos condicionantes, outros tais 
como a proximidade das serras de São Pedro e Ita-

queri e lineamentos geológicos associados, bem 
como processos hidrológicos subterrâneos resultan-
tes da presença das formas de relevo mencionadas 
(FACINCANI, 1995). 
 
 

 
 

Figuras 1a e 1b — Fotografia aérea da voçoroca córrego 

Tucunzinho e talude erosivo da mesma voçoroca, 

respectivamente. 

Fonte: Autores (2011). 

 
 

O uso da terra confere mais atributos à sus-
cetibilidade erosiva da bacia hidrográfica. Observa-
se o avanço da malha urbana sobre antigas pasta-
gens, cuja cobertura apresenta-se já um tanto degra-
dada (MATHIAS, 2011; SANCHEZ, 1986/1987). A 
expansão urbana ocorrida nos últimos 40 anos foi 
responsável por intensas modificações na paisagem 
da bacia, fazendo com que de 0% de área urbaniza-
da (de acordo com fotografia aérea do ano de 1964) 
se passasse à condição atual de 84% de taxa de ur-
banização, conforme dados atuais de uso da terra 
(MATHIAS, 2011). Um dos aspectos marcantes rela-
cionados às intervenções antrópicas na área refere-se 
à presença de depósitos tecnogênicos e formas de 
relevo antropomórficas. Os depósitos antropogêni-
cos estão relacionados à deposição de resíduos (en-
tulho) em ampla área de cabeceira do córrego e as 
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formas encontram-se associadas as diversas obras de 
engenharia executadas na bacia visando minimizar 
os problemas erosivos (CARPI JR; MENDES, 1992; 
MATHIAS, 2011). A presença de tais depósitos e 
formas antropogênicas confere à fisionomia da pai-
sagem da bacia um aspecto de intensa degradação 
ambiental, além de se constituírem em agravantes 
dos processos erosivos. 

Diante do quadro físico exposto assume 
grande importância a presença de dispositivos dissi-
padores de energia apropriados às condições hidro-
lógicas que ocorrem na bacia, face à estrutura urba-
na e seu contato com áreas de fragilidade.  
 
Metodologia: Método Hidrológico Aplicado 

na Área de Estudo 

 
Visando avaliar o escoamento superficial da 

bacia como mais um condicionante da dinâmica 
erosiva e simular diferentes cenários de uso e ocu-
pação, foram realizados estudos a partir da aplicação 
de um método de precipitação-vazão. Optou-se pelo 
método apresentado pelo Soil Conservation Service 
(SCS), de acordo com as orientações de Porto 
(1995), segundo o qual é feita a separação de esco-
amento por meio do Número de Deflúvio (CN), 
considerando os atributos físicos da bacia e os dife-
rentes tipos de uso e ocupação. A área da voçoroca 
foi determinante para avaliação dos escoamentos 
produzidos, tendo em vista que nela concentraram-
se as análises dos efeitos dos escoamentos superfici-
ais diretos para os cenários de ocupação investiga-
dos. A duração da chuva foi adotada em função das 
vazões obtidas nessa área para o tempo de concen-
tração da bacia hidrográfica no cenário de pré-
ocupação urbana.  Tucci (1998) aponta que o mé-
todo SCS tem sido amplamente utilizado em virtude 
de duas características: “i) reduzido número de pa-
râmetros; ii) relação entre os parâmetros e caracte-
rísticas físicas da bacia” (p. 278). São encontradas na 
bibliografia diversas referências em torno do méto-
do em questão (MORUZZI et al., 2009; MORUZZI; 
LUPINACCI; OLIVEIRA, 2010; TUCCI, 1998) apre-
sentando resultados satisfatórios para a obtenção de 
dados do escoamento superficial em bacias hidro-
gráficas diversas. 

A aquisição e o tratamento dos dados se rea-
lizaram pelo uso do modelo IPHS1, de acordo com 
as orientações de Tucci, Zamanillo e Pasinato 
(1989), cujo princípio se baseia na modelagem de 
dados de precipitação correlacionados aos demais 
atributos da bacia de acordo com o método SCS 
referido. Para tanto, torna-se necessário definir os 
valores dos parâmetros que servirão de entrada ao 

método, o que compreende os dados pluviométri-
cos, os atributos físicos da bacia e as características 
de uso e ocupação da terra. 

Para a avaliação da tormenta de projeto em 
geral são utilizadas séries históricas de dados pluvi-
ométricos, das quais se extrai, mediante cálculos 
específicos, os valores das vazões de projeto para 
diferentes durações e períodos de recorrência, o 
que corresponde ao pico dos deflúvios associado a 
uma precipitação crítica e a um determinado risco 
assumido. A ausência de dados pluviométricos ou 
mesmo a inconsistência de dados pode ser suprida 
utilizando-se curvas IDF (Intensidade-Duração-
Frequência) obtidas por meio de softwares que rea-
lizam a interpolação e ponderação entre dados plu-
viométricos de diversos postos. Neste trabalho foram 
utilizadas as curvas IDF do município de São Pedro 
(SP), obtidas do programa Pluvio 2.1, cuja interpo-
lação é realizada através do “Método do Inverso da 
Quinta Potência da Distância”, considerando as 
informações de todas as localidades em que a equa-
ção de Intensidade-Duração-Frequência da precipi-
tação é conhecida, em vários estados brasileiros 
(PRUSKI et al., 2006). A Equação 1 apresenta a 
curva I.D.F e seus parâmetros obtidos pelo referido 
interpolador. Para a realização das simulações dos 
cenários foi adotada chuva com duração de 60 mi-
nutos, correspondente ao tempo de concentração 
da bacia hidrográfica (Área de aproximadamente 
0,9 km2) na condição pré-ocupação urbana no ce-
nário de 1962. A tormenta de projeto, obtida a par-
tir da I.D.F, foi distribuída no tempo com base no 
método dos Blocos Alternados.  
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Em que: I é a intensidade da chuva 

(mm/h); TR é a recorrência (anos); d é a duração 
da chuva (minutos). 

A chuva excedente foi obtida por meio do 
algoritmo do Soil Conservation Service (2004) para 
30 intervalos de tempo de 120 segundos cada. As 
Equações 2 e 3 apresentam o algoritmo para obten-
ção da vazão excedente de acordo com o método 
proposto pelo Soil Conservation Service (SCS). 
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Em que: Q é a precipitação excedente 

(mm) P é a precipitação acumulada (mm); 
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S=potencial máximo de armazenamento do solo 
(mm), para perda inicial correspondente a 20% da 
capacidade de armazenamento máxima do solo. 
 
 

254
25400


CN

S
      (3) 

 
 

Em que: o Número de Deflúvio (CN) varia 
entre 0, para condutividade hidráulica infinita, e 
100, para uma bacia totalmente impermeável. 

Os dados de uso da terra foram obtidos por 
meio de fotointerpretação utilizando-se fotografias 
aéreas dos anos de 1962 (UNIVERSIDADE DE SÃO 
PAULO) e 2006 (BASE AEROFOTOGRAMETRIA E 
PROJETOS S/A), as quais foram inseridas na base 
topográfica da área, no programa AutoCAD 2004, 
sendo georreferenciadas a partir de pontos de con-
trole levantados em campo. Procedeu-se, em segui-
da, à vetorização dos polígonos referentes às classes 
de uso da terra. A soma dos polígonos de cada classe 
foi convertida em valores de porcentagem a fim de 
servir como entrada no método IPHS1. 

Outro fator que é considerado no método 
refere-se às características dos solos, mais precisa-
mente às condições do teor de umidade anteceden-
te e ao grupo hidrológico, definidos por meio de 
tabelas propostas no SCS e contidas em Porto 
(1995), Tucci (1998), entre outros. Para este traba-
lho optou-se pela simulação em condições médias 
de umidade. Quanto ao grupo hidrológico, identifi-
cou-se o grupo B como sendo o único ocorrente na 
bacia, a partir dos dados apresentados por Mathias 
(2011) acerca das características texturais dos solos 
da área, as quais segundo o autor possuem pouca 
variabilidade.  

Alguns dados morfométricos são também 
inseridos ou calculados no modelo IPHS1. A decli-
vidade média do terreno em porcentagem é apre-
sentada nos dados obtidos por Mathias (2011) atra-
vés da elaboração de um MDT (Modelo Digital do 
Terreno) da área. A declividade do canal foi utiliza-
da para o cálculo do tempo de concentração (Tc), 
obtido no próprio IPHS1, a partir de dados de com-
primento da drenagem e cota altimétrica da nascen-
te e foz do canal por meio da equação de Kirpich 
(1940), de acordo com (PAIVA; PAIVA, 2003). 

Foram definidos os valores do parâmetro 
Curva Número — CN, indicativas da influência do 
complexo solo-vegetação, na determinação da pre-
cipitação efetiva, de acordo com tabelas apresenta-
das pela S.C.S/E.U.A., e referidas por vários autores 

(MORUZZI et al., 2009; PORTO, 1995; TUCCI, 
1998).  

Neste trabalho, foram adotados os valores 
de CN de acordo com as tabelas referidas, acrescidos 
de algumas adaptações. A tabela 1 apresenta tais 
valores. 
 
 

Tabela 1 — Parâmetros CN adotados na bacia do córrego 

Tucunzinho 

 
Descrição do uso da 

terra 
Características CN 

Uso residencial 
(lotes até 500 m²) 

65% da área é impermeá-
vel 

85 

Uso institucional 
(lote > que 500 m²) 

38% da área é impermeá-
vel 

75 

Espaços abertos 
Matos ou gramas cobrem 

75% ou mais da área 
61 

Ruas e estradas 
Pavimentadas e com 

drenagem pluvial 
98 

Áreas degradadas 
Pastagens pobres (solo 

exposto e erosões) 
67 

Cerrado Florestas normais 60 

 
 
 

O termo “Uso institucional” refere-se a ter-
renos com lote superior a 1000 m² que tem como 
característica apresentarem 38% de sua área im-
permeabilizada. Nas tabelas contidas na bibliografia 
não consta essa classe, que na área estudada é repre-
sentada por uma creche e um ginásio de esportes. 
Assim, foi adotado o valor correspondente à classe 
que indica áreas residenciais com lotes acima de 500 
m2. Trata-se de uma aproximação que se baseia nas 
observações de campo, considerando que o grau de 
impermeabilização não é mais intenso nesses usos 
do que em residências estabelecidas em grandes 
lotes. Assim, definiu-se a adoção do valor de 38%, 
considerando que as modificações de cobertura nas 
áreas institucionais não influenciam diretamente no 
escoamento na área erodida, uma vez que estas são 
drenadas por galerias. Quanto ao termo “cerrado”, 
corresponde ao que é definido como “florestas 
normais”, enquanto “áreas degradadas” se enquadra 
na classificação “pastagens pobres” uma vez que 
grande parte da área considerada degradada, ou 
seja, aquela onde se situam as formas erosivas e seu 
entorno, possui cobertura por gramíneas, sendo 
parte utilizada como pastagem para gado bovino 
(12,6 %) e o restante coberturas rasteiras, as quais 
embora apresentando-se esparsas, podem ser en-
quadradas na classificação referida. 
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Modelagem Hidrológica da Área: Procedimentos 

 
 

Tendo sido definidos os parâmetros a serem 
inseridos no modelo IPHS1, procedeu-se à uma 
setorização da área visando o refinamento do méto-
do e sua adequação aos objetivos do trabalho. Para 
tanto, foi realizado um mapeamento das condições 
do escoamento superficial da bacia, o qual teve por 
finalidade orientar a discretização da área de drena-
gem em setores, de acordo com as características do 
escoamento superficial, considerando a influência 
da malha urbana e das estruturas hidráulicas exis-
tentes. 

A técnica empregada para o referido mape-
amento teve como base a proposta apresentada por 
Fontes (2009), fundamentada nos procedimentos 
apontados por Schäuble (2004) e resultou na elabo-
ração da Carta de Fluxo Acumulado. O método 
utilizado é denominado “fluxo múltiplo”, também 
descrito como “fluxo acumulado” e possibilita calcu-
lar as áreas de drenagem convergentes de montante 
para jusante da bacia hidrográfica com base no pa-
râmetro declividade, que é uma das principais variá-
veis-controle na determinação de zonas de conver-
gência. Por meio deste método é possível gerar uma 
espacialização das áreas de contribuição que corres-
pondem à tendência do percurso do escoamento 
em condições naturais. 

Para o presente estudo, a elaboração da 
Carta de Fluxo Acumulado baseou-se nos procedi-
mentos técnicos descritos nos trabalhos de Fontes 
(2009) e Mathias (2011). A partir do MDT (Modelo 
Digital do Terreno) da área, apresentado pelo últi-
mo autor citado, gerou-se no software ArcGIS 9.2 
um arquivo na extensão grid. Tal arquivo, inserido 
no software ArcView 3.2, foi submetido a operações 
envolvendo a ferramenta denominada Hydrotools. 
O Hydrotools consiste em um módulo do Arc View 
3.2 composto por várias ferramentas que permitem 
realizar, a partir de dados topográficos, análises 
relacionadas ao comportamento da água frente a 
referida topografia. Nesta etapa definiu-se o algo-
ritmo MD (Multiple Flow) e então procedeu-se ao 
cálculo de “flow accumulation”, que culminou na 
geração do documento cartográfico em questão. 

Segundo Fontes (2009), o algoritmo do flu-
xo simples seleciona na matriz do terreno (Grid 
gerado pelo MDT), apenas a célula de declive mais 
íngreme para a orientação do fluxo a jusante, tor-
nando-se um método simples e passível de generali-
zações, no entanto fugindo das condições reais. Já o 
algoritmo do fluxo múltiplo “calcula a área de con-
tribuição considerando a distribuição proporcional 

do escoamento do fluxo entre todas as células a 
jusante de uma célula central” (FONTES, 2009, p. 
150). Assim, esta proposta tende a minimizar os 
erros gerados pelo método do fluxo simples visto 
que, em condições naturais, o escoamento superfici-
al tende a se espalhar em diferentes orientações de 
menor altitude. Dessa forma, esse foi o método esco-
lhido, pois como salienta Fontes (2009, p. 151), é o 
modelo que apresenta o escoamento de forma mais 
dispersa, correspondendo de maneira mais adequa-
da à realidade de ambientes quentes e úmidos, com 
muita água, e relevo com concavidades de vertentes, 
que concentram os fluxos, e convexidades, que dis-
persam o fluxo, como é o caso de várias regiões do 
Brasil.  

As classes geradas pelo programa se apre-
sentam com valores em pixel, devendo ser converti-
das em unidades de área, as quais, nesse caso, foram 
em m². Isso se faz a depender da escala de trabalho 
e da resolução espacial do modelo digital, por e-
xemplo, uma matriz com resolução de 10x10 m terá 
como unidade representativa o valor de 100 m². A 
fim de se obter uma representação dos dados condi-
zente com os objetivos de análise do trabalho foram 
testadas visualmente diferentes reclassificações a 
partir das classes definidas automaticamente pelo 
programa. A área total da bacia do córrego Tucun-
zinho é de 946330 m², assim, foram considerados 7 
intervalos de 0 a 20000 m² e mais um intervalo cor-
respondente aos valores acima de 20000 m², os quais 
apresentaram a menor ocorrência, embora o inter-
valo abrangesse valores bem mais elevados que os 
demais (por exemplo, no setor 1 o referido intervalo 
de classe tinha valores de 20000 m² a 53960 m²). A 
classificação em 8 intervalos foi a que apresentou 
melhor resultado, no qual se tornam nítidos os pon-
tos de acumulação, ou concentração, do escoamen-
to que já haviam sido reconhecidos em campo. A 
figura 2 apresenta um recorte da Carta de Fluxo 
Acumulado da bacia do córrego Tucunzinho.  

Com base nos resultados obtidos na Carta 
de Fluxo Acumulado, a área foi setorizada de acordo 
com a identificação dos pontos de concentração de 
fluxo proveniente do escoamento superficial direto. 
A ferramenta Hydrotools auxiliou na definição da 
discretização da bacia hidrográfica, possibilitando 
definir com maior segurança os objetos representa-
tivos das bacias, pontos de controle e trechos de 
água, a serem aplicados no modelo IPHS1. Assim, a 
bacia do córrego Tucunzinho foi discretizada em 9 
setores, conforme ilustra a figura 3. Na tabela 2 são 
apresentadas as características levantadas nos tre-
chos simulados. 
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Figura 2 - Recorte da Carta de Fluxo Acumulado da bacia 

do córrego Tucunzinho 

 
 
 

 
 

Figura 3 — Discretização da bacia do córrego Tucunzinho 

no programa IPHS1 

 
 
 

Dois outros setores resultantes da discretiza-
ção da área foram desconsiderados na modelagem 
hidrológica da bacia devido ao fato de terem como 
exutório bacias de detenção que não estão ligadas 
ao canal principal. Tais áreas (destacadas na Figura 
3 com hachuras), portanto, estão isoladas do restan-
te da bacia em termos de escoamento superficial.  
 

Tabela 2 — Características dos trechos de água e galerias 

do córrego Tucunzinho 

 

Canal 

Desn.  
Vertical 

 (m) 

Exten 
são 
(m) 

Declivi- 
dade 

(m/100m) 

Dimen- 
sões  
(m)  Tipo* 

Rio  
Principal 33 685,11 4,82 

Entre 
0,40 

 e 2,00 FA 
Rede  
Norte 37 477,3 7,75 Ø 1,20 GP 
Rede 
Sul 44 718,87 6,12 Ø 1,50 GP 

Deri- 
vação 1 14 278,68 5,02 Ø 0,80 GP 
Deri- 

vação 2 20 437,24 4,57 Ø 1,00 GP 

Sub-divisões rede sul 

Trecho 1 2 71,86 2,78 Ø 1,50 GP 

Trecho 2 42 647,02 6,49 Ø 1,50 GP 

Sub-divisões rede norte 

Trecho 1 6 130,49 4,60 Ø 1,20 GP 

Trecho 2 2 111,83 1,79 Ø 1,20 GP 

Trecho 3 30 234,98 12,77 Ø 1,20 GP 

Sub-divisões Canal Principal 

Trecho 1 21 471,45 4,45 

Entre 
 0,40  
e 2,00 FA 

Trecho 2 2 82,22 2,43 

Entre 
 0,40  
e 2,00  FA 

Trecho 3 10 131,44 7,61 

Entre 
 0,40 

 e 2,00 FA 

* Coeficiente de Manning (n) de 0,06 para canal com fundo de 

areia (FA) e de 0,013 para trechos de galeria pluvial (GP). 

 
 

A partir da elaboração do esquema apresen-
tado foram inseridos os dados no contexto de cada 
um dos elementos existentes na área. Alguns dos 
dados referidos encontram-se apresentados na tabe-
la 3, na qual pode-se verificar as características dos 
setores pertencentes à bacia do córrego Tucunzi-
nho. 

A simulação das condições para o cenário 
pré-ocupação urbana se deu mediante a alteração 
estimada do Número de Deflúvio (CN). Destaca-se 
que a condição pré-ocupação urbana refere-se a um 
domínio de uso da terra caracterizado plenamente 
por pastagens, o que já implica em uma situação de 
modificação da condição natural. Assim foram obti-
dos os hidrogramas para cada setor em diferentes 
cenários, resultando em dados imprescindíveis às 
análises hidrológicas propostas neste trabalho. 
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Tabela 3 — Características dos setores discretizados do 

córrego Tucunzinho. 

 

Setor 
Área 
(km²) 

Decliv. 
terreno 

(%) 

Decliv. 
canal (%) 

Uso e ocupação*

1 0,187 2,87 4,65 
52% UR; 29% 
EA e 19% RP 

2 0,128 2,26 3,79 
46% UR; 34% 
EA e 20% RP 

3 0,113 2,39 3,02 
53% UR; 28% 
EA e 19% RP 

4 0,087 2,14 3,35 
59% UR; 1% UI; 
11% EA e 29% 

RP 

5 0,118 2,40 2,31 
63% UR; 2% UI; 
12% EA e 23% 

RP 

6 0,031 3,21 6,24 
61% UR; 16% 
EA e 23% RP 

7 0,034 3,97 7,21 
56% UR; 23% 
EA e 21% RP 

8 0,021 4,34 6,35 
68% UR; 6% EA; 
2% AD e 24% RP

9 0,150 11,94 4,81 
1% UR; 14% EA; 
79% AD; 1% RP 

e 5% C 

* Legenda das abreviaturas: UR = Uso Residencial (lotes até 

500m²); EA = Espaços Abertos; RP = Ruas Pavimentadas; UI = Uso 

Institucional (lote > que 500 m²); AD = Áreas Degradadas; C = 

Cerrado. 

 

 

Resultados e Discussão 

 
A modelagem da bacia realizada por meio 

do modelo IPHS1 permitiu a obtenção dos dados de 
vazão de cada setor mencionado. Entretanto, a seto-
rização foi retrabalhada em função das obras hi-
dráulicas de microdrenagem existentes na área, as 
quais foram integradas ao modelo, de acordo com 
as orientações do método adotado. Os hidrogramas 
contendo os valores de vazão das áreas setorizadas, 
com períodos de retorno de 2, 5, 10, 20 e 50 anos 
para chuvas de 60 minutos de duração, foram anali-
sados individualmente e em conjunto, colaborando 
para o entendimento acerca do volume da água de 
escoamento que chega até o curso d’água e sua va-
zão de pico.  

Em relação aos procedimentos de modela-
gem adotados é importante ressaltar que foi neces-
sária a concepção de três projetos, dois referentes a 
cada rede de galerias responsáveis pela coleta e 
condução das águas do escoamento das sub-bacias 
mencionadas e um referente à sub-bacia em que se 
encontra o córrego Tucunzinho e seus entornos. 
Cumprindo com os objetivos propostos neste traba-
lho foram realizadas as operações hidrológicas simu-

lando duas situações distintas: a atual e a de pré-
ocupação urbana. O parâmetro CN atual, que se 
refere às condições de cobertura e de uso relaciona-
das com a classe de solo após urbanização, foi esta-
belecido conforme os dados da fotointerpretação e 
trabalhos de campo. Considera-se, portanto, que os 
dados de uso da terra são atuais (2011) devido à 
reambulação dos dados das fotografias aéreas de 
2006. De posse de tais dados, foi realizada a média 
ponderada do CN de acordo com a área ocupada 
por cada classe, em cada setor da bacia hidrográfica. 
Para a simulação da situação pré-ocupação urbana 
adotou-se o valor de CN referente à classe de pasta-
gens normais, que corresponde à situação anterior à 
urbanização segundo dados da bibliografia (SAN-
CHEZ, 1986/1987) e de fotografias aéreas de 1962. 
A tabela 4 apresenta a organização das sub-divisões 
da bacia em projetos e setores, bem como os valores 
de CN adotados. 
 
 

Tabela 4 — Planificação dos objetos do método e 

parâmetros CN 

 

Projeto Setor 

CN médio - Condição 

Atual 

(2011) 

Pré ocupação 
(1962) 

Rede 
Sul 

1 81 59* 

2 80 59 

3 81 59 

4 86 59 

5 85 59 

Rede Norte 

6 84 59 

7 82 59 

8 87 59 

Voçoroca 9 66 59 

* Refere-se à situação de uso da terra vinculada as pastagens no 

cenário de pré-ocupação urbana. 

 
 

Convém esclarecer que, de acordo com as 
fotografias aéreas de 1962, o voçorocamento já exis-
tia nesse cenário de pré-ocupação urbana e a área 
de entorno era recoberta por pastagens. Portanto, o 
valor de CN para a condição de pré-ocupação urba-
na foi estabelecido de acordo com essa característica 
do terreno. 

Assim, dentre os hidrogramas obtidos nas 
simulações escolheram-se os que se referem à pon-
tos de controle específicos para representação neste 
trabalho, pois são aqueles cujos dados resultam da 
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combinação das operações hidrológicas de cada 
setor a qual se encontra conectado. Nas figuras 4a, 
4b e 4c são apresentados os referidos hidrogramas 
de chuva excedente, enquanto nas tabelas 5 e 6 são 
apresentadas as lâminas precipitadas e escoadas para 
diferentes tempos de recorrência bem como as ra-
zões entre as vazões máximas registradas na área da 
voçoroca nas condições pré e pós-ocupação urbana 
(RA/Pré), respectivamente.  
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

Figura 4a, 4b e 4c — Hidrogramas dos pontos de controle 

representativos dos projetos concebidos para a modela-

gem da bacia do córrego Tucunzinho, simulando as con-

dições pré-ocupação urbana (1962) e atual (2011) 

 

Tabela 5 — Lâminas precipitadas e escoadas para os seto-

res investigados em diferentes tempos de recorrência e 

para o cenário de condição atual (2011) e pré-ocupação 

urbana (1962) 

 

Sub-Bacia TR 

Lâm. 
Lâm. Esc. (mm) 

 

Prec.  

(mm) Pré-ocup Atual  

 (1962) (2011) RA/Pré

1 

2 47,0 0,73 13,00 17,81

5 55,0 2,02 17,50 8,67

10 62,4 3,60 23,15 6,43

20 70,5 5,85 29,04 4,96

50 82,8 10,08 38,50 3,82

2 

2 47,0 0,73 12,03 16,48

5 55,0 2,02 16,60 8,22

10 62,4 3,60 27,53 4,71

20 70,5 5,85 36,80 3,65

50 82,8 10,08 45,30 3,12

3 

2 47,0 0,73 13,00 17,81

5 55,0 2,02 17,71 8,77

10 62,4 3,60 29,04 4,96

20 70,5 5,85 38,60 3,83

50 82,8 10,08 47,21 3,26

4 

2 47,0 0,73 18,73 25,66

5 55,0 2,02 24,31 12,03

10 62,4 3,60 37,40 6,39

20 70,5 5,85 48,00 4,76

50 82,8 10,08 57,45 3,96

5 

2 47,0 0,73 17,50 23,97

5 55,0 2,02 22,88 11,32

10 62,4 3,60 35,59 6,08

20 70,5 5,85 46,00 4,56

50 82,8 10,08 55,3 3,81

6 

2 47,0 0,73 16,25 22,26

5 55,0 2,02 21,26 10,52

10 62,4 3,60 33,9 5,79

20 70,5 5,85 44,02 4,37

50 82,8 10,08 40,4 2,79

7 

2 47,0 0,73 14,05 19,25

5 55,0 2,02 18,95 9,38

10 62,4 3,60 30,60 5,23

20 70,5 5,85 40,31 4,00

50 82,8 10,08 49,20 3,39

8 

2 47,0 0,73 20,08 27,51

5 55,0 2,02 25,84 12,79

10 62,4 3,60 39,3 6,72

20 70,5 5,85 50 4,96

50 82,8 10,08 59,7 4,12

9 

2 47,0 0,73 2,9 3,97

5 55,0 2,02 5,20 2,57

10 62,4 3,60 11,25 1,91

20 70,5 5,85 17,2 1,56

50 82,8 10,08 23 1,59

 
Na tabela 5 nota-se que houve um incre-

mento nas lâminas excedentes com variação de até 
vinte e sete vezes maior em alguns dos períodos de 
retorno. Destaca-se que os eventos mais recorrentes 
foram os que sofreram o maior acréscimo pós-
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ocupação urbana, indicando um aumento significa-
tivo da exposição das áreas fragilizadas. Da mesma 
forma, a comparação entre os cenários pré-
ocupação urbana e atual (Tabela 6) permite a cons-
tatação de que houve significativo aumento na vazão 
de pico que atinge o curso d’água bem como a an-
tecipação do tempo de pico. Na área da voçoroca 
(Tabela 6) foi constatado o incremento das vazões 
entre as condições atual (2011) e pré-ocupação ur-
bana (1962) na cabeceira do setor 9 (RA/Pré), local 
onde constata-se o avanço erosivo. Apesar das confi-
gurações de drenagem na condição atual favorece-
rem o desvio dos fluxos dos setores de montante, 
verifica-se incrementos da ordem de 1,6 a 3,3 para as 
vazões máximas na cabeceira do setor 9. Da mesma 
forma, o exutório do setor 9 sofreu interferência da 
rede de drenagem instalada pós-ocupação urbana. 
Ainda, nos TR(s) superiores a 50 anos a diferença 
no tempo de pico do escoamento não é significativa. 
Esse fato se deve a cobertura de pastagens do cená-
rio pré-ocupação, a qual, em chuvas excepcionais, 
leva a geração de vazões significativas visto que a 
baixa cobertura vegetal não cria condições de que-
bra de energia que propiciem o desenvolvimento de 
processos de infiltração. 
 
 

Tabela 6 —Razão entre as vazões máximas (RA/Pré vazão) 

(m3/s) e os respectivos tempos de pico (RA/Pré Tp) no 

cenário de condição atual (2011) e pré-ocupação urbana 

(1962) para TR de 2, 5, 10, 20 e 50 no setor correspon-

dente a área da Voçoroca 

 
 

  

pré-ocup.  
Urb. 

 (1962) 

pós-ocup.  
Urb  

(2011) 
RA/Pré 

vazão 
RA/Pré 

Tp 
TR  
(anos)  (m3/s) (min.) (m3/s) (min.) (-) (-) 

2 

Cab.* 0,1 58 0,3 48 3,3 0,83

Exut.* 0,2 -- 0,5 -- 2,9 -- 

5 

Cab. 0,2 50 0,6 46 2,5 0,92

Exut. 0,4 -- 0,7 -- 2,0 -- 

10 

Cab. 0,4 48 0,8 44 2,2 0,92

Exut. 0,6 -- 8,8 -- 14,9 -- 

20 

Cab. 0,6 46 1,2 42 2,0 0,91

Exut. 0,8 -- 9,6 -- 11,5 -- 

50 

Cab. 1,1 44 1,9 42 1,7 0,95

Exut. 7,4 -- 10,0 -- 1,3 -- 

*Cabeceira (Cab.) e exutório (Exut.) do setor correspondente a 

área da Voçoroca 

 

No conjunto da bacia hidrográfica, sabe-se 
que o escoamento superficial das águas pluviais é 
acelerado por estruturas de microdrenagem, fato 
agravado pela quase inexistência de dissipadores de 
energia na área investigada. Assim, a mudança na 
magnitude do escoamento deveria ter sido acompa-
nhada por elementos adequados de dissipação de 
energia, fato que não ocorre. Grande parte da rede 
de microdrenagem é composta por galerias pluviais 
de seção circular de concreto, cujo coeficiente de 
rugosidade é bastante baixo. Além do mais há evi-
dências que algumas galerias foram sub-
dimensionadas considerando as vazões que fluem 
pela rede, o que se corrobora pela análise de tais 
estruturas em campo, algumas das quais se encon-
tram avariadas em função de tal fato (Figuras 5a e 
5b). Essas estruturas inadequadas, juntam-se a susce-
tibilidade natural da área, favorecendo o avanço das 
atividades erosivas. 
 
 

 
 

Figura 5a e 5b — Poços de visita com degrau próximos 

ao emissário: da “rede sul” e “rede norte”, 

respectivamente, apresentando danos em função da 

erosão diferencial no contato da estrutura com os 

solos devido ao transbordamento 

Fonte: Acervo do autor. Data: Julho de 2010 
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Tais observações corroboram o fato de que 
o escoamento advindo do setor urbano atinge o 
leito do córrego com grande volume em curto espa-
ço de tempo, resultando em um potencial erosivo 
bastante expressivo.  

O único setor que apresentou pouca varia-
ção é aquele onde se situa a voçoroca, pois esta não 
possui áreas urbanizadas. Entretanto cabe ressaltar 
que o efeito remontante da erosão que se produz 
nos pontos de lançamento das águas pluviais consti-
tui por si só um elemento de extrema atuação na 
dinâmica erosiva da área, conforme evidencia as 
figuras 6a e 6b. 
 

 
 

Fig. 6a e 6b - Ponto de deságüe do emissário da Rede Sul 

com formação de lagoa e solapamento das margens, 

respectivamente 

Fonte: Acervo do autor. Data: Julho de 2010 

 
A comparação entre fotografias aéreas de 

diferentes períodos permite a constatação de que 
houve expressiva dinamização erosiva vinculada à 
expansão urbana. Entretanto, verifica-se que entre 
os cenários simulados tal fenômeno aparenta pouca 
notabilidade em termos de expansão em área. Isso 
se deve ao fato de que no período entre um cenário 
(1962) e outro (2006) o setor foi submetido a inten-
sas obras que contemplaram o soterramento das 
formas erosivas, o terraceamento das vertentes e a 
instalação de redes de galerias pluviais. Assim, têm-

se no ano de 1962 a ocorrência de uma voçoroca 
apresentando-se em estagio evolutivo imaturo, no 
qual se constata a morfologia de entalhe em “V” do 
canal erosivo, conforme pode ser visualizado na 
imagem aérea do período, apresentada na figura 7. 
Nota-se que predominam as pastagens como uso da 
terra. 
 

 
 

Fig. 7 — Fotografia aérea do ano de 1962 — setor de 

ocorrência da voçoroca 

 

 
 

Figura 8 — Comparação entre os cenários do ano de 

2000 e 2006, respectivamente 
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Entretanto, comparando-se a fotografia aé-
rea do ano de 2000 à do ano de 2006 é possível veri-
ficar que houve o avanço da frente de retomada 
erosiva, além do fato de que a voçoroca conseqüente 
possui feições que denotam um estágio mais evoluí-
do do fenômeno, tais como fundo chato e ramifica-
ções laterais. Tal fato pode ser associado à concep-
ção de obras de infra-estrutura e drenagem urbana 
inadequadas, as quais foram instaladas na área por 
ocasião das obras já referidas.  

A figura 9 apresenta os hidrogramas desse 
ponto da rede, representando as vazões em situação 
pré-ocupação urbana e situação atual. 
 

 
 

Figura 9 — Hidrogramas do PC 9 (emissário Rede Norte) 

para as condições pré-ocupação urbana (1962) 

e atual (2011) 

 
 

É possível notar o incremento de vazões na 
condição atual mais de 10 vezes superior às vazões 
sob a condição pré-ocupação urbana (tormenta de 
60 minutos, tempo de retorno de 2 anos), além de 
uma diminuição significativa no tempo que tal vazão 
leva para atingir o pico (até 20 minutos a menos), o 
que corrobora a hipótese de que o escoamento su-
perficial direto constitui fator preponderante na 
evolução do processo erosivo. 
 
 

CONCLUSÕES 
 
 

As análises hidro-geomorfológicas integra-
das apresentadas nesse estudo permitem afirmar 
que, acerca do comportamento do escoamento de 
superfície da bacia do córrego Tucunzinho (São 
Pedro/SP), comparando-se o cenário pré-ocupação 
urbana à situação atual, têm-se um quadro no qual o 
incremento das vazões propiciado pelo aumento da 
impermeabilização no contexto urbano é significati-

vo. Levando-se em consideração a ocorrência de 
processos de erosão linear acelerada, cujas formas 
desenvolvem-se no contato com o setor urbanizado 
da bacia, tal comportamento hidrológico constitui 
motivo de grande preocupação no âmbito do plane-
jamento, uma vez que o escoamento advindo do 
meio urbano é concentrado e direcionado ao leito 
do córrego, ocasionando com isso, a dinamização 
dos processos erosivos. Tais processos erosivos de-
vem-se, portanto, tanto a suscetibilidade natural dos 
terrenos como as perturbações do escoamento su-
perficial advindas da urbanização. Assim, verifica-se 
que a voçoroca já existia antes da ocupação urbana 
(Figura 7) devido às características lito-pedológicas 
da área, as quais propiciam condições naturais de 
instabilidade e que foram aceleradas pela cobertura 
vegetal por pastagens, presente no cenário de 1962. 
Contudo, é o uso urbano que leva a um avanço da 
frente erosiva (Figura 8) a qual responde a peque-
nas modificações de uso da terra devido a instabili-
dade deflagrada pelo desenvolvimento do processo 
de erosão linear. 

Nessas condições, verificou-se que, a despei-
to das intervenções efetivadas no sentido de prover a 
estrutura urbana de galerias e dispositivos dissipado-
res e, evidentemente evitar o aumento dos efeitos 
erosivos, o que foi verificado foi a implementação de 
obras hidráulicas de drenagem sub-dimensionadas 
ou concebidas em desacordo com os atributos físicos 
da área e, consequentemente com a dinâmica erosi-
va ocorrente na bacia. 

Os resultados obtidos nesse trabalho, por-
tanto, corroboram fatos evidenciados pela observa-
ção de campo e apresentam dados por meio dos 
quais é possível nortear intervenções, que possam vir 
a ser efetuadas no local com a finalidade de corrigir 
as falhas de infraestrutura apontadas. 
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Geomorphological Consequences Of Changes Due 
To Urban Runoff: Analysis Of Erosion Processes At 
Tucunzinho Watershed, (São Pedro - SP) 
 
ABSTRACT 
 

This paper presents an evaluation of the geomor-

phological implications of urban runoff on the evolution of 

linear erosion processes in peri-urban areas. The 

Tucunzinho watershed (São Pedro/SP) case was chosen 

because it presents linear erosive forms in which the dynam-

ic is associated with urban expansion into fragile areas 

and implantation of inadequate dissipation devices. The 

method proposed by the Soil Conservation Service (SCS) 

was adopted to obtain the Curve Number (CN) and runoff 

hydrographs of different sectors of the basin. The coverage 

classification (use and occupancy) was based on analysis 

of aerial photographs of two periods (1962 and 2006, 

updated in the field in 2011). The IPHS1 model was used 

for the simulation and analysis of the hydrological behavior 

for both the pre-urban occupation and the current occupa-

tion. The hydrogeomorphological analysis helped under-

stand the influence of the urban run-off on the erosion 

dynamics, clearly showing the ineffectiveness of dissipation 

energy devices in the area, which has a natural susceptibil-

ity to erosion due to litho-soil characteristics. 

Keywords: Erosive processes. Urban drainage. Hidrological 

models. 
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RESUMO 
 

Este trabalho apresenta regras mensais baseadas em Otimização Estocástica Implícita (OEI) e Redes Neurais Artifi-

ciais (RNA) para operação de um sistema de reservatórios localizado no sertão paraibano. Este sistema hídrico está inserido 

no semiárido nordestino, região que sofre periodicamente com a escassez de água. A técnica de OEI consiste em otimizar a 

operação do sistema usando um conjunto de possíveis cenários de entrada e, posteriormente, na utilização dos dados ótimos 

gerados para construção de regras operacionais. Neste estudo, utilizou-se RNA para relacionar alocações mensais dos reserva-

tórios com o volume inicial e vazão esperada para o mês corrente. Os cenários sintéticos de vazões afluentes foram obtidos a 

partir do Método dos Fragmentos (MF). Os resultados gerados pelo MF indicam que o modelo apresenta potencial para simu-

lação estocástica de vazões mensais em regiões semiáridas. As regras operacionais mensais obtidas com o modelo OEI-RNA 

foram aplicadas para operação dos reservatórios Coremas - Mãe d’Água sob novos cenários de vazões e um índice de vulne-

rabilidade foi utilizado para fins de análise. Os resultados indicam que o modelo OEI-RNA é superior a regra de operação 

padrão e similar a um modelo determinístico com o conhecimento de todo o horizonte de operação. Sendo assim, espera-se que 

este modelo possa servir como suporte na tomada de decisão para operação mensal de reservatórios em regiões semiáridas. 

 
Palavras-chave: Operação de reservatórios. Redes neurais artificiais. Otimização estocástica implícita. 

 

INTRODUÇÃO 
 

 O crescimento populacional e consequente 
aumento das demandas por alimento e energia são 
os principais responsáveis pela crise da água no 
mundo. Para o atendimento a essas crescentes de-
mandas, tanto em termos de qualidade como de 
quantidade, é frequentemente necessário que o 
sistema hídrico local seja operado e monitorado de 
forma eficaz (CELESTE; CURI; CURI, 2007; FARI-
AS, 2009; FARIAS et al., 2006; LOUCKS, 2000; VAJ-
PEYI, 1998). Em regiões semiáridas o manejo se 
torna ainda mais complexo por causa das altas taxas 
de evaporação, má distribuição sazonal dos recursos 
hídricos e baixa pluviometria. 
  O estado da Paraíba está localizado em uma 
região semiárida e sofre periodicamente com episó-
dios de seca. Estas secas podem ter seus efeitos mi-
nimizados através de um gerenciamento adequado 
dos recursos hídricos existentes, devendo-se consi-
derar a variabilidade hidrológica tanto no presente 
quanto no futuro. 
 
 

*
UFCG/Unidade Acadêmica de Ciências e Tecnologia Ambiental 

  Existem diversas técnicas para mitigação dos 
efeitos das secas, sendo a Otimização Estocástica 
Implícita (OEI) uma alternativa promissora. Nesse 
procedimento, um modelo é usado para gerar um 
certo número de cenários sintéticos de entrada ao 
sistema (e.g., vazões). O sistema é então otimizado 
para esses cenários e regras de operação são produ-
zidas por meio de modelos de regressão linear. Na 
maioria dos casos, estas regras operacionais relacio-
nam alocações com o volume inicial do reservatório 
e vazões esperadas para um passo à frente (CELES-
TE et al., 2005; WILLIS; FINNEY; CHU, 1984; 
YOUNG JR, 1967). Diferente do uso de equações de 
regressão, esse estudo utiliza Redes Neurais Artifici-
ais (RNA) com o intuito de extrair tendências não-
lineares entre as variáveis envolvidas. 
  As RNA são um ramo da inteligência artifi-
cial que surgem para extrair modelos e detectar 
tendências que são muito complexas para serem 
percebidas por humanos ou outras técnicas compu-
tacionais. Em vez de usar uma abordagem algorítmi-
ca, as RNA processam a informação de forma similar 
ao sistema nervoso biológico. Elas possuem um 
grande número de elementos fortemente ligados 
trabalhando em paralelo para resolver um problema 
específico. Essas ferramentas aprendem através de 
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exemplos selecionados cuidadosamente, tornando-
se eficazes para solução de sistemas não-lineares, na 
adaptação a circunstâncias, entre outras várias van-
tagens (FARIAS, 2009; HAYKIN, 1999; SILVA; 
SPATTI; FLAUZINO, 2010). 
 Este trabalho desenvolve e aplica um procedi-
mento capaz de incorporar as incertezas hidrológi-
cas para operação sustentável de reservatórios locali-
zados na região semiárida do estado da Paraíba, 
Brasil. O processamento dessas incertezas será reali-
zado através da técnica de OEI combinada com 
RNA. 
 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Área de estudo 

 

  Os procedimentos e modelos desenvolvidos 
nessa pesquisa foram aplicados para operação do 
sistema hídrico Coremas - Mãe d’Água. 
  Os reservatórios Coremas - Mãe d’Água 
estão situados no extremo sudoeste da Paraíba, na 
bacia do Rio Piancó, que é uma sub-bacia do Rio 
Piranhas. A região conta com uma temperatura 
média anual superior a 24oC e precipitação média 
anual abaixo de 900 mm, sendo que 60% deste valor 
concentra-se entre os meses de fevereiro e abril. A 
evaporação potencial anual é superior a 2.300 mm, 
com as maiores taxas mensais no período de setem-
bro a dezembro (LIMA, 2004). A tabela 1 apresenta 
as evaporações médias mensais observadas no Tan-
que Classe A do posto climatológico de Coremas. 
 

Tabela 1 - Evaporação média mensal no Tanque Classe A 

 

Evaporação 

Média 

(mm) 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun 

272,3 215,4 204,1 182,4 183,1 182,2 

Jul Ago Set Out Nov Dez 

219,9 271,9 299,6 332,9 319,0 310,6 

Fonte: SCIENTEC, 1997. 
 
 
  O sistema hídrico Coremas - Mãe d’Água é 
composto pela junção de dois açudes, que quando 
atingem um determinado nível, se tornam um só 
reservatório. Nesta pesquisa, assim como no traba-
lho de Celeste, Curi e Curi (2009), o sistema é mo-
delado como um reservatório equivalente, ou seja, o 
volume é considerado como a soma dos volumes 
individuais dos reservatórios. As vazões afluentes ao 
reservatório equivalente são a soma das vazões de 
entrada nos dois reservatórios. 

 
 

Figura 1 - Hidrograma mensal de vazões observadas 

afluentes ao sistema Coremas - Mãe d’Água para o 

período de 1964 a 1984 

 
  A maior parte das vazões afluentes aos reser-
vatórios são provenientes de três grandes tributários: 
Riacho Aguiar, Riacho Emas e Rio Piancó. A figura 1 
apresenta o hidrograma mensal de vazões de entra-
da no sistema Coremas - Mãe d’Água. 
  A figura 2 ilustra a localização dos reservató-
rios Coremas - Mãe d’Água e seus tributários. 
 
Geração estocástica de vazões 

 

  Para aplicação do modelo de OEI é necessá-
ria a implementação de um modelo para geração 
sintética de vazões afluentes ao sistema hídrico com 
propriedades estatísticas similares às dos dados ob-
servados. O modelo escolhido para geração sintética 
de vazões desse estudo é o Método dos Fragmentos 
(MF), que tem sido vastamente utilizado para simu-
lação estocástica de afluências (ARAÚJO; CAMPOS, 
1991; CELESTE; CURI; CURI, 2007; SVANIDZE, 
1980). 
  O MF tem como princípio básico desagregar 
vazões anuais em vazões mensais segundo uma for-
ma padronizada. O primeiro passo consiste em cal-
cular os fragmentos dividindo-se as vazões de cada 
mês pela soma de todas as vazões mensais do respec-
tivo ano, como mostrado na Equação 1. 
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onde f(i,j) e Q(i,j) são, respectivamente, o fragmen-
to e a vazão observada do mês j do ano i. 
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Figura 2 -Localização dos reservatórios Coremas - Mãe d’Água na bacia hidrográfica do Rio Piancó 

 
 
 
  O segundo passo consiste em avaliar as va-
zões anuais históricas quanto à dependência linear 
e, caso sejam serialmente dependentes, utilizar mo-
delos estatísticos para produzir uma série de resí-
duos independente. Após esta etapa, os resíduos da 
série de vazões anuais históricas são modelados a 
uma função de densidade de probabilidade (f.d.p.) 
adequada. 
  A nova geração de vazões anuais se procede 
através da simulação aleatória de números pela 
f.d.p. modelada e pela posterior aplicação da função 
inversa do modelo estatístico responsável pela extra-
ção das dependências lineares. Por fim, as vazões 
anuais geradas são desagregadas seguindo o proce-
dimento apresentado em Celeste, Curi e Curi 
(2007). Este procedimento consiste em dispor as 
vazões anuais dos dados históricos em ordem cres-
cente para o estabelecimento de classes. A primeira 
classe tem limite inferior igual a zero e a última 
classe tem limite superior igual a infinito. As classes 
intermediárias, neste caso, são definidas pelas mé-
dias de duas vazões sucessivas. Após a definição des-
tes limites, cada vazão anual sintética pertencerá a 

uma classe correspondente e as vazões mensais são 
obtidas por meio da multiplicação dos fragmentos 
daquela classe pelo valor anual sintético. 
 
 
Regras operacionais OEI-RNA 

 

  O modelo de OEI combinado com RNA 
consiste das seguintes etapas: 
 

1. Gerar M sequências de N meses de valores 

de vazões afluentes ao sistema hídrico atra-
vés do MF; 

2. Para cada sequência de N meses, encontrar 

as alocações ótimas de água a partir de um 
modelo de otimização determinístico; 

3. Usar o conjunto de dados otimizados para 
desenvolver regras de operação baseadas em 
RNA. 

 
  Na etapa (3), a alocação de água é relacio-
nada com o volume no início do mês e vazão afluen-
te no período corrente. 
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Modelo determinístico 

 
  Esse modelo assume que o principal objeti-
vo da operação é encontrar as alocações de água 
que melhor satisfazem as demandas sem comprome-
ter o funcionamento do sistema. O problema de 
otimização consiste em minimizar a seguinte função-
objetivo: 
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onde N é o horizonte de operação em meses; R(t) é 
a alocação no mês t; e D(t) a demanda no mês t. 

  Alocações e volumes de cada período são 
relacionados com vazão afluente, evaporação e ver-
timento pela equação da continuidade: 
 

)1()1()1()1()1( 0 SpERQSS   

NttSptEtRtQtStS ,,2 );()()()()1()(   
(3) 

 
onde S(t) é o volume do reservatório equivalente no 
final do mês t; S0 é o volume inicial do reservatório; 
Q(t) é a vazão afluente ao sistema durante o mês t; 
E(t) é a evaporação sobre a superfície líquida do 
reservatório durante o mês t; e Sp(t) é o vertimento 
que eventualmente pode ocorrer ao longo do mês t. 

 As limitações físicas do sistema definem as res-
trições para alocações, volume e vertimento como 
seguem: 
 

ttDtR  );()(0  
    (4) 
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    (5) 
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onde Smax e Smorto são os volumes máximo e morto do 

reservatório equivalente, respectivamente. 
 

 

Modelo de redes neurais artificiais 

 
  Esse modelo é responsável pela derivação 
das regras mensais a partir dos resultados ótimos 
gerados pelo modelo determinístico. Para isto, esse 

modelo é utilizado na calibração de 12 RNA, uma 
para cada mês do ano. 
 
Arquitetura e Topologia 

 
  O modelo de redes neurais consiste de um 
perceptron formado por uma camada de entrada, uma 

oculta e uma de saída. A camada de entrada da RNA 
é composta por dois neurônios, que são o volume 
inicial do reservatório S(t-1) e a vazão afluente cor-
rente Q(t). O número de neurônios na camada o-
culta NE é obtido através de um procedimento base-
ado em tentativa e erro. O valor de alocação R(t) é o 

único neurônio da camada de saída. 
 
 

 
 

Figura 3 - Estrutura das RNA responsáveis pela definição 

das regras de operação 

 
 
  A rede é do tipo feedforward, ou seja, o fluxo 

de informações se dá para frente, da camada de 
entrada para oculta e da camada oculta para a de 
saída. A figura 3 mostra a estrutura do modelo de 
rede neural desse estudo. 
  Nesse modelo, cada elemento do vetor de 
entrada está conectado aos neurônios da camada 
oculta, e cada neurônio da camada oculta está co-
nectado ao elemento de saída. Todo neurônio da 
camada oculta possui um somatório que coleta os 
valores das entradas multiplicados pelos pesos de 
suas conexões mais um limiar, resultando no cha-
mado campo local induzido. Cada campo local in-
duzido é submetido a uma função de ativação para 
que se torne o valor de entrada do neurônio da 
camada de saída. O neurônio da camada de saída 
possui o mesmo esquema dos neurônios da camada 
oculta e o seu campo local induzido, depois de sub-
metido a uma função de ativação, se torna o valor de 
saída final da RNA. 

Camada de Entrada Camada Oculta Camada de Saída
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  Funções de ativação do tipo sigmóide são 
usadas para os neurônios da camada oculta e uma 
função linear é utilizada para o neurônio de saída 
(HAYKIN, 1999). 
 
Calibração 

 
  Os dados originais são convenientemente 
escalonados para melhorar a eficiência na calibração 
do modelo de RNA. Esse processo consiste em nor-
malizar as entradas e saídas desejadas de forma que 
tenham média igual a zero e desvio padrão unitário 
(BEALE; HAGAN; DEMUTH, 2012). 
  O treinamento da rede neural é do tipo 
supervisionado, i.e., os exemplos são submetidos à 
rede e os pesos das conexões e limiares são ajustados 
através das iterações com base em um sinal de erro 
produzido pela comparação entre o resultado atual 
da RNA e a saída desejada. Nesse modelo, o ajuste 
dos pesos e limiares é realizado pelo algoritmo de 
retropropagação de erro, o qual tem sido utilizado 
com sucesso em vários campos da engenharia (BE-
ALE; HAGAN; DEMUTH, 2012; HAYKIN, 1999; 
SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010). Nessa aplica-
ção, o algoritmo Levenberg-Marquardt (LM) foi 
usado para retropropagação. Uma explicação deta-
lhada do algoritmo LM pode ser encontrada em 
Hagan e Menhaj (1994). 
  O modelo tem a sua calibração encerrada 
pelo processo conhecido como Early Stopping Method 

(BEALE; HAGAN; DEMUTH, 2012). Este método 
divide os dados de calibração em dois subconjuntos: 
um de treinamento e outro de validação. O subcon-
junto de treinamento é usado para calcular gradien-
tes e ajustar os pesos e limiares. O subconjunto de 
validação tem seus erros monitorados para evitar a 
adaptação extrema dos dados e, consequentemente, 
melhorar o grau de generalização da RNA. O trei-
namento é parado quando o erro no subconjunto 
de validação cresce por um certo número de itera-
ções. 
 
Regra de operação padrão 

 

  Uma das regras de operação mais simples é 
a conhecida Política de Operação Linear Padrão, do 
inglês Standard Linear Operating Policy (SLOP). Este 

modelo de simulação, que está mostrado na figura 4, 
estabelece que quando a quantidade de água dispo-
nível é igual ou menor que a demanda, toda água 
deve ser liberada para atender a demanda; e quando 
a água disponível supera a demanda, a demanda é 
atendida e o excesso de água é acumulado no reser-

vatório até atingir o volume máximo e começar a ter 
vertimento (LOUCKS; STEDINGER, 1981). 
  O modelo SLOP é aplicado ao estudo de 
caso para fins de comparação com as regras geradas 
pelo modelo OEI-RNA. 
 

 
 

Figura 4 - Política de operação linear padrão 

 
 

APLICAÇÃO E RESULTADOS 
 

Geração estocástica de vazões 
 
  Os dados utilizados nessa pesquisa compre-
endem valores mensais de vazões observadas nos 
postos fluviométricos Piancó, Emas e Aguiar entre os 
anos de 1964 e 1988.  Esses dados foram obtidos 
junto a base de dados HidroWeb da Agência Nacio-
nal de Águas (2012) e a partir do trabalho de Câma-
ra (2000). A série de dados utilizada é a soma das 
vazões correspondentes nos três postos, formando 
uma única série de vazões. Os fragmentos para essa 
série de vazões foram calculados conforme a Equa-
ção 1. 
  De acordo com Campos (1996), as vazões 
anuais de rios intermitentes do nordeste brasileiro 
são, em geral, serialmente independentes. Portanto, 
essas séries podem ser diretamente geradas a partir 
de uma f.d.p. adequada. Celeste, Curi e Curi (2007) 
utilizou o MF para a mesma bacia hidrográfica desse 
estudo e obteve bons resultados com a utilização de 
uma f.d.p. do tipo Gama. Com base no estudo de 
Celeste, Curi e Curi (2007), optou-se pela geração 
das vazões anuais a partir de números aleatórios 
seguindo uma distribuição Gama. 
  Para testar o MF, 1.000 anos de vazões anu-
ais sintéticas foram geradas e desagregadas em va-
zões mensais pela multiplicação dos fragmentos 
correspondentes. As figuras 5 e 6 mostram um com-
parativo entre as estatísticas mensais (média e desvio 
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padrão) dos valores sintéticos gerados pelo MF com 
as das vazões históricas. 
 

 
 

Figura 5 - Comparação entre as médias mensais da série 

sintética obtida pelo MF com as da série histórica 

 
 

 
 

Figura 6 - Comparação entre os desvios padrão mensais da 

série sintética obtida pelo MF com os da série histórica 

 
  Os resultados mostram que os valores das 
estatísticas da série obtida com o MF são muito pró-
ximos das estatísticas dos dados observados, indi-
cando que esse método apresenta ótimo potencial 
para simulação estocástica de vazões mensais em 
regiões semiáridas. 
 
 
Regras operacionais OEI-RNA 

 
  As regras operacionais OEI-RNA, ou sim-
plesmente modelo OEI-RNA, foram aplicadas para 
operação de um reservatório equivalente que repre-

sentou o sistema de reservatórios Coremas - Mãe 
d’Água, localizado no sertão paraibano. 
  Para computação da evaporação, conside-
rou-se a área média do espelho d’água do reservató-
rio no mês t multiplicada pela lâmina de evaporação 
corrigida em t. A correção das lâminas mensais de 

evaporação se deu pela multiplicação dos valores 
apresentados na tabela 1 por um fator igual a 0,8. 
Na prática, um fator de correção entre 0,6 e 0,8 
relaciona a evaporação no Tanque Classe A com a 
evaporação na superfície de um reservatório (TUC-
CI; BELTRAME, 2012). 
  Os valores de demanda foram baseados nas 
vazões máximas disponíveis para o Sistema Curema - 
Açu, que estão estabelecidas na Resolução nº 
687/2004 da Agência Nacional de Águas (2004). 
Nesse estudo, a demanda hídrica é definida como o 
somatório das vazões máximas disponíveis para o 
estado da Paraíba com a vazão mínima requerida no 
Rio Piranhas na divisa dos estados da Paraíba e do 
Rio Grande do Norte, totalizando 7,9 m³/s. 
  Os volumes mínimo e máximo do reservató-
rio equivalente foram ajustados para 46,80 hm³ e 
1.358,70 hm³, respectivamente. O volume inicial foi 
assumido como sendo igual ao volume máximo. 
  O modelo de OEI foi aplicado para M = 50 
sequências de N = 2448 meses (204 anos) de vazões 

afluentes ao reservatório, que foram geradas pelo 
MF. Os primeiros e últimos dois anos de cada se-
quência foram eliminados para evitar problemas 
com condições de contorno. Esse processo produziu 
um total de 120.000 meses (50 sequências de 200 
anos) de alocações ótimas. 
 

Tabela 2 - Correlações entre alocações observadas e 

calculadas pelas RNA mensais 

 

 Jan Fev Mar Abr Mai Jun 

Calibração 0,63 0,64 0,62 0,65 0,63 0,66 

Teste 0,61 0,63 0,62 0,64 0,62 0,65 

 Jul Ago Set Out Nov Dez 

Calibração 0,66 0,67 0,63 0,64 0,64 0,67 

Teste 0,64 0,66 0,65 0,66 0,65 0,69 

 
 
 
  Os dados ótimos de volume inicial, vazão 
afluente e alocação para os meses de janeiro a de-
zembro foram agrupados e utilizados para modela-
gem de 12 RNA, uma para cada mês do ano. As RNA 
foram calibradas utilizando-se 85% dos dados (70% 
para treinamento e 15% para validação) e testadas 
com os 15% restantes. Os melhores resultados foram 
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obtidos com 25 neurônios (NE = 25) na camada 

oculta para todas as RNA. A tabela 2 apresenta as 
correlações entre alocações observadas e calculadas 
pelas RNA para os períodos de calibração e teste. 
  As correlações, tanto para os dados de cali-
bração quanto para os de teste, foram acima de 0,60 
para todas as RNA. Esse resultado mostra que as 
redes neurais mapearam satisfatoriamente os dados 
de entrada e saída, tendo em vista a complexidade 
da relação entre as variáveis envolvidas. 
 
 

Tabela 3 - Índices de vulnerabilidade para todos 

os modelos 

 
 

 
Modelo De-

terminístico 
SLOP 

Modelo 

OEI-RNA 

S#1 0,76 5,16 1,15 

S#2 0,98 5,10 1,46 

S#3 1,19 6,28 1,68 

S#4 0,00 0,00 0,11 

S#5 10,24 21,74 14,88 

S#6 0,00 0,00 0,07 

S#7 0,00 0,00 0,08 

S#8 0,48 4,63 1,39 

S#9 0,68 4,02 1,60 

S#10 4,15 13,98 6,89 

 
 
 
  Para verificar o desempenho do modelo 
OEI-RNA, as regras operacionais foram aplicadas e 
avaliadas para 10 novas sequências com 25 anos de 
afluências mensais geradas pelo MF. Resultados 
obtidos com o modelo de otimização determinístico 
e com o SLOP foram utilizados para fins de compa-
ração. Para essa análise, os primeiros e últimos dois 
anos das sequências também foram eliminados. Os 
primeiros anos são suprimidos para reduzir a influ-
ência da escolha do volume inicial do reservatório 
nos resultados dos modelos. Os últimos anos são 
eliminados por representarem o fim do horizonte 
de operação e, portanto, induzem o modelo deter-
minístico ao uso de toda reserva de água disponível 
uma vez que não considera as demandas para os 
meses subsequentes. A tabela 3 apresenta os resulta-
dos de um índice de vulnerabilidade, assumido co-
mo sendo igual à função-objetivo mostrada na E-
quação 2, para todos os modelos avaliados. O índice 
de vulnerabilidade representa a magnitude das fa-
lhas ao atendimento das demandas considerando 
todo o horizonte de operação N. Em cada mês t, a 

vulnerabilidade calculada varia entre 0 e 1, com o 
valor 0 indicando o atendimento total a demanda e 
o valor 1 retratando que nenhuma alocação foi dis-
ponibilizada. Como resultado, o índice de vulnerabi-
lidade, ou somatório das vulnerabilidades de t = 1 
até o final do horizonte de operação N, pode assu-
mir valores entre 0 e N. Quanto menor o valor do 

índice de vulnerabilidade, menos vulnerável será 
considerada a regra de operação avaliada para o 
sistema hídrico. 
  Uma investigação dos resultados apresenta-
dos na Tabela 3 mostra que as regras do modelo 
OEI-RNA foram menos vulneráveis que o SLOP para 
a maioria das simulações, com exceção das simula-
ções S#4, S#6 e S#7, situações em que sempre houve 
disponibilidade de água ao longo do horizonte de 
operação. Este resultado era esperado, uma vez que 
o modelo OEI-RNA tenta diminuir as alocações 
antes dos períodos secos e, diferente do SLOP, não 
libera toda a água disponível sempre que possível. 
Vale ressaltar que a vulnerabilidade do modelo OEI-
RNA para esses casos foi muito pequena em relação 
às demais simulações. O modelo determinístico 
apresentou os melhores resultados porque fornece 
valores “ideais” de alocações uma vez que conhece 
as afluências para todo o horizonte de operação. 
Portanto, esse modelo possui melhores meios para 
derivar regras operacionais superiores. 
  As figuras 7, 8 e 9 mostram resultados de 
alocações obtidas por todos os modelos entre o ter-
ceiro e o vigésimo terceiro ano dentro da série de 25 
anos para a simulação S#1. A correlação com respei-
to às alocações entre os resultados obtidos pelo mo-
delo OEI-RNA e o modelo determinístico para simu-
lação S#1 foi de 0,78. A correlação do SLOP com o 
modelo determinístico foi de apenas 0,40. Compa-
rando os resultados do modelo OEI-RNA com o 
SLOP, pode-se notar que o modelo OEI-RNA tenta 
mitigar os déficits concentrados que acontecem com 
o SLOP pela redução das alocações antes dos perío-
dos secos de forma a diminuir a magnitude destes 
déficits e, consequentemente, a vulnerabilidade do 
sistema. Análises das figuras 7 e 9 mostram que o 
modelo OEI-RNA tenta alocar água de maneira 
similar à operação com o modelo sob previsão per-
feita. Estes resultados indicam que as regras deriva-
das são satisfatórias, uma vez que o modelo OEI-
RNA tem informações apenas sobre o volume inicial 
e de vazão afluente para o mês corrente, enquanto o 
modelo determinístico tem conhecimento de vazões 
para todo o horizonte de operação. 
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Figura 7 - Alocações de água com o modelo determinístico 
 
 

 
 

Figura 8 - Alocações de água com o SLOP 

 
 

 
 

Figura 9 - Alocações de água com as regras operacionais 

OEI - RNA 

 

CONCLUSÃO 
 
 
  Esse estudo formulou e aplicou regras ope-
racionais mensais baseadas em Otimização Estocás-
tica Implícita (OEI) e Redes Neurais Artificiais 
(RNA) para os reservatórios interligados Coremas - 
Mãe d’Água. 
  As regras operacionais OEI-RNA foram apli-
cadas para operar o sistema considerando-se 10 
cenários mensais sintéticos e foram avaliadas segun-
do um critério de vulnerabilidade. Os resultados das 
regras OEI-RNA foram superiores aos encontrados 
pela política de operação padrão e equivalentes aos 
obtidos por um modelo determinístico sob previsão 
perfeita de vazões afluentes. 
 
  O modelo determinístico apresentou os 
melhores resultados, porém, necessita conhecer 
todo o horizonte de operação, o que o torna impra-
ticável para operação em tempo real. Por outro 
lado, as regras operacionais OEI-RNA se mostraram 
as mais adequadas, uma vez que apresentaram resul-
tados semelhantes aos do modelo determinístico e 
necessitam de informações apenas sobre o volume 
inicial e vazão afluente para o mês corrente. Sendo 
assim, espera-se que estas regras possam servir como 
suporte na tomada de decisão para operação mensal 
de reservatórios em regiões semiáridas. 
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Implicit Stochastic Optimization And Artificial Neu-
ral Networks To Support The Monthly Operation Of 
Coremas - Mãe d’Água Reservoirs 
 
ABSTRACT 
 

This paper presents monthly operating rules based 

on Implicit Stochastic Optimization (ISO) and Artificial 

Neural Networks (ANN) for the operation of a system of 

reservoirs in the backlands of Paraiba, Brazil. This water 

system is located in the Northeast of Brazil, a semiarid 

region that undergoes periodical water scarcity. The ISO 

technique consists of optimizing the system operation using 

a set of possible scenarios as input and then utilizing the 

optimal outcomes in order to construct reservoir operating 

rules. In this study, ANN were used for relating reservoir 

releases to initial storage and current inflows. The synthetic 

scenarios of reservoir inflows were generated by the Frag-

ment Method (FM). The results obtained by the FM indi-

cate that this approach has a potential for the stochastic 

simulation of monthly flows in semiarid regions. The 

monthly operating rules obtained by the ISO-ANN model 

were applied to the operation of Coremas - Mãe d’Água 

reservoirs under new scenarios of inflows and a vulnerabil-

ity index was used to analyze the results. The outcomes 

suggest that the ISO-ANN model is superior to the standard 

rules of operation and similar to the application of a de-

terminist model with the knowledge of inflows for the entire 

operating horizon. As a consequence, this model may sup-

port the decision-making process for monthly operation of 

reservoirs in semiarid regions. 

Keywords: reservoir operation, artificial neural networks, 

implicit stochastic optimization. 
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RESUMO 
 

 A geração hidroelétrica é a modalidade preponderante na matriz de geração do setor elétrico brasileiro. Diversos 

fatores tem contribuído para a abertura do setor a outras modalidades de geração consideradas atualmente como 

alternativas. A geração geotérmica tem sido alvo de pesquisa científica e tecnológica em todo mundo com respeito à 

aplicabilidade dos sistemas de reservatórios melhorados (sigla do idioma original, EGS) que visam ao aproveitamento de 

calor no interior de plataformas continentais. Esta tecnologia consiste em realizar injeção de água a temperatura ambiente 

em rocha seca do manto terrestre e posterior extração com vazão e temperatura suficiente para produzir eletricidade em 

turbinas de vapor. Este trabalho tem como objetivo levantar as demandas de água introduzidas por esses sistemas, 

particularmente vazões necessárias para o funcionamento de um tipo de usina por ciclo orgânico Rankine. Para isto, foram 

levantados dados de litologia, profundidade e temperatura em poços tamponados da indústria petrolífera. Três reservatórios 

identificados como os de maior fluxo geotérmico do Brasil foram considerados. Para a estimativa de transferência de calor 

induzida nesses reservatórios, foi elaborado um modelo de aproximação permitindo-se abstrair o elenco mínimo de parâmetros 

e variáveis intervenientes na vazão de água. As temperaturas obtidas dentro do limite de profundidade de 10 km, 

atualmente adotado pelos sistemas EGS, são suficientes para a geração de potências superiores a 1,0 MWe. As estimativas de 

consumo de água por unidade de potência para reposição de perdas por evaporação e por deterioração da qualidade da água 

no caso brasileiro, embora superiores aos da experiência internacional atual, ainda são pequenas se comparadas a outras 

modalidades de geração térmica. 
 
Palavras-chaves: águas subterrâneas, geração elétrica, energia geotérmica, modelos de aproximação. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 O Brasil possui condições  favoráveis à 
instalação de usinas hidroelétricas: boas condições 
hidrográficas e geológicas, além de demanda 
crescente e baixa densidade populacional. Por outro 
lado, segundo a resseguradora Munich Resseguros 
(MR, 2009) a modalidade hidroelétrica tem 
enfrentado riscos políticos crescentes (conflitos 
entre formas de uso e preservação do ambiente) 
bem como riscos de construção (baixa densidade de 
dados hidrológicos e geotécnicos que levam ao 
superdimensionamento das obras). De acordo com 
a MR (2009) a geração geotérmica figura entre  
 

1 - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo/ 

Unicamp 
2 - Instituto de Geociências/Unicamp 
3 - Faculdade de Engenharia Mecânica/Unicamp 

aquelas modalidades de fontes renováveis como a de 
maior custo específico, porém com menor 
vulnerabilidade a fatores naturais e a fatores 
originários de fontes primárias. No Brasil as fontes 
geotérmicas, também conhecidas como fontes 
termais, são utilizadas atualmente apenas para uso 
direto em empreendimentos industriais, de saúde e 
de lazer. Segundo a Associação Geotérmica 
Internacional1 a potência consumida a partir de 
fontes geotérmicas no Brasil é de 360,1 MWt a 4.800 
litros/s no total. Fontes geotérmicas com potencial 
suficiente para a geração de eletricidade são 
encontradas tipicamente a profundidades acima de 
1.000m. Muitas vezes é necessário estender a 
perfuração a profundidades de 4.000 a 10.000m 
para obter-se uma temperatura desejável seguindo o 
gradiente geotérmico. 

                                                           
1 Informação disponível em 02 de julho de 2012 no URL 

www.geothermal-energy.org 
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 A avaliação do potencial energético de um 
reservatório geotérmico é feita de forma indireta, 
por meio de levantamentos de temperatura e de 
propriedades térmicas das rochas e dos fluidos e 
posterior análise com equações de transporte. 
Segundo Zhang et al. (2011) uma vez que a 
aplicação de métodos computacionais numéricos 
exige a representação do meio de forma discretizada 
e fechada, sua solução em reservatórios geotérmicos 
é fortemente ligada à concepção geométrica do 
modelo. Em casos de escassez de dados da distri- 
buição geológica, modelos de funções analíticas 
aproximadas são constantemente utilizados como a 
melhor alternativa. 
 Este trabalho apresenta um estudo para a 
estimativa de vazão circulada e consumida bem 
como de profundidades mínimas de perfuração 
para a determinação da potência térmica fornecida 
pela fonte geotérmica a partir do desenvolvimento 
de um modelo de aproximação. O modelo utiliza 
formulação aproximada de modo que são 
permitidas as simplificações necessárias sobre a 
caracterização do meio físico para serem postas 
discussões iniciais sobre o comportamento dos 
reservatórios brasileiros submetidos ao funciona- 
mento de sistemas de reservatórios melhorados 
(EGS) de modo a permitir a avaliação preliminar de 
três sítios identificados como aqueles de maior fluxo 
geotérmico no Brasil. 
 
 
 

Usinas termelétricas e 

usinas geotérmicas 

 
 
 
 Uma usina termelétrica (UTE), diferente- 
mente das usinas hidroelétricas (UHE) que 
turbinam a vazão natural das bacias hidrográficas, é 
uma usina de geração elétrica na qual é turbinado 
vapor de água, que é produzido artificialmente por 
fontes diversas de energia para a ebulição (Figura 1, 
Tabela 1). As UTE são também consideradas 
modalidades de geração difusa, pois, diferente- 
mente das UHE, permitem reduzir a distância até os 
centros de carga. Depois de passar pelas turbinas de 
alta e baixa pressão, o vapor de água é condensado 
mediante resfriamento com água do ambiente e 
reciclado para a caldeira, onde o ciclo se reinicia 
com a ebulição. Este ciclo termodinâmico 
produzido geralmente com água de alta qualidade 
sanitária é conhecido como ciclo de Rankine. 

 
 

 
 
 Em uma usina geotérmica não há caldeira. 
Se o fluido geotérmico não gerar vapor de alta 
qualidade, um fluido orgânico é adotado e aquecido 
junto ao fluido geotérmico diretamente no 
evaporador (Figura 2, Tabela 2). O fluido 
geotérmico é reciclado para a fonte geotérmica. A 
energia cinética produzida pela vaporização do 
fluido de trabalho é aproveitada mediante turbina 
de vapor orgânico e reciclado mediante o uso de um 
condensador. Este ciclo é conhecido como ciclo 
orgânico de Rankine. A troca no evaporador é 
antecipada apenas por um pré-aquecedor, para uma 
segunda troca térmica do fluido geotérmico com o 
fluido de trabalho. A água de resfriamento, por sua 
vez, tem origem no ambiente e após o condensador 
é reciclada mediante a torre de resfriamento. O 
resfriamento de água provoca perda sistemática de 
água por evaporação. O consumo de água para 
reposição dessas perdas é que constitui-se na 
demanda hídrica operacional de uma planta 
geotérmica. Este consumo equivale a 1,5% do 
praticado em uma UTE (Figura 3). 

Tabela 1 - Componentes do ciclo Rankine Convencional 
 

Símbolo Legenda

B Evaporador

C Condensador

FH Caldeira

FP1 Bomba de água fria 

FP2 Bomba de água quente 

G Gerador

HPT Turbina de alta pressão 

LPT Turbina de baixa pressão 

 

 
 

Figura 1 - Diagrama simplificado do ciclo Rankine 
convencional (Adaptado de Wikipedia) 
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Características hidrológicas 

de usinas geotérmicas 

 
 As modalidades convencionais de geração 
geotérmica são aquelas que exploram o vapor de 
água diretamente encontrado na rocha (vapor 
direto) e aquelas que exploram água 
suficientemente quente na rocha (hidrotérmicas de 
alta entalpia). Na usinas geotérmicas convencionais, 
a água é convertida em vapor que movimenta o 
conjunto turbo-gerador. Nessas usinas, são 
realizados também usos adicionais de água para 
diluição de sólidos dissolvidos e resfriamento da 
água residuária. As usinas hidrotérmicas de baixa 
entalpia e as usinas de sistemas de reservatórios 
melhorados (sigla do idioma original, EGS) também 
chamadas de petrotermais são consideradas não 
convencionais. Diferentemente do modo com que é 
gerado vapor nos aproveitamentos geotérmicos 
convencionais, assim como nos de fontes térmicas 
de modo geral, uma usina geotérmica não 
convencional não turbina vapor de água, 
permitindo manter a qualidade da água em padrões 
menos exigentes que o de potabilidade. 
 Os sistemas não convencionais de geração 
geotérmica produzem energia por intermédio da 
troca de calor entre a água que circula pelo 
reservatório em circuito fechado como fluido 
geotérmico (água) e um segundo fluido de trabalho 
circulante com ponto de ebulição inferior ao da 
água também em circuito fechado, cujo vapor é 
responsável por girar as turbinas. As usinas 
hidrotérmicas de baixa entalpia utilizam ciclo 
binário com águas termais naturais de temperaturas 
abaixo do ponto de ebulição e fluido orgânico 
secundário com ponto de ebulição abaixo da 
temperatura encontrada na água. Entretanto, esta 
atividade apresenta-se viável apenas em locais com 

temperaturas ambientes inferiores a 10°C.  

 No Brasil, pesquisas hidrogeológicas 

encontram águas a temperaturas máximas de 70°C 
(HAMZA et al. 2010) com temperaturas médias 

ambientes superiores a 20°C e por isso o potencial 

para o aproveitamento hidrotérmico não é 
verificado. As usinas por EGS realizam a geração 
elétrica pela injeção artificial de água doce em 
rochas abaixo da crosta terrestre mediante a 
abertura de fraturas induzidas a profundidades com 
temperaturas elevadas porém inicialmente livres de 
água (TESTER et al., 2006). Perfurações tem sido 
praticadas até profundidades onde são encontradas 

rochas a mais de 180°C para transferir calor 
suficiente à superfície para a geração elétrica pela 
circulação de água (ZHANG et al., 2011). A 

 
Figura 3 - Consumo de água em litros por trabalho 
produzido em MWh na operação de uma planta de 

energia geotérmica e na de uma de gás natural 
(Fonte: Adaptado de GEA, 2007) 
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Tabela 2: Abreviaturas usadas nos diagramas de fluxo 
 

Símbolo Legenda 

C Condensador (fluido orgânico) 

CP Bomba de condensado (fluido orgânico) 

CSV 
Válvulas de controle e interrupção

(fluido orgânico) 

CT Torre de resfriamento (água ambiente) 

CWP 
Bomba de água de resfriamento

(água ambiente) 

E Evaporador (fluido orgânico) 

FF Filtro final (fluido geotérmico) 

IP Bomba de injeção (fluido geotérmico) 

IW Poços de injeção (fluido geotérmico) 

M Água do ambiente 

P Bomba de poço (fluido geotérmico) 

PH Pré-aquecedor (fluido orgânico) 

PW Poços de produção (fluido geotérmico) 

SR Removedor de areia (fluido geotérmico) 

T/G Turbina/gerador (vapor orgânico)

 

 
 

Figura 2 - Diagrama simplificado do ciclo Ciclo Rankine 
Orgânico. (Fonte: DiPippo, 2008) 
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atividade de geração geotérmica por sistemas EGS 
realiza o uso da água na implantação e na operação 
da usina. O uso da água na implantação da usina é 
feito basicamente para realizar o fraturamento do 
reservatório geotérmico (Tabela 3).  
 

Tabela 3 - Uso de Água por Atividade para Fraturamento 

Hidráulico de Um Poço (Fonte: USDOE, 2010) 

 

Atividade Vazão de 

água (l/s) 

Volume 

(m³) 

Período 

(dias) 

Testes 

iniciais 

5,0 a 7,0 400 a 600 1,0 

Fratura-

mento 

30,0 a 70,0 13.000 a 

58.000 

1,0 a 6,4 

Pós-

fratura-

mento 

7,0 a 50,0 7.200 2,5 

Teste de 

Circula-

ção curto 

20,0 2.600 a 

3.600 

21,0 

Teste de 

circula-

ção 

longo 

50,0 a 

100,0 

4.000 a 

13.000 

21,0 

 

 

 Segundo o Ministério de Energia dos 
Estados Unidos (sigla do idioma original, USDOE) 
na operação de usina do tipo EGS, a água tem 
deixado de ser utilizada para resfriamento, dando 
lugar ao resfriamento a ar devido às condições de 
temperatura ambiente serem favoráveis a esta 
prática nas localidades das usinas no país (USDOE, 
2010). Não obstante a isto, o resfriamento da água 
no processo de geração da usina introduz uma 
perda por evaporação que é reposta. A vazão total 
de água circulante em uma planta depende 
basicamente da vazão de água produzida pelos 
poços da usina e a quantidade de poços produtores 
dessa usina. Em todo o mundo as usinas EGS tem 
sido testadas e recentemente também empregadas 
comercialmente. A Austrália possui atualmente a 
segunda maior potência instalada no mundo, porém 
seu curto período de experiência ainda não 
permitem estatísticas de uso de água. De acordo 
com séries históricas da Divisão de Óleo, Gás e 
Recursos Geotérmicos do Estado da Califórnia, nos 
Estados Unidos, uma produção típica representa 
uma vazão não consuntiva de água em massa entre 
15,0 e 20,0 kg/s por megawatt de eletricidade 
produzido (MWe), porém ciclos termodinâmicos de 
geração mais eficientes (e.g. Ciclo Kalina) praticam 
vazões menores, entre 4,0 e 7,5 kg/s. Na Tabela 4 

apresenta-se o uso consuntivo de água de acordo 
com a necessidade de reposição das perdas e da 
qualidade da água circulante. Nas usinas levantadas 
pelo USDOE não é considerado uso de água para 
resfriamento pois o resfriamento dessas usinas é 
feito a ar. Nota-se que a relação do consumo com a 
potência gerada é igual para os dois níveis de 
potência encontrados nos EUA, de acordo com o 
USDOE (2010). 
 

Tabela 4 - Consumo Médio de Água s para Duas Potências 

de Usinas EGS (Fonte: USDOE, 2010) 

 

Cenários Consumo médio diário 

litros/kWh litros/dia 

20 MWe 1,1 — 2,72 526 a 1.306 

50 MWe 1,1 — 2,72 1.315 a 
3.265 

 

 

 Devido à diferença de temperatura entre a 
fonte geotérmica e a atmosfera nos EUA utiliza-se os 
ciclos termodinâmicos mais eficientes tanto de 
geração (ciclo Kalina) quanto de refrigeração a ar. 
Por isso, alternativamente ao estudo do USDOE, 
utilizou-se do estudo da Comissão Nacional de Água 
(sigla do idioma original, NWC) australiana que 
estima que o volume de água consumida 
corresponde à vazão de circulação geotérmica na 
usina, considerando que o volume consumido 
corresponde a 1,0% da vazão circulada no 
reservatório geotérmico (NWC, 2012).  
 
Modelo Conceitual 

 
 Durante estudos de áreas alvos para 
instalação de usinas, a pesquisa geológica necessita 
do uso de técnicas de análise de dados para a 
interpretação dos resultados. As análises devem 
responder rapidamente sobre quais as perspectivas 
de aproveitamento do sítio para a aplicação. As 
informações geralmente utilizadas na avaliação do 
sítio como área alvo incluem 1) nomeação de 
formações geológicas de atividade recente, 2) 
levantamento de poços penetrantes nas formações 
de interesse e 3) extrapolação do gradiente 
geotérmico até uma temperatura mínima viável. 
Aquela temperatura considerada viável geralmente é 
determinada de acordo com a tecnologia 
empregada na planta geradora. Por outro lado, a 
temperatura encontrada na rocha seca não pode ser 
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transferida completamente para a água em 
circulação. 
 A transferência de temperatura da rocha 
para a água é determinada em função das 
propriedades térmicas e hidráulicas do fluido bem 
como das propriedades térmicas e hidráulicas da 
rocha. As propriedades térmicas e hidráulicas do 

fluido são: calor específico (c = 4.184 J/°C•kg) e 

massa específica ( = 1.000 kg/m³). O escoamento 

de água em fraturas de rochas é obtido em regime 
turbulento dependendo da espessura e da 
velocidade do escoamento. Esta condição é favorável 
à transferência de calor pois interfere na 
condutividade térmica do fluido pois soma a sua 

condutividade térmica molecular de 0,594 W/m•°C 

(a 20°C) uma componente de condutividade 
térmica turbulenta numerosas vezes superior à 
condutividade térmica molecular. Portanto, 
condutividade térmica molecular da água foi 
considerada desprezível em relação à condutividade 
turbulenta e consequentemente um valor muito 
superior ao da condutividade térmica das rochas 

(entre 1,2 a 3,98W/m•°C). Isto representa uma 

condição de transferência instantânea de calor, mas 
não da temperatura, da rocha para a água. A 
transferência de calor da rocha para o fluido em 
sistemas EGS ao longo do percurso fraturado entre 
poços de injeção e poços de produção de forma que 
é favorecida pelo maior tempo de contato. O 
aumento da distância favorece o aumento da vazão 
de produção. A superfície de propagação das 
fraturas na rocha define a superfície de contato 
entre a rocha e o fluido de transferência 
favorecendo a troca de calor. Por outro lado, 
aumento de percurso e de área de contato 
aumentam a resistência ao escoamento e a 
necessidade de consumo de energia e custo para a 
circulação da vazão desejada. Entretanto, a 
permeabilidade da rocha, como propriedade que 
expressa sua resistência hidráulica, determina 
apenas a energia (gradiente piezométrica) 
necessária para o transporte da vazão, não 
participando das grandezas intervenientes na 
determinação da vazão necessária. Assim, são 
consideradas apenas as seguintes propriedades 
geométricas do meio: condutividade térmica da 

rocha ( em W/m•°C), distância entre os poços (L 
em m), área de contato entre o fluido e a rocha (A 
em m²). As variáveis de operação são: vazão de 
produção em massa (em kg/s), temperatura de 

injeção do fluido (T1 em °C), temperatura da rocha 

(Tamb em °C), temperatura de saída do fluido (T2 em 

°C). 

 Considerando-se que a variação de energia 
interna total da água é dada apenas pela variação de 
temperatura, despreza-se a variação de energia 
interna do fluido devido a variação de pressão ao 
longo da fratura. Pela definição de quantidade de 
calor fornecida ao corpo, tem-se que Q em Joules (J) 

é expresso por: 

 

 

               (1)

Sendo c o calor específico do fluido em J/(°C•kg) 

V o produto da massa específica do fluido ( em 

kg/m³) pelo seu volume (V em m³), que dá a massa 

de água em kg e T a diferença de temperatura 

sofrida pela água em °C. Considera-se que a 

circulação da água injetada na rocha ocorra em uma 
região bem definida da rocha e as trocas de calor 
ocorrem entre o exterior e o interior dessa região 
através da área de contato.  
 Considerando-se que o fluxo de calor da 
rocha para a água ocorre por condução e seja dado 
pela taxa de fornecimento de calor por unidade de 

área e de tempo, , sendo t o intervalo de 
tempo em seg. do contato do corpo com a fonte e A 
a área de contato (m²), tem-se, utilizando-se (1), 
que: 

 
 

 

                  (2)

 
 
 Considerando-se o volume de água 

escoado pelas fraturas com massa V durante um 

tempo de trânsito t igual ao tempo de contato, 

define-se a vazão de água em massa por , 

(sendo  dado em kg/s). Assim, invertendo-se (2) 

para a diferença de temperatura, T, tem-se: 

 
 

 

                 (3)
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Modelo Matemático de Aproximação 

 
 O fluxo de calor induzido pelo 
escoamento entre os poços (Figura 4a) foi 
equacionado através de uma envoltória cilíndrica 
imaginária de raio r constante, distribuída ao longo 

da direção longitudinal, x. A envoltório cilíndrica 
abrange o fraturamento hidráulico que possui 
largura média dada igual a B, independentemente 
da geometria das fraturas, com um raio tal que r > 

B/2 (Figura 4b). 
 

 
(a) 
 
 

 
(b) 
 

 

Figura 4 - Cortes esquemáticos para o modelo conceitual 

de fluxo de calor induzido na rocha: a) cortes 

longitudinais (vertical e horizontal) e b) corte transversal 

 
 
 Considerando-se, ainda, que o fluxo de 
calor (q) é constante em um trecho curto o 

suficiente (x) e a diferença de temperatura 

aplicada às extremidades do percurso, T=T2 —T1, 

com T2 para a temperatura da água que sai da rocha 

em °C e T1 para a temperatura da água injetada na 

rocha, em °C, tem-se: 
 

 

                  (4)

 
 A expressão (4) reúne os fatores 
intervenientes no processo de transferência de calor 
de reservatórios petrotermais e demonstra que a 
diferença de temperatura é diretamente 

proporcional à distância entre os poços (x em m) e 

inversamente proporcional ao volume injetado com 

taxa em massa .  
 Considerando-se um pequeno trecho do 

circuito hidráulico  →x  0 em que a diferença de 

temperatura da água aproxime-se de zero (T → 0), 

tem-se: 
 

 

                  (5)

 
 A expressão (5) requer uma aproximação 
da distribuição longitudinal de fluxo de calor (q) ao 

longo do percurso entre poços. Sabendo-se que a 
distribuição de calor ao longo deste circuito 
advectivo-difusivo é decrescente, pois a diferença de 
temperatura do fluido em relação à rocha 
circundante sofre redução ao longo do percurso, 
uma aproximação é obtida assumindo-se que a 
distribuição do acréscimo de calor (q) no percurso 

segue aproximadamente uma distribuição linear 
(CARSLAW e JAEGER, 1959). Assim, escrevendo-se 
 

 q(x) = — ax + b,                 (6)

 
então resolve-se (5) para Tx: 
 

 

                (7)

 
com a distribuição de calor distribuída linearmente 
entre os poços, a distribuição de temperaturas, 
torna-se aproximada por uma parábola convexa.  

NT
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 Os coeficientes a e b são determinados 

pela vazão de injeção e pela condutividade térmica 
da rocha. 
 Considerando-se o fluxo de calor descrito 
pela lei de Fourier na forma de: 
 
 

 

              (8)

sendo T a diferença de temperatura entre dois 

pontos distantes de r dentro do campo de 

influência do resfriamento da rocha e  é a 

condutividade térmica da rocha. Considerando-se a 
conservação do calor em um meio homogêneo 

(CARSLAW e JAEGER, 1959), leva-se  →r  0, em que 
a diferença de temperatura da rocha por 

resfriamento aproxime-se de zero( →T 0) e tem-se a 

forma diferencial da lei (8). Considerando-se um 
fluxo de calor total (Q) transversalmente à direção 
do fraturamento, x, por unidade de comprimento 
do percurso dado por: 
 

 
              (9)

 
 
 Substituindo-se (9) em (8), esta na forma 
diferencial, tem-se: 
 

 

           (10)

 
 Considerando-se que a temperatura da 
rocha possui uma temperatura conhecida no campo 
distante, r = ramb dada por Tamb=cte. Assim, 

integrando-se a distribuição de fluxo de calor (10) 

substituindo-se q pela definição q=Q/2Rx, tem-se: 

 

 

           (11) 

 
 
 Assim, escrevendo-se (6), para x=0 e T=T1, 
tem-se o coeficiente b dado por: 

 
sendo R o raio de propagação da fratura ao longo 
do percurso de fraturamento e ramb a posição do 

campo distante em relação ao eixo de fraturamento 
onde a temperatura da rocha permanece inalterada 
(Tamb=cte). Para x=L e T=T2, tem-se o coeficiente a 

igual a: 
 

 
 Substituindo-se a e b em (7), tem-se a 

temperatura de produção (T2) dada por: 

 

               (12)

 
 A Eq. 12 consiste no modelo utilizado 
neste trabalho para avaliar a potência gerada na 
fonte geotérmica entre um par de poços, sendo um 
injetor e um produtor. O consumo de água para o 
resfriamento realizado na usina é avaliado de acordo 
com a potência elétrica gerada. 
 Segundo Tester et al. (2006), usinas EGS 
atingem eficiências de geração entre 5,8 e 13,8% em 
relação à fonte. Como a energia é produzida na 
fonte diretamente proporcional à vazão e à 
diferença de temperatura da água (Eq. 1), 
considerando-se as variações de temperatura 
tomadas a partir da temperatura de injeção (T1 = 

50°C) e a eficiência de geração da planta igual à 
eficiência média do intervalo da literatura (9,8% 
igual à média entre 5,8 e 13,8%) tem-se uma 
potência elétrica dada por: 
 

P = 0,098*Q,                                       (13)

 
sendo Q o potencial geotérmico em Joules, dado 
pela Eq. 1. Seguindo a abordagem do NWC (2012) 
que estima o consumo de água por evaporação e 
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reposição da qualidade (E em m³/dia) 
correspondente à razão de 1,0% da vazão de 
circulação do fluido geotérmico, tem-se: 
 

E = 0,01*V,                                       (14)

 
sendo V o volume diário de fluido geotérmico em 
circulação na usina (m³/dia). 
 
Estudo de Caso dos Reservatórios Brasileiros 

 
 A partir do modelo da Eq. (12) foram 
realizadas simulações considerando-se condições 
típicas de funcionamento das usinas EGS (Tabela 5) 
segundo a experiência internacional (USDOE, 
2010) bem como as condições geológicas de regiões 
de maior fluxo geotérmico encontradas no Brasil 
(HAMZA et al, 2010). 
 

Tabela 5 - Parâmetros empregados em usinas EGS 

encontradas nos Estados Unidos 

(Adaptado de USDOE, 2010) 

 

Parâmetros, unidades Valores 

Temperatura, °C 150,0—225,0 

Resfriamento do reservatório, % ano-1 0,3 

Profundidade de poço, km 4 —10* 

Distância entre poços, m 600—1.000 

Relação entre a vazão de produção e a 

de injeção 

2,0 

Vida útil da planta, anos 30 

(*) Valor de profundidade teoricamente atingível com as atuais 

tecnologias de construção de poços 

 
 
 O estudo desenvolvido por Zhang et al. 
(2011) demonstra a aplicação de um método de 
simulação de troca de calor induzida por poços para 
o caso de dois poços de 4 km de extensão 
perfurados, com diâmetro de 20cm que injeta água 

a 20°C (T1) a 2,0kg/s (q) em uma formação rochosa 

com temperatura inicial da rocha com 180°C (Tamb). 

A simulação demonstrou que a temperatura da água 
em contato com o reservatório, no fundo do poço 
não alcançaria a temperatura da rocha. Mas 
próximo ao regime permanente Zhang et al. (2011), 
a temperatura da água no fundo do poço injetor, 

atingiria uma temperatura próxima de 100°C (T2). 

 Segundo Hamza et al. (2010), os sítios de 
maior fluxo de calor geotérmico do Brasil estão 

localizados principalmente em quatro regiões: bacia 
sedimentar do Amazonas, no planalto central, no 
nordeste setentrional e na região sul do país. Na 
Tabela 6 apresenta-se as definições de cada uma das 
quatro regiões geológicas brasileiras. A localização e 
a extensão das áreas de maior fluxo geotérmico 
estão mapeadas conforme a Figura 5. 
 Nas áreas mapeadas com maior fluxo de 
calor, estão localizados os grandes lineamentos e 
falhas com indícios de movimentação quaternária, 
definidos por Saadi (1993), que podem ser as causas 
dessas anomalias de fluxo. 
 

 
 
 Considerando-se a modalidade de geração 
geotérmica, que deve ser localizada próxima aos 
centros de carga, apenas três regiões foram 
consideradas neste trabalho como regiões alvo: 
Nordeste Setentrional, Planalto Central e Sul. As 
faixas de valores de condutividade térmica 
normalmente esperados para rochas graníticas são 
apresentadas por DiPippo (2008) entre 1,73 e 3,98 

W/m•°C. Esta faixa de condutividades e o valor de 
fluxo geotérmico (90mW/m²) fornecem uma faixa 
de gradientes geotérmicos adotada para as regiões 
da intrusão alcalina do sudeste (Bacia Taubaté) e do 
nordeste setentrional (Bacia Nordeste Nordeste 

Setentrional) entre 22,6 e 52,0 °C/km (Tabela 7). 

Foram obtidos dados cadastrais de poços perfurados 
no embasamento da Bacia do Paraná (formações 
Tubarão e Passa Dois) fornecidos pela Agência 
Nacional de Petróleo (ANP). As temperaturas de 
fundo (BHT) encontradas na Bacia do Paraná 

Tabela 6 - Síntese das características geológicas das áreas 
brasileiras com maiores valores de fluxo de calor 

 

Região Características geológicas gerais

Bacia 
sedimentar 
do Amazonas 

Bacia Sedimentar do Acre, Solimões, 
Amazonas e Marajó — apresentam 
arenitos e sedimentos de idades que 
variam do terciários a quaternários, e 
holocênicos.  

Nordeste 
Setentrional 

Compreende rochas do embasamento 
cristalino e bacias sedimentares do 
Potiguar, Pernambuco-Paraíba e 
Sergipe-Alagoas 

Planalto 
Central 

As áreas de maiores fluxos de calor 
situam-se no limite norte da bacia 
sedimentar do Paraná, onde se situam 
rochas cristalinas, a bacia dos Parecis, 
São Francisco, Ilha do Bananal, Bacia 
de Taubaté e Campos. 

Sul Borda da bacia sedimentar do Paraná, 
onde ocorrem rochas sedimentares e 
vulcânicas.
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variam mais frequentemente entre 80,5 e 135,5°C 

com profundidades entre 1,8 e 3,8 km. Assim, a 
região localizada no planalto central (Planalto) teve 
sua faixa de gradientes geotérmicos estimada pela 
diferença de temperatura em relação à temperatura 

do topo (50°C) e as suas profundidades, adotadas 
conforme aquelas observadas na Bacia do Paraná 
(Tabela 7). A partir destes gradientes e o fluxo 
geotérmico (90mW/m²) foi estimada a 
condutividade térmica do granito na região Planalto 
(Tabela 7). 
 
 

 
 
 
 Diversos autores, segundo Gupta e Singh 
(2010), estimam que o fraturamento hidráulico 
propaga-se na rocha a uma distância transversal de 
aproximadamente 100 metros em torno do eixo de 
fraturamento (R = 100 m). A distância da 
temperatura ambiente inalterada foi adotada com 
raio ramb= 1.000m, como valor mínimo que produz 

razões T2/Tamb < 1,0. 
 Considerando-se uma planta geotérmica 
binária seu rendimento é determinado de acordo 
com a temperatura de produção da água do 
reservatório. Sua temperatura de saída para 

reinjeção (T1) é dada pela seguinte lei empírica2 em 
relação à temperatura da água produzida (T2): 
 
T1 = 28,0T2

0,138                                                                                               (15) 
 

Tabela 7 - Condutividades e gradientes estimados em 

áreas com maior fluxo de calor geotérmico no Brasil 

 

Sítio 

Bacia 

Taubaté 

Bacia 

Nordeste 

Setentrional Planalto 

Fluxo1 

(mW/m²) 90 90 90 

Profundidade 

do 

topo1  (m) 750 300 1225 

Temperatura 

no topo da 

formação1 

(°C) 50°C 50°C 50°C 

Gradiente 

estimado 

(°C/km) [22,6-52,0] [22,6-52,0] [33,3-55,5]

Condutividade 

estimada 

(W/m•°C) [1,7-4,0]³ [1,7-4,0]³ [1,6-2,7]² 

(1) Valores obtidos de Hamza et al. (2010) 

(2) Valores estimados com os dados da ANP na Bacia Paraná 

(3) Valores obtidos de DiPippo (2008) 

 
 Considerando-se parâmetros de reservató- 
rio correspondentes à geologia brasileira (Tabela 7) 
e dados relatados em plantas geotérmicas 
atualmente, com vazões q=[1,0kg/s; 50,0kg/s] e 

distância máxima entre os poços, L = 1.000,0m (e.g. 
NWC, 2012) e a lei da Eq. (15), tem-se as eficiências 
de transferência de temperatura da rocha para o 
fluido de produção (T2) de acordo com o gráfico da 
Figura 5. O resultado demonstra a distribuição 
assintótica dos valores de T2 (Eq. 12) entre seus 
limites máximo e mínimo, sendo máx{T2} = Tamb e 
mín {T2} = T1. 
 Considera-se que uma planta geotérmica 
eficiente possua uma temperatura de produção da 

fonte geotérmica (T2) igual a 150°C (DIPIPPO, 

2008). A vazão de produção por poço de produção e 
sua potência unitária foram determinadas em 

                                                           
2 Comunicação verbal do Prof. Electo E. S. Lora 

(NEST/Unifei) 

Figura 5 - Mapa dos fluxos de calor brasileiros e principais 
lineamentos e falhas. (Modificado de Hamza et al., 2010 e 

Saadi, 1993) 
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função da temperatura de saída, 150°C e da 

temperatura da rocha a profundidades viáveis 
(Figura 6). Para isso, foram extrapolados os 
gradientes geotérmicos encontrados nos sítios Bacia 
Taubaté, Bacia NE Setentrional e Bacia Planalto.  
 

 
 

 
 Considerando-se uma potência elétrica 
modesta de 1000 kWe, segundo a Eq. 13, obteve-se 
uma vazão total de aproximadamente 25,9 kg/s. 
Para a faixa de produção obtida por poço (Figura 6) 
e um arranjo de poços convencional (e.g. USDOE, 
2010; NWC, 2012), em que a relação entre o 
número de produção e o de injeção igual a 3,0, a 
potência da usina exige baterias de 6 a 27 poços 
produtores para 2 a 9 injetores, respectivamente. 
Esta quantidade e profundidade de poços é 
normalmente encontrada em usinas de maior 
potência e por isso, foi limitada a análise de um 
único valor de potência, igual a 1000 kWe. 
 De acordo com a potência gerada, o 
consumo de água foi estimado para a fase de 

implantação e a fase de operação da usina. De 
acordo com os valores apresentados na Tabela 3, o 
consumo na fase de implantação foi estimado pela 
soma dos  valores máximos de cada intervalo. O 
volume total por poço equivale a 82.400m³ durante 
um período aproximado de dois meses. 
Considerando-se uma quantidade de poços igual a 
16 poços, média entre 6 e 27) obtém-se 1.318,4 mil 
m³, o que corresponde ao consumo de um 
município de 110.000 habitantes. Durante a 
operação, foi estimada, pela Eq. 14, uma demanda 
de água da torre de resfriamento mais a de 
reposição de qualidade igual a 23,0 mil m³/dia, que 
corresponde ao consumo de 11.000 habitantes. 
 

 
 
 
 De acordo com a experiência do USDOE 
(2010) o consumo de 23,0 mil m³/dia/MWe 
corresponde aproximadamente a um resultado 14,2 
vezes superior ao consumo médio das usinas norte-
americanas, que é de 1,6 m³/dia/MWe (Tabela 4). 
Esta diferença deve-se às diferentes características de 
temperatura atmosféricas, portanto climáticas, que 
influenciam na diferença de temperatura produzida 
na planta sob temperaturas ambientes mais baixas 
na experiência internacional em relação às 
temperaturas encontradas no Brasil. 
 
 

Tabela 8 - Características da usina e consumos de água

 

Previsto USDOE NWC 

Potência gerada, MWe 1,0 20 a 50 10 

Potência por poço, MWe <0,14 3,0 5,0 

Vazão do fluido 

geotérmico, kg/s 

25,9 380 a 

950 

100,0 

Poços de produção 6 a 27 6 a 16 2 

Poços de injeção 2 a 9 3 a 8 1 

Consumo operacional de 

água por MWe, mil 

m³/dia 

23,0 4,5E-6 0,86 

Consumo de água na 

implantação, mil 

m³/MWe 

82,4 9,5 28,0
 

Figura 7 - Vazões de produção por poço (q) com 

temperatura de saída igual a 150°C a partir de 
diferentes profundidades (H) e potências geradas (P).
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Figura 6 - Comportamento da temperatura de produção 

(T2/Tamb) em função da injeção de água  a temperatura 

T1/Tamb=40% e vazão (q) em um granito típico. 
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CONCLUSÕES PARCIAIS 
 
 
 A elaboração de um modelo de 
aproximação permitiu abstrair o elenco mínimo de 
parâmetros e variáveis intervenientes na 
especificação da vazão de água como fluido 
geotérmico, bem como da temperatura de rocha e 
sua profundidade. A partir da representação da 
troca de calor por condução através da envoltória da 
região de fraturas foi obtida uma formulação que 
permite representar o comportamento de 
parâmetros geotérmicos de projeto para uma usina 
geotérmica do tipo EGS. O modelo representa o 
regime permanente do escoamento e transporte de 
calor e reproduz as condições de obtenção de 
temperaturas da água circulante. Considerando-se 
espessuras de formações sedimentares e parâmetros 
geotérmicos expeditos do embasamento em áreas de 
maior temperatura das bacias sedimentares Taubaté, 
Nordeste Setentrional e Planalto, foram estudadas 
configurações possíveis para um usina geotérmica a 
ser projetada nesses locais. Considerando-se 
profundidades de perfuração atualmente viáveis e 
condições de temperaturas de produção e injeção 
usuais, foram estimadas a vazão necessária por poço 
e sua potência unitária. A vazão de produção por 
poço foi encontrada entre 1,0 e 4,0kg/s e sua 
potência unitária entre 20 e 140 kWe. Para atender 
1000kWe, portanto, são necessários entre 8 e 36 
poços, que variam de acordo com a profundidade 
de perfuração. Dados adicionais sobre a potência 
configuração de . 
 O volume de água consumido na 
implantação de usinas, durante cerca de dois meses, 
equivale a 1.318,4 mil m³, que corresponde ao 
consumo de água de 110.000 habitantes. A despeito 
disto, foi considerado que o uso de implantação não 
está relacionado às condições de operação que são 
térmicas (geotérmicas e climáticas) de forma que os 
valores máximos fornecidos pelo estado-da-arte 
internacional foram adotados. O consumo de água 
de operação foi encontrado aproximadamente igual 
a 23,0 mil m³/dia. Este valor é superior às 
referências de usinas geotérmicas devido a 
diferenças em relação ao clima brasileiro e 
corresponde ao consumo de uma população de 
11.000 habitantes. Com base nos resultados obtidos 
e em futuros levantamentos mais específicos dos 
parâmetros envolvidos (raio de propagação, 
condutividade térmica da rocha e gradiente térmico 
do local), a profundidade de perfuração bem como 
a distância de perfuração entre os poços e a relação 
do número de poços de produção por poço de 

injeção serão reavaliados, podendo determinar 
novas potências para uma usina geotérmica a ser 
projetada no Brasil e seu consumo de água. 
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Use Of Water For Geothermal Energy Generation In 
Brazil Based On The Approximate Model For Heat 
Transfer 
 
ABSTRACT 
 

Hydroelectric generation is the main source of 

electric power in Brazil. A number of factors have 

contributed to considering alternative electric power 

generation sources. As a result, geothermal studies have 

been performed worldwide on the application of enhanced 

geothermal systems (EGS) which aim to take heat from the 

Earth mantle in the continental platforms. This technology 

consists of injecting water at environmental temperature 

into hot dry rocks, then extracting it at a sufficient flow 

rate and temperature to run steam turbines. This paper 

aims to quantify the water demands present in the EGS, 

specifically in one type of plant: the organic Rankine cycle 

(ORC). To achieve this, lithological data were surveyed in 

cemented oil and gas industry wells. Three reservoirs were 

considered for geothermal assessment as having the highest 

heat flux in Brazil. To estimate water induced heat 

transfer, a simple approximate model was formulated. The 

approximate model allowed to identify the minimal group 

of parameters and variables which interfere in the water 

flow specification in a geothermal power plant design. 

Considering the present status of the EGS technologies to a 

maximum depth of 10km, the reservoirs are able to produce 

up to 1.0 MWe. Water consumption per unit of power for 

replacement of  losses to evaporation and deterioration of 

water quality in Brazil, although higher than in other 

geothermal projects worldwide, is still small compared to 

other thermal power sources 

Keywords: Groundwater. Electric power sources. 

Geothermal energy. Approximate models. 
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RESUMO 
 

Estudos utilizando o algoritmo LPRM (Land Parameter Retrieval Model) para estimar a umidade superficial do 

solo sobre todo o continente sul-americano devem ser realizados para melhor controlar os padrões sazonais de umidade do solo 

em diferentes regiões da América do Sul, uma vez que o modelo foi desenvolvido para condições especificas da América do 

Norte. Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi aprimorar o algoritmo LPRM e os resultados de Rossato et al. (2011), con-

siderando as características da superfície terrestre do Brasil e utilizando dados de temperatura de superfície medidos in situ e 

estimadas por satélite (na frequência de 37 GHz). Para determinar a constante dielétrica do solo, a qual é função da umi-

dade do solo, utilizaram-se dados das propriedades físicas do solo extraídas do Levantamento e Reconhecimento de Solos do 

Brasil. Análises estatísticas, tais como coeficiente de correlação, bias e erro médio quadrático (REMQ), foram utilizadas para 

a validação da temperatura de superfície e da umidade do solo derivada pela nova versão do algoritmo ajustado para as 

condições de superfície do território brasileiro (LPRM/BR), obtidas a partir das informações do sensor AMSR-E/Aqua (6,9 

GHz - banda C). Os resultados indicaram uma melhoria significativa do LPRM/BR para os sítios experimentais BA-06 e 

BA-10 do SMEX03, cujas correlações foram iguais a 0,94 e 0,84, respectivamente. Com relação aos resultados de BIAS e 

REMQ, para a versão original do LPRM, o bias foi de até 0,23 para o sítio BA-06. Porém, para o LPRM/BR observou-se 

diferenças significativas, apresentando um valor de 0,01 de bias para o sítio BA-06 e REMQ igual a 0 para o sítio BA-11. 

Devido à ausência de dados de umidade do solo medidos “in situ”, dados de reanálise da umidade do solo (oriundos do 

modelo Eta) e de precipitação também foram utilizados na avaliação do LPRM/BR. Desse modo, a subestimativa da tempe-

ratura de superfície e a superestimativa da umidade do solo apresentada pelo LPRM foi solucionada com o LPRM/BR. 

Além disso, também se observou um aumento das áreas com altas correlações (r > 0,8) obtidos entre o LPRM/BR e as dife-

rentes bases de dados (modelo Eta e precipitação observada do CPTEC/INPE). Logo, concluiu-se que o LPRM/BR permite 

estimar a umidade do solo a partir das observações em micro-ondas do sensor AMSR-E (banda C) com melhor acurácia em 

relação à versão original do algoritmo.  

 

Palavras-Chave: LPRM; umidade do solo. 

 

INTRODUÇÃO 
 

A umidade superficial do solo é uma impor-
tante variável nos processos hidrológicos, biológicos 
e biogeoquímicos, os quais são responsáveis pelas 
trocas de água e de energia na interface solo-
atmosfera. Além disso, simulações com modelos 
numéricos de previsão de tempo têm mostrado que 
melhores caracterizações da umidade, da vegetação 
e da temperatura da superfície do solo podem levar 
a  melhorias  significativas  nas previsões  (ZHANG; 
 

1 - Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos/INPE 
2 - Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres 

Naturais/CEMADEN 

FREDERIKSEN, 2003; DOUVILLE, 2004; DRUSCH, 
2007; KUKKONEN et al., 2012).  

Assim, dada a importância da umidade do 
solo, diversos métodos foram propostos para a sua 
determinação como, por exemplo, o gravimétrico, 
considerado o método direto padrão. Além deste, 
existem outros métodos indiretos que estimam a 
umidade do solo a partir de outras propriedades do 
solo, como o espalhamento de nêutrons, a resistên-
cia elétrica e a reflectometria no domínio temporal 
(TDR) (SCHMUGGE et al., 1980). No entanto, a 
determinação da umidade do solo “in situ” utilizan-
do tais métodos demanda tempo e trabalho, o que 
torna inviável a sua utilização em extensas áreas, 
como, por exemplo, para o Brasil. Assim sendo, a 
não disponibilidade de dados pontuais de umidade 
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do solo para o território brasileiro, com o nível de 
precisão e a extensão geográfica necessária para 
estudos em escala regional, limita o entendimento 
da interação entre a umidade do solo e a atmosfera. 

Por essa razão, diferentes técnicas de senso-
riamento remoto têm sido utilizadas para caracteri-
zar a variabilidade espacial e temporal da umidade 
do solo sobre extensas áreas, uma vez que o sensori-
amento remoto tem a vantagem de fornecer infor-
mações integradas espacialmente e repetidas obser-
vações sobre intervalos de tempo regular (SCH-
MUGGE et al., 1974; JACKSON et al., 1984; ENTE-
KHABI et al., 1994; REICHLE et al., 2004).  

Dentre as várias técnicas via sensoriamento 
remoto, deve-se destacar que medidas quantitativas 
da umidade na camada superficial do solo têm sido 
bem sucedidas quando utilizados sensores remotos 
passivos na região espectral de micro-ondas, uma vez 
que os sinais nesta região do espectro atravessam as 
nuvens e fornecem informações físicas da superfície 
terrestre (SCHMUGGE et al. 1974; NJOKU; KONG, 
1977; SCHMUGGE, 1980; NJOKU; O’NEILL, 1982; 
WANG et al. 1982; CAMILLO;  SCHMUGGE, 1983; 
JACKSON et al., 1984; NJOKU; ENTEKHABI, 1996; 
OWE et al., 1999; OWE et al., 2001; WIGNERON et 
al., 2003).  

Na década de 70, Njoku e Kong (1977) de-
senvolveram um dos primeiros modelos para recu-
perar a umidade superficial do solo utilizando sen-
soriamento remoto por micro-ondas passiva. Alguns 
modelos teóricos, com graus de sofisticação varia-
dos, foram desenvolvidos para o tratamento da 
transferência radiativa para o solo, para a rugosida-
de da superfície, e para vegetação, os quais estão 
detalhados em Choudhury et al. (1995). No solo, a 
constante dielétrica depende do conteúdo de umi-
dade, da temperatura, da salinidade, da composição 
textural e da frequência de medida do sensor (OWE 
et al., 2001). Os modelos mais utilizados para calcu-
lar a constante dielétrica são o de Wang-Schmugge 
(WANG E SCHMUGGE, 1980) e o de Dobson 
(DOBSON et al., 1985). A rugosidade da superfície 
(ou seja, variações de pequena escala na elevação da 
superfície do solo em torno de poucos centímetros) 
também tem um efeito significativo na emissividade 
do solo em micro-ondas. Um aumento da emissivi-
dade pode ser atribuído à rugosidade devido ao 
aumento da área superficial do solo (SCHMUGGE, 
1985). Dada a dificuldade em medir a rugosidade da 
superfície devido à complexidade dos parâmetros 
biofísicos, alguns modelos foram desenvolvidos para 
estimar seus efeitos na emissividade. Um modelo 
para calcular a rugosidade foi elaborado por Chou-
dhury et al. (1979) e, posteriormente, aprimorado 

por Wang e Choudhury (1981). Schneeberger et al. 
(2004) desenvolveram um modelo de transição ar-
solo com base física para quantificar a rugosidade da 
superfície. A vegetação influencia a emissão do solo 
em micro-ondas, emitindo sua própria radiação e 
também absorvendo ou espalhando a radiação emi-
tida do solo. A magnitude da absorção pelo dossel 
depende do comprimento de onda e do conteúdo 
de água da vegetação (DE JEU, 2003). Vários mode-
los têm sido desenvolvidos para calcular os efeitos da 
vegetação no sinal observado em micro-ondas, base-
ados na equação de transferência radiativa (MO et 
al., 1982; JACKSON et al., 1982; JACKSON; 
O’NEILL, 1990; NJOKU; Li, 1999; OWE et al., 2001, 
MEESTERS et al., 2005).  No entanto, a base desses 
vários modelos para calcular a emissão da radiação 
em micro-ondas pelo solo e o seu efeito na vegeta-

ção têm sido descritos pelo modelo  (MO et al., 

1982). Este modelo estima a radiação, em micro-
ondas, observada no solo com dada composição e 
conteúdo de água, coberto por uma camada de 
vegetação, a partir da profundidade óptica e do 
albedo de espalhamento simples. Assim sendo, pes-
quisas têm sido realizadas para estimar a umidade 
do solo, a profundidade óptica e a temperatura de 

superfície através do modelo  (OWE et al., 2001; 

DE JEU, 2003; MEESTERS et al., 2005). A física 
envolvida neste modelo é descrita mais detalhada-
mente em ROSSATO (2010). Considerando que os 
efeitos da vegetação, da rugosidade da superfície e 
do solo têm um papel significativo na emissão da 
superfície em micro-ondas, diferentes aproximações 
têm sido desenvolvidas em diversos algoritmos de 
recuperação da umidade do solo. Tais algoritmos 
são conhecidos como modelos de emissão em micro-
ondas da superfície terrestre (Land Surface Micro-
wave Emission Model - LSMEM), os quais são utili-
zados para inferir a umidade do solo a partir da 
temperatura de brilho. A base destes modelos é o 
modelo de transferência de ordem zero Omega-Tau 

(-) desenvolvido por Mo et al. (1982).  

O modelo - é uma aproximação simples 

que está baseado em dois parâmetros de entrada: , 

que representa os efeitos do espalhamento dentro 

do dossel (albedo de espalhamento simples); e , 
que representa a profundidade óptica da camada de 
vegetação. Baseado neste modelo, Owe et al. (2001) 
desenvolveram um algoritmo para estimar a umida-
de do solo e a profundidade óptica a partir de dados 
de satélite obtidos por radiômetros em micro-ondas, 
o qual foi definido como "Land Parameter Retrieval 
Model" (LPRM) - Modelo de inferência dos parâme-
tros de superfície. O LPRM está baseado nas meto-
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dologias (OWE et al., 2001, DE JEU, 2003, MEES-
TERS et al., 2005) propostas para estimar a umidade 
do solo e a profundidade óptica da vegetação a par-
tir de micro-ondas passiva. A base do LPRM é o mo-
delo de transferência de ordem zero Omega-tau 
(MO et al., 1982) como o modelo de transferência 
radiativa. Este modelo utiliza vários parâmetros de 
entrada para estimar a temperatura de brilho inclu-
indo a temperatura da vegetação, temperatura efeti-
va da camada emissora da superfície do solo, albedo 
de espalhamento simples, emissividade da superfície 
do solo e transmissividade da vegetação. Este algo-
ritmo foi testado para algumas localidades de Illi-
nois, utilizando dados históricos de temperatura de 
brilho do sensor SMMR (Scanning Multichannel 
Microwave Radiometer) na frequência de 6,6 GHz.  

Em outro estudo, De Jeu (2003) estimou os 
parâmetros de superfície, tais como umidade do 
solo, temperatura do solo e profundidade óptica da 
vegetação, utilizando o LPRM com dados de dife-
rentes frequências (6,6, 10,7, 18, 21 e 37 GHz) do 
satélite Nimbus/SMMR. O LPRM também foi utili-
zado por Owe et al. (2008) para a estimativa da u-
midade do solo em escala global, utilizando diferen-
tes sensores em micro-ondas passiva. 

Assim, considerando que o LPRM foi desen-
volvido para aplicação em escala global para recupe-
rar parâmetros de superfície através de observações 
de diferentes sensores, diversas pesquisas têm sido 
desenvolvidas para avaliar o algoritmo em regiões 
distintas, como, por exemplo, por Champagne et al. 
(2011) e Rossato et al. (2011).  

Champagne et al. (2011) avaliaram os ex-
tremos de umidade do solo na agricultura em dife-
rentes sítios do Canadá, utilizando o LPRM. A umi-
dade do solo foi obtida a partir de observações do 
sensor AMSR-E (bandas C e X) e validada com da-
dos "in situ". Além disso, um método para quantifi-
car extremos de umidade do solo foi desenvolvido e 
avaliado com medidas de precipitação. A partir dos 
resultados, concluiu-se que o LPRM apresentou 
maior acurácia quando utilizado com dados do 
AMSR-E banda C.  

Verificação similar foi observada por Rossa-
to et al. (2011) que estimaram a umidade superficial 
do solo para a América do Sul durante o ano de 
2003 a partir de informações de dois diferentes sen-
sores em micro-ondas, TMI/TRMM (banda X) e 
AMSR-E/Aqua (bandas C e X). A partir dos resulta-
dos, observou-se que a diferença entre a umidade do 
solo estimada pelo LPRM a partir dos dados obtidos 
da banda C foi mais apropriada para a recuperação 
da umidade do solo que a banda X, em conformi-
dade com o estabelecido na literatura que frequên-

cias menores permitem inferir informações mais 
acuradas da umidade do solo. No entanto, os auto-
res ressaltaram que a metodologia utilizada para a 
determinação da temperatura de superfície refere-se 
às condições específicas da América do Norte. Logo, 
considerando que a temperatura de superfície é 
uma das variáveis determinantes no LPRM para a 
inferência da umidade do solo, Rossato et al. (2011) 
concluíram que estudos complementares sobre a 
avaliação do LPRM tornam-se imprescindíveis para 
melhor controlar os padrões sazonais e melhor 
compreender a qualidade dos produtos de umidade 
do solo em diferentes regiões, principalmente para 
o território brasileiro devido à sua grande extensão 
territorial.   
 Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi 
aprimorar o LPRM para estimar a umidade superfi-
cial do solo para o Brasil considerando as caracterís-
ticas da superfície terrestre, cuja avaliação inclui as 
seguintes etapas: desenvolver um procedimento 
desacoplado do LPRM, considerando dados de 
temperatura observada do solo (para a profundida-
de de 5 cm) e de temperatura de brilho em 37 GHz 
do satélite Aqua sobre o território nacional, para 
estimar a temperatura da camada de emissão; incluir 
as propriedades físicas do solo extraídas do Levan-
tamento e Reconhecimento de Solos da EMBRAPA 
e do Projeto RADAMBRASIL; e, finalmente, avaliar 
o padrão de umidade do solo obtida a partir das 
informações de temperatura de brilho obtidos do 
sensor em micro-ondas (AMSR-E/Aqua - banda C). 
Os resultados da umidade superficial do solo deri-
vados da nova versão do LPRM foram validados com 
dados observados de umidade do solo coletados 
durante o Experimento de Umidade do Solo reali-
zado em 2003 (Soil Moisture Experiment 03 —
SMEX03) no município de Barreiras, localizado no 
Estado da Bahia; e dados do sítio experimental Pé 
de Gigante, no Estado de São Paulo, cuja vegetação 
predominante em ambas as localidades é o Cerrado. 
Dados de reanálise da umidade do solo, oriundos do 
modelo atmosférico regional Eta, e de precipitação 
observada também foram utilizados na avaliação da 
versão atualizada do LPRM. 
 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Dados 

 

As diferentes bases de dados utilizadas para 
a calibração e obtenção de novos resultados com o 
LPRM são descritas abaixo.  
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Satélite Aqua/AMSR-E 

 

O sensor AMSR-E (Advanced Microwave 
Scanning Radiometer), a bordo do satélite Aqua 
desde 2002, é um radiômetro passivo em micro-
ondas, de varredura cônica em 12 canais, que mede 
as radiações polarizadas verticalmente e horizontal-
mente nas frequências de 6,9, 10,7, 18,7, 23,8, 36,5 e 
89,0 GHz. O satélite Aqua opera em órbita polar 
heliossíncrona, com passagem pelo Equador às 
13:30 h e ângulo de incidência de 54,8º (NJOKU et 
al., 2003). 

Neste estudo, para calibrar o algoritmo de 
temperatura de superfície e avaliar o padrão sazonal 
da umidade do solo obtida com o LPRM no territó-
rio brasileiro, dados de temperaturas de brilho pola-
rizadas verticalmente e horizontalmente foram ex-
traídas do sensor AMSR-E nas frequências de 6,9 e 
37 GHz durante o ano específico de 2003. Este ano 
foi considerado por ter sido o mesmo período utili-
zado por Rossato (2010) para avaliar a distribuição 
espaço-temporal da umidade superficial do solo 
para a América do Sul. 
 
Temperatura do solo 

 

Dados medidos de temperatura do solo (5 
cm de profundidade), durante o ano de 2003, foram 
coletados de 2 sítios experimentais no território 
brasileiro: Fazenda Experimental Bacia Escola, loca-
lizada no Estado da Paraíba, e Estação Meteorológi-
ca da Água Funda, em São Paulo.  Estes dados foram 
comparados com a temperatura de brilho do satélite 
AMSR-E em 37 GHz, cujas passagens foram próxi-
mas aos sítios selecionados. No entanto, conforme 
ressaltado por Owe et al. (2001), para esta compara-
ção torna-se necessário que os horários das observa-
ções "in situ" da temperatura do solo e da tempera-
tura de brilho obtida pelo satélite sejam coinciden-
tes.  Por essa razão, para o presente estudo dispôs-se 
de um número muito reduzido de sítios experimen-
tais se considerado a extensão do território nacional. 
Isto ocorre, pois, além da escassez de dados obser-
vados, também é preciso dispor de informações de 
satélite ao mesmo tempo. 

Dados de temperatura do solo coletados da 
Fazenda Experimental Bacia Escola (7°22’S; 
36°31’W; 458m) durante o período de janeiro a 
dezembro de 2003 foram utilizados para a calibra-
ção do LPRM. Esta região encontra-se num domínio 
cujo tipo de bioma é a caatinga e o tipo de solo é o 
neossolo lítico. O clima é semiárido, o qual é 
caracterizado pela baixa umidade e pouco volume 
pluviométrico, segundo a classificação de Köppen. A 

média de precipitação é de 400,0 mm/ano, e a umi-
dade relativa do ar é de 70%. (ARAÚJO et al., 2005). 
Dados de temperatura do solo registrados na Esta-
ção Meteorológica da Água Funda, em São Paulo, 
SP (23°39’S; 46°37’W; 800m) durante o período de 
julho a setembro de 2003 também foram utilizados 
para o ajuste do LPRM (AZEVEDO e GALVANI, 
2003). O clima é considerado subtropical (tipo Cfa 
segundo Köppen), com diminuição de chuvas no 
inverno e temperatura média anual de 19,25 °C, 
tendo invernos brandos e verões com temperaturas 
moderadamente altas, aumentadas pelo efeito da 
poluição e da altíssima concentração de edifícios na 
região de entorno. A precipitação anual média é de 
1.376,2 mm concentrados principalmente no verão. 
As estações do ano são relativamente bem definidas: 
o inverno é ameno e subseco, e o verão, 
moderadamente quente e chuvoso. Outono e 
primavera são estações de transição. 
 
 
Propriedades físicas do solo 

 

Outra característica importante para a esti-
mativa da constante dielétrica do solo, a qual é fun-
ção da umidade do solo, refere-se às propriedades 
físicas do solo.  

No LPRM, a constante dielétrica é calculada 
segundo o modelo de Wang-Schumgge (1980), utili-
zando dados das propriedades físicas do solo (tais 
como os percentuais de areia, silte, argila e porosi-
dade) coletados da base de dados da Organização 
das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação 
(Food and Agriculture — FAO) através do Sistema de 
Assimilação de Dados Terrestre (Land Data Assimi-
lation System - LDAS). 

Assim, para calcular a constante dielétrica 
do solo através do modelo de Wang-Schmugge 
(1980), incluiu-se  informações sobre os conteúdos 
de areia e de argila e da porosidade dos solos, extra-
ídas a partir de dados de Levantamento Explorató-
rio e de Reconhecimento dos Solos do Brasil reali-
zados pelo Projeto RADAMBRASIL e pela EMBRA-
PA. 

Os levantamentos pedológicos realizados 
pelo RADAMBRASIL e pela Embrapa, em confor-
midade com as normas seguidas pelo Serviço Nacio-
nal de Levantamento e Conservação de Solos, visa-
ram a identificação e o levantamento dos solos exis-
tentes no Brasil. Os solos foram amostrados deter-
minando-se a profundidade dos horizontes, o tipo 
de solo, o tipo de vegetação, o tipo de relevo, etc. 
Para cada horizonte foram efetuadas análises  
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Tabela 1 - Descrição dos atributos dos solos considerados na base de dados. 

 

Nº 

Perfil 

Latitude Longitude Tipo 

Solo 

Horizonte Profundidade 

Inferior 

Profundidade 

Superior 

Areia 

grossa 

Areia 

fina 

Silte Argila

1 -16º24’ 40º49’ LAa A1 0 13 49 7 8 36 

1 -16º24’ 40º49’ LAa A3 13 30 47 8 8 37 

1 -16º24’ 40º49’ LAa B1 30 45 37 8 6 49 

1 -16º24’ 40º49’ LAa B21 45 75 24 7 4 65 

1 -16º24’ 40º49’ LAa B22 75 105 24 7 2 67 

 

 
físicas (textura, estrutura, etc) e químicas (matéria 
orgânica, macro e micro nutrientes, carbono, etc). 
 

 
 

Figura 1 - Localidades com dados de propriedades físicas 

dos solos no Brasil. FONTE: Rossato et al. (2004). 

 
A Figura 1 apresenta as regiões do Brasil e as 

localizações que dispõem de dados das propriedades 
básicas dos solos. Cada ponto na Figura 1 indica a 
localização de um perfil de solo, o qual inclui a des-
crição dos atributos de solos citados na Tabela 1. 
 

 

METODOLOGIA 
 

LPRM 

 

O LPRM está baseado nas metodologias 
(OWE et al., 2001, DE JEU, 2003, MEESTERS et al., 
2005) propostas para estimar a umidade do solo e a 

profundidade óptica da vegetação a partir de micro-
ondas passiva, de modo similar ao proposto pelo 
algoritmo de inferência SMOS (Soil Moisture and 
Ocean Salinity). 

A base física do LPRM é o modelo de trans-
ferência de ordem zero Omega-tau (MO et al., 
1982) como modelo de transferência radiativa. Este 
modelo utiliza vários parâmetros de entrada para 
estimar a temperatura de brilho, incluindo a tempe-
ratura da vegetação, temperatura efetiva da camada 
emissora da superfície do solo, albedo de espalha-
mento simples, emissividade da superfície do solo e 
transmissividade da vegetação. Matematicamente, 
neste modelo, a temperatura de brilho é calculada 
pela Equação 1. 
 

)()(c(l)(l)r(l)c(l)(l)r(l)sb(l) )(1)Tω)(1e(1)(1)Tω(1eTT ll              (1) 

 
 
em que Ts e Tc são as temperaturas do solo e do 

dossel, respectivamente,  é o albedo de espalha-

mento simples,  a transmitância do dossel e l é a 

polarização vertical ou horizontal. Uma descrição 
mais detalhada da metodologia do LPRM pode ser 
encontrada em Rossato et al. (2011). 

No entanto, considerando que o LPRM foi 
desenvolvido a partir de informações da América do 
Norte, o presente trabalho apresenta uma nova ver-
são para o algoritmo de inferência da umidade do 
solo, a qual considera as características da superfície 
terrestre para o território brasileiro. Para isso, dados 
de temperatura do solo (5 cm) e das propriedades 
físicas do solo foram utilizados para a obtenção de 
uma nova relação linear para a temperatura de su-
perfície e da constante dielétrica do solo, respecti-
vamente. A Figura 2 apresenta um diagrama simpli-
ficado do algoritmo de recuperação da umidade 
superficial do solo. 
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Figura 2 - Representação esquemática do algoritmo de inferência da umidade superficial do solo (LPRM/BR). 

 

 

Temperatura de superfície 

 

A temperatura de superfície consiste de 
uma importante variável nos modelos de transferên-
cia radiativa para inferir informações de umidade do 
solo e profundidade óptica da vegetação. No entan-
to, este parâmetro raramente é medido em estações 
climáticas e as estimativas de modelos numéricos 
apresentam um baixo nível de precisão e são, fre-
quentemente, predispostas a grandes erros. Além 
disso, mesmo que existam medições em campo, elas 
ainda são pontuais e não fornece a informação dis-
tribuída espacialmente, o que normalmente são 
exigidas em diferentes aplicações. 

Técnicas tradicionais utilizam medidas pon-
tuais de temperaturas do ar e do solo para obter a 
temperatura média da superfície do solo espacial-
mente, mas estas técnicas introduzem grandes erros 
devido à sua variabilidade espacial. 

Desse modo, o sensoriamento remoto é uma 
ferramenta promissora para obtenção da represen-
tatividade espacial da temperatura de superfície. A 
técnica tradicional para medir temperatura da su-
perfície por satélite é a infravermelha térmica. No 
entanto, uma grande desvantagem desta técnica é 

que nuvens e outros fenômenos atmosféricos podem 
perturbar e, muitas vezes, mascarar completamente 
o sinal. Por essa razão, o sensoriamento remoto por 
micro-ondas passiva é uma ferramenta mais promis-
sora, uma vez que a atmosfera afeta muito menos o 
sinal em micro-ondas (VAN DE GRIEND et al., 
1998; NJOKU e LI, 1999; OWE e VAN DE GRIEND, 
2001; VAN DE GRIEND, 2001).  A grande vantagem 
desta técnica é a não influência das condições at-
mosféricas e, assim, não requer nenhuma correção. 
No entanto, uma desvantagem é a necessidade de 
estimativas da emissividade da superfície que, por 
sua vez, depende da umidade do solo através da 
constante dielétrica. No estudo de Owe et al. (2001), 
a temperatura da camada de emissão foi estimada a 
partir de observações na frequência de 37 GHz, 
utilizando-se um procedimento desacoplado do 
algoritmo de recuperação da umidade superficial do 
solo. Nesta frequência (polarizada verticalmente em 
37 GHz), verificaram que o valor máximo da emissi-
vidade é de aproximadamente 0,96 para os ângulos 
de incidência do TRMM e do SMMR, os quais são 
52,8º e 50,3º respectivamente. Assim, concluíram 
que a emissividade (apesar de diminuir com a umi-
dade do solo) sempre estará acima de 0,9 para esta 
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frequência, até mesmo para condição de saturação. 
Consequentemente, o efeito da umidade do solo 
para esta frequência é pequeno e a emissividade é 
predominantemente uma função da temperatura de 
superfície. Baseado nesta consideração, a tempera-
tura de brilho em 37 GHz foi comparada com me-
didas de temperatura do solo obtidas a partir de 
observações em campo e de satélite. 

Conforme já ressaltado, para comparar a 
temperatura de brilho em 37 GHz com medidas de 
temperatura do solo, torna-se necessário dispor de 
observações de campo e da passagem do satélite ao 
mesmo tempo. Desse modo, para a estimativa da 
temperatura de superfície do LPRM original, que 
considera a metodologia proposta por Owe et al. 
(2001), foram coletados dados de temperatura do 
solo na profundidade de 5 cm em 8 sítios de Okla-
homa (EUA) e posterior comparação com a tempe-
ratura de brilho do satélite TRMM em 37 GHz, cujas 
passagens são próximas aos sítios selecionados. 

Uma relação linear entre a temperatura do 
solo a 5 cm e a temperatura de brilho em 37 GHz foi 
obtida para todas as estações de Oklahoma, a qual é 
descrita abaixo: 
 
Ts[5cm] = 0,754Tb(37GHz) + 82,043                             (2) 
 

Essa relação tem um coeficiente de correla-
ção de 0,84 e um erro padrão de 3,64 K, para 1881 
pontos. Segundo Owe et al. (2001), as diferenças na 
umidade do solo e o tipo de solo não parece ter 
uma influência considerável nesta relação, mas as 
discrepâncias observadas foram devido à resolução 
espacial dos dados (pontuais para os observados e 
média do pixel para os derivados de satélite). 

No entanto, as temperaturas do solo a 5 cm 
de profundidade não são representativas da umida-
de do solo em 6,6 GHz. Assim, uma relação entre a 
temperatura do solo em 5 e 1,25 cm foi calculada 
utilizando-se outro conjunto de observações (em 
solos nu e com vegetação) para obter a relação final 
entre as temperaturas do solo em 1,25 cm e as ob-
servações por satélite em 37 GHz. 
 
Ts[1.25cm] = 1,142Ts[5cm] − 41,143                             (3)
  

Combinando as Equações 2 e 3, Owe et al. 
(2001) encontraram uma relação entre as observa-
ções na frequência em 37 GHz polarizada vertical-
mente e a temperatura do solo (profundidade de 
1,25 cm), cuja equação é dada por: 
 

  52,550,861TT )vb(37GHzs                               (4) 

A equação acima foi utilizada para calcular a 
temperatura de emissão da camada da superfície 
para a profundidade de 1,25 cm. Esta equação pode 
ser utilizada em escala global para calcular a tempe-
ratura da camada emissora em 6,6 GHz. No entanto, 
a relação acima está baseada em medidas de tempe-
ratura do solo obtidas em sítios dos EUA.  

Assim, com o intuito de avaliar a temperatu-
ra de superfície derivada a partir das observações em 
micro-ondas sobre o continente sul-americano, Ros-
sato (2010) observou que o LPRM superestimou a 
temperatura de superfície em aproximadamente 6 a 
10 K.  

Portanto, para garantir a confiabilidade dos 
resultados e, principalmente, da aplicação do algo-
ritmo de recuperação da temperatura de superfície, 
torna-se necessário avaliar com mais detalhes a ca-
pacidade de recuperação do algoritmo consideran-
do as características da superfície terrestre do Brasil.  

Para desenvolver um novo algoritmo para 
estimativa da temperatura de superfície para o terri-
tório brasileiro foram consideradas informações de 
temperatura medidas “in situ” e as derivadas por 
satélite em 37 GHz. Com relação aos dados de tem-
peratura de brilho em 37 GHz, estas foram derivadas 
a partir das observações do sensor AMSR-E, selecio-
nando-se as passagens mais próximas dos sítios sele-
cionados. A partir dessas informações, uma nova 
relação linear foi determinada para calcular a tem-
peratura de superfície e acoplada ao LPRM, consi-
derando as características oriundas do território 
brasileiro.  
 

Validação 

 
A qualidade dos produtos de umidade do 

solo derivados do sensor AMSR-E depende da vali-
dação com dados medidos “in situ”. Portanto, para 
este estudo foram utilizados dados de umidade do 
solo coletados durante o Experimento de Umidade 
do Solo em 2003 (Soil Moisture Experiment 03 — 
SMEX03) realizado no município de Barreiras, loca-
lizado no Estado da Bahia, Brasil. Além destes, da-
dos de outro sítio experimental, Pé de Gigante (lo-
calizado no Estado de São Paulo), foi selecionado 
para a validação.  

O Experimento SMEX03 selecionou uma 
sub-região de Cerrado como área de estudo, com o 
objetivo de entender a influência da umidade do 
solo e das culturas nas interações entre a superfície 
da Terra e a atmosfera. Para isso, dados de umidade 
do solo (média diária) foram coletados em cinco 
diferentes pontos (BA-06, BA-10, BA-11, BA-13 e BA-
17) durante seis dias consecutivos, de 02 a 08 de 
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dezembro de 2003; exceto em três sítios (BA-11, BA-
13, BA-17) em que ocorreram algumas falhas nas 
medidas. Portanto, as séries de dados estão incom-
pletas, isto é, para o sítio BA-11 não se têm medidas 
para o dia 02 de dezembro; o sitio BA-13 possui 
dados apenas para o dia 02, enquanto o BA-17 pos-
sui medidas até o dia 05 de dezembro. Assim sendo, 
no presente trabalho, os sítios BA-13 e BA-17 não 
foram considerados para a comparação com os re-
sultados de umidade do solo derivados a partir das 
observações do sensor AMSR-E, em razão da ausên-
cia de dados na série. Além das informações de u-
midade do solo, a base de dados coletados do 
SMEX03 também inclui dados de temperatura do 
solo (5 cm). Segundo Di Bello (2005), as medidas 
foram obtidas, a cada 15 minutos, utilizando-se a 
sonda Theta Probe — TP, Delta-T. 

O outro sítio experimental, Pé de Gigante, 
está localizado em Santa Rita do Passa Quatro, Esta-
do de São Paulo, cujas coordenadas geográficas são 
21º36'44''S e 47º34'41''W. Uma torre micrometeo-
rológica está instalada na área, onde o tipo de solo 
predominante é a Areia Quartzosa eutrófica e a 
vegetação é o cerrado (correspondendo a 79% da 
área). O clima é úmido no verão e no inverno é 
ameno e seco. De acordo com os dados disponíveis 
da estação meteorológica do Departamento de Á-
guas e Energia Elétrica do Estado de São Paulo 
(DAEE/SP), a estação seca é predominante nos 
meses de maio a setembro, apresentando baixos 
índices de precipitação (BRUNO, 2004). Uma torre 
meteorológica de 21 m de altura foi instalada no 
setor noroeste do município de Santa Rita do Passa 
Quatro em outubro de 2000. Um refletômetro no 
domínio da frequência - FDR CS615-G (Campbell 

Scientific, v. 8221-07) foi utilizado para obter as 
informações da umidade do solo nas profundidades 
de 0,1, 0,2, 0,5, 0,8, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 m (ROCHA et 
al., 2002). Os dados utilizados no presente trabalho 
são do período de agosto a dezembro de 2003. Por-
tanto, considerando a quantidade de dados diários, 
para este sítio foi calculada a média mensal da umi-
dade do solo. 

Assim, as informações da umidade do solo 
obtidas pelo algoritmo LPRM original e pela versão 
calibrada (LPRM/BR), utilizando as observações em 
micro-ondas, foram comparadas com as observações 
de campo obtidas durante o período de dados de 
cada sítio experimental. 

Considerando que os dados de satélites são 
obtidos em grade regular de 0.5º, os valores de umi-
dade do solo (banda C) foram coletados para um 
pixel próximo a região dos sítios experimentais. 

Rossato et al. (2004) concluíram que a vari-
ação do conteúdo de água no solo depende: dos 
diferentes sistemas sinóticos que atuam no Brasil em 
determinados períodos e regiões, os quais alteram o 
regime de precipitação; do tipo de cobertura vegetal 
predominante na área de estudo, já que esta afeta a 
taxa de evapotranspiração; e, consequentemente, da 
inter-relação de todas as variáveis que constituem o 
sistema solo-planta-atmosfera. Assim sendo, a preci-
pitação pode ser considerada como um fator diri-
gente da umidade do solo. 

Portanto, na ausência de dados de umidade 
do solo obtidos “in situ” sobre o território brasileiro, 
as séries temporais de umidade do solo derivada do 
LPRM e LPRM/BR também foram comparadas com 
dados de reanálise da umidade do solo do modelo 
Eta e com dados de precipitação observada disponí-
veis no Centro de Previsão de Tempo e Estudos 
Climáticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE).   

A base de dados de precipitação observada, 
disponibilizada pelo CPTEC/INPE, consiste de uma 
série de dados de precipitação mensal acumulada do 
ano de 2003. As grades de precipitação interpolada 

(1 x 1) sobre a América do Sul são criadas a partir 

de dados de precipitação de diversas estações. Os 
dados de precipitação são coletados diariamente e a 
chuva é acumulada em 24 horas, sendo estas 24 
horas definidas entre as 12UTC de um determinado 
dia e do dia anterior.  
 Com relação à base de dados de umidade 
do solo, as Reanálises Regionais da América do Sul 
foram geradas a partir do modelo regional Eta do 
CPTEC/INPE, com resolução espacial de 40 km e 
38 níveis na coordenada vertical eta. A reanálise foi 
realizada com o sistema de assimilação RPSAS (Re-
gional Physical Space Statistical Analysis System), 
desenvolvido no CPTEC a partir do PSAS. Mais in-
formações sobre o sistema de análises podem ser 
vistas em Cohn et al. 1998. Mais informações sobre o 
modelo Eta podem ser vistas em Black, 1994 e em 
Mesinger et al., 1988. Os produtos derivados das 
reanálises, para o período de 2000-2004, podem ser 
acessados livremente no site ftp://lba.cptec.inpe. 
br/lba_archives/PC/PC-404/regional_reanalysis/. 
Descrições mais detalhadas destas bases de dados 
podem ser encontradas em Rossato et al. (2011). 

Para a validação, valores médios mensais pa-
ra (i) estação chuvosa (Janeiro e Abril) e (ii) estação 
seca (Julho e Outubro) foram considerados neste 
estudo. Finalmente, para verificar o impacto das 
características da superfície terrestre no Brasil, fer-
ramentas estatísticas foram utilizadas para avaliar o 
desempenho do LPRM e LPRM/BR em relação às 
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demais base de dados (umidade do solo, observada 
e a obtida pela reanálise do modelo Eta, e precipita-
ção).  A fim de verificar o grau de associação, utili-
zou-se o coeficiente de correlação. Outro método 
muito utilizado para estimar a magnitude do erro da 
simulação é o método da raiz do erro médio quadrá-
tico imparcial (REMQIM), proposto por Pielke 
(2002). 

Outra estatística utilizada para calcular o er-
ro sistemático das simulações em relação aos dados 
observados é o BIAS médio. Este é calculado como a 
diferença entre os dados observados e os dados si-
mulados. 

Assim sendo, a partir das estatísticas apre-
sentadas acima, avaliou-se o desempenho das versões 
original e atualizada do LPRM com a utilização de 
diferentes dados observacionais de umidade do solo. 
 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Considerando que cada região e/ou conti-
nente possui características distintas, o objetivo des-
te trabalho foi avaliar o impacto das características 
da superfície terrestre nos produtos de temperatura 
de superfície e de umidade do solo derivada a partir 
do LPRM, utilizando observações do sensor AMSR-E 
(banda C).  

Para calibrar o LPRM considerando as ca-
racterísticas dos solos do Brasil, um novo procedi-
mento desacoplado do LPRM foi desenvolvido para 
estimar a temperatura da camada de emissão, o qual 
utiliza dados de temperatura observada do solo (pa-
ra a profundidade de 5 cm) e de temperatura de 
brilho em 37 GHz do satélite Aqua sobre o território 
nacional. 

Para comparar a temperatura de brilho 37 
GHz a medições de temperatura do solo,é 
necessário ter observações de campo, ao mesmo 
tempo e localização da passagem do satélite. Assim, 
dados de temperaturas do solo (Ts), selecionados a 
partir de dois diferentes sítios no Brasil (Fazenda 
Experimental Bacia Escola, localizada no Estado da 
Paraíba, e Estação Meteorológica da Água Funda, 
em São Paulo), foram comparados com os dados de 
temperaturas de brilho (Tb), polarizada vertical- 
mente, em 37 GHz do satélite AMSR-E. Desse modo, 
uma nova relação linear entre Ts e Tb foi obtida a 
partir das informações das estações do Brasil e inse-
rida no LPRM, cuja equação é dada por: 
 
Ts = 0,4883 Tb(37 GHz) + 168,73                             (5) 
 
 

em que Tb é a temperatura de brilho polarizada 
verticalmente para a frequência de 37 GHz. 

A distribuição espaço-temporal da tempera-
tura de superfície obtida pelo LPRM/BR para todo 
o território brasileiro, durante os meses representa-
tivos das diferentes estações do ano (Janeiro, Abril, 
Julho e Outubro) do ano de 2003, é apresentada na 
Figura 3. Os valores médios mensais dos pixels fo-
ram calculados através das passagens diárias ascen-
dentes e descendentes, totalizando 738 passagens 
sobre o território brasileiro durante as estações chu-
vosa e seca. A partir dos resultados, observa-se que 
durante o mês de janeiro a temperatura de superfí-
cie é alta para quase todo o território. A partir de 
abril, as temperaturas diminuem em algumas regi-
ões do Sul e Sudeste do Brasil. No mês de julho, 
além das regiões Sul e Sudeste, também surgem 
algumas áreas no Centro-Oeste do Brasil com tem-
peraturas mais amenas. Porém, deve-se ressaltar que 
este período coincide com a estação outono-inverno 
do Hemisfério Sul. Em outubro, as regiões caracteri-
zadas por baixas temperaturas são reduzidas nas 
regiões Centro-Oeste, Sudeste e Sul; enquanto que, 
para as regiões Norte e Nordeste, as temperaturas 
permanecem elevadas. Este regime de temperatura 
é caracterizado pelo período de transição entre a 
estação seca e a estação chuvosa do Brasil.  

No entanto, para garantir a confiabilidade 
dos resultados e, principalmente, da aplicação do 
algoritmo de recuperação da temperatura de super-
fície, deve-se acrescentar observações “in situ” a fim 

de se avaliar com mais detalhes a capacidade de 
recuperação do algoritmo e, consequentemente, 
verificar quais as possíveis melhorias obtidas. 
 Assim, os dados de temperatura de superfí-
cie derivados do LPRM e LPRM/BR, obtidos a partir 
das informações do sensor AMSR-E, foram validados 
com os dados observados Experimento SMEX03.  
Considerando que os dados de satélites são obtidos 
em grade regular de 0.5º, os valores de temperatura 
de superfície foram extraídos para um pixel próxi-
mo à região dos sítios experimentais BA-06, BA-10 e 
BA-11, cujas coordenadas geográficas são -12º de 
latitude e -45.2º de longitude. 

A Figura 4 ilustra a variação média diária das 
temperaturas de superfície derivadas pelos algorit-
mos LPRM e LPRM/BR (médias diárias das passa-
gens ascendentes e descendentes), utilizando as 
informações do sensor AMSR-E em 37 GHz, e as 
medidas (média das observações coletadas em dife-
rentes horários) obtidas durante o experimento 
SMEX03 para os sítios BA-06, BA-10 e BA-11 durante 
o período de 2 a 8 de dezembro de 2003. Os resulta- 
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a) Jan/2003 

 

b) Apr/2003 

 
 

c) Jul/2003 d) Out/2003 

 
 

         Ts (K) 

 

Figura 3 - Distribuição espaço-temporal da temperatura de superfície (K) corrigida para as condições da superfície 

terrestre para o Brasil, a qual foi derivada das observações do sensor AMSR-E durante os meses de 

janeiro a dezembro de 2003. 
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Figura 4 - Séries temporais das temperaturas do solo (5cm), média diária, obtida para os sítios BA-06, BA-10, BA-11 

no escopo do experimento SMEX03 e aquelas (superfície) derivadas pelo algoritmo LPRM original e 

calibrado (LPRM/BR). 

 
 
 

Tabela 2 - Coeficientes de correlação (R), BIAS e raiz do erro médio quadráticos imparcial (REMQ) obtidos a partir dos 

dados de temperatura de superfície derivada pelo LPRM e pelo LPRM/BR, utilizando-se dados do sensor AMSR-E (banda 

C), e dados medidos “in situ” em cada sítio experimental do SMEX03. 

 

 
 
 
dos mostram que os valores de Ts obtidas com o 
LPRM estão subestimados em relação aos dados 
observados; enquanto que o LPRM/BR produziu 
uma série de dados próximos aos valores obtidos nos 
sítios experimentais do SMEX03.  

Para melhor avaliar o grau de associação en-
tre os resultados de temperatura de superfície do 
LPRM e os observados, calcularam-se os coeficientes 
de correlação, BIAS e o REMQ para cada sítio do 
SMEX03, cujos valores são apresentados na Tabela 
2.  De acordo com os resultados, observa-se que, 

tanto para o LPRM como para o LPRM/BR, o sítio 
BA-11 mostrou valores de correlação mais significa-
tivos do que o sítio BA-06 e BA-10. No entanto, a 
melhor correlação (r=0,77) foi obtida quando se 
comparou o LPRM/BR com os dados medidos no 
sítio BA-11. Conforme ressaltou Rossato (2010), 
embora os sítios experimentais estejam localizados 
dentro de um mesmo município, tais divergências 
podem ser decorrentes das diferenças nas resolu-
ções espacial e temporal entre os dados observados 
(pontuais) e o de satélite (pixel de 0.5º). Portanto, 

R BIAS REMQ R BIAS REMQ

(K) (K) (K) (K)
BA-06 -0,03 -10,21 0,83 -0,05 -0,7 0,45
BA-10 0,52 -11,48 0,49 0,52 0,58 0,27
BA-11 0,74 -8,68 0 0,77 -2,22 0

Sítios
LPRM/BRLPRM
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os melhores resultados estatísticos (R, bias e REMQ) 
foram obtidos para a temperatura de superfície 
derivada do LPRM/BR no sítio BA-11.  

Outra característica que também deve ser 
ressaltada é a subestimativa da temperatura de su-
perfície (aproximadamente 10 K) derivada pelo 
LPRM. Os resultados obtidos com o LPRM/BR mos-
tram que este problema foi solucionado (com desvio 
de aproximadamente 1 K), quando se utilizou a 
relação linear ajustada com dados do território bra-
sileiro (Equação 5). 

Considerando que além da temperatura de 
superfície, a constante dielétrica do solo também é 
um dos parâmetros de entrada utilizados para a 
estimativa da umidade do solo, dados das proprie-
dades físicas do solo do território brasileiro foram 
incluídos, uma vez que estes são funções diretas da 
constante dielétrica do solo. 

Para o cálculo da constante dielétrica, o 
LPRM utiliza o modelo de Wang-Schmugge (1980), 
o qual depende das informações sobre os conteúdos 
de areia e de argila e da porosidade dos solos. Os 
dados pontuais destas propriedades físicas do solo, 
oriundos dos levantamentos pedológicos realizados 
pelo RADAMBRASIL e pela Embrapa, foram inter-

polados na resolução espacial de 0,5, utilizando o 

método Krigging (OLIVER e WEBSTER, 1990). 
Desse modo, as informações pedológicas foram 
inseridas no algoritmo de inferência da umidade 
superficial do solo (LPRM) para obter novos resul-
tados do conteúdo de água volumétrica para a ca-
mada superficial (aproximadamente em 2 cm). 

Assim sendo, a umidade superficial do solo 
foi derivada a partir do LPRM/BR para todo o terri-
tório nacional, utilizando as observações do sensor 
AMSR-E (banda C) para o ano de 2003, conforme 
ilustrado na Figura 5. Os valores médios mensais da 
umidade do solo durante os meses de estação chu-
vosa (Janeiro e Abril) e seca (Julho e Outubro) fo-
ram obtidos similarmente ao calculado para a Figura 
3, conforme mencionado anteriormente. 

A fim de avaliar os padrões sazonais da umi-
dade do solo para o Brasil, consideraram-se apenas 
os meses de maior representatividade das estações 
do ano (janeiro, abril, julho e outubro). Assim, nos 
meses representativos da estação chuvosa (Fig. 5a e 
5b), observam-se valores do conteúdo de água no 
solo superior a 0,3 m3 m-3 em quase todo o continen-
te brasileiro, incluindo a região Nordeste do Brasil. 
Nesta região, o aumento de água no solo ocorre 
devido ao período da estação chuvosa, que tem iní-
cio em fevereiro e estende-se até o mês de maio. 
Durante este período, o principal sistema causador 
de chuvas nesta sub-região é a zona de convergência 

intertropical (ZCIT). Para os meses representativos 
da estação seca (Fig. 5c e 5d), com exceção das re-
giões Norte e Sul, verifica-se uma diminuição da 
umidade do solo em diversas áreas das regiões Su-
deste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil. No entan-
to, ressalta-se que, além da diminuição da umidade 
do solo durante os meses de baixa precipitação (ju-
lho e outubro), algumas áreas da região Norte, Sul e 
Sudeste também permaneceram com baixos índices 
de umidade do solo (< 0,2 m3m-3) durante os meses 
janeiro e abril (meses de estação chuvosa). Prova-
velmente, este resultado pode ter sido influenciado 
pelo alto conteúdo de água da vegetação.  Com o 
intuito de apresentar uma distribuição espacial e 
temporal mais realista e confiável da umidade do 
solo, considerou-se uma máscara que elimina os 
dados incertos em áreas que possuem vegetação 
densa (região Amazônica) ou que apresentam erros 
excessivos. Tal máscara foi aplicada considerando o 
estudo realizado por Njoku e Li (1999), que verifi-
caram que o limite para detectar as variações na 
umidade do solo em 6,6 GHz é alcançado quando a 
cobertura vegetal tem conteúdo de água da vegeta-
ção (VWC) de 1,5 kg m-2, correspondendo a uma 
profundidade de vegetação óptica de aproximada-
mente 0,75.  Por essa razão, a fim de evitar erros 
excessivos e gerar dados não confiáveis, Rossato et 
al. (2011) excluíram as áreas cuja profundidade 
óptica da vegetação eram superiores a 0,75. Desse 
modo, neste trabalho, os resultados de umidade do 
solo obtidos pelo LPRM/BR, cuja profundidade 
óptica da vegetação é superior a 0,75, não foram 
considerados como confiáveis.  

Para melhor avaliar o impacto das novas ca-
racterísticas da superfície terrestre para solos brasi-
leiros, os resultados de umidade do solo obtidos a 
partir do LPRM/BR (cuja versão inclui a nova rela-
ção linear da temperatura de superfície e as propri-
edades físicas do solo) também foram comparados 
com os dados observados de umidade do solo cole-
tados em diferentes sítios.  

A Figura 6 apresenta as séries temporais de 
umidade do solo (médias diárias calculadas similar-
mente à metodologia aplicada para a obtenção da 
Figura 4) para cada sítio experimental do SMEX03 
(BA-06, BA-10 e BA-11) e as informações derivadas 
pelas duas versões do LPRM, original e atualizada 
(LPRM/BR), obtidas a partir das observações do 
AMSR-E (banda C). Os resultados mostram que a 
série temporal da umidade do solo derivada pelo 
LPRM/BR aproximou-se mais das séries obtidas "in 
situ";  enquanto a  versão original do LPRM superes-
timou os valores de umidade do solo nesta região de 
estudo. 
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a) Jan/2003 b) Abr/2003 

c) Jul/2003 

 
 

d) Ago/2003 

 

          s (m
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Figura 5 - Distribuição espaço-temporal da umidade superficial do solo (m3m-3) corrigida para as condições da superfície 

terrestre para o Brasil (LPRM/BR), a qual foi derivada das observações do sensor AMSR-E durante os meses de janeiro, 

abril, julho e dezembro de 2003. 
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Figura 6 - Séries temporais da umidade superficial do solo (s), média diária, obtida para os sítios experimentais BA-06, 

BA-10 e BA-11 do SMEX03 (Barreiras/BA, Brasil), e derivada pelo algoritmo LPRM e LPRM/BR durante o período de 02 

a 08 de dezembro de 2003. 

 

 
 

Figura 7 - Séries temporais da umidade superficial do solo, média mensal, obtida para o sítio Pé de Gigante (SP), Brasil, e 

a derivada pelo algoritmo LPRM e LPRM/BR durante o período de agosto a dezembro de 2003. 

 

Tabela 3 - Coeficientes de correlação (R), BIAS e raiz do erro médio quadrático imparcial (REMQ) obtidos entre os dados 

de umidade superficial do solo derivada pelo sensor AMSR-E (banda C) e a medida “in situ” em sítios diferentes sítios 

experimentais: SMEX03 (BA-06 e BA-10) e Pé de Gigante (Santa Rita do Passa Quatro, SP). 

 

 
 

R BIAS REMQ R BIAS REMQ

(m3m-3) (m3m-3) (m3m-3) (m3m-3)
BA-06 0,78 0,23 0,47 0,94 0,01 0,13
BA-10 0,79 0,22 0,12 0,84 0,02 0,01
BA-11 0,87 0,2 0,01 0,84 0,04 0

Pé de Gigante (SP) 0,67 0,12 1,25 0,74 0,02 0,94

LPRM LPRM/BR
Sítios
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Dados de umidade do solo obtidos do sítio 
Pé de Gigante, localizado em Santa Rita do Passa 
Quatro (SP), também foram utilizados para a valida-
ção. As séries temporais de umidade do solo obser-
vada e a derivada pelas duas versões do LPRM, ori-
ginal e calibrada (LPRM/BR), estão ilustradas na 
Figura 7. Para esta região também se observou que a 
série temporal da umidade do solo derivada pelo 
LPRM/BR mostra valores mais próximos dos dados 
observados, os quais são considerados "verdade" 
terrestre.  

As análises estatísticas, apresentadas na Ta-
bela 3, também indicam uma melhoria significativa 
do LPRM/BR, para os sítios experimentais BA-06 e 
BA-10 do SMEX03, cujas correlações foram iguais a 
0,94 e 0,84, respectivamente. Com relação aos resul-
tados de BIAS e REMQ, também se observou dife-
renças significativas para o LPRM/BR, apresentando 
um valor de 0,01 de bias para o sítio BA-06 e REMQ 
igual a 0 para o sítio BA-11, enquanto que para a 
versão original do LPRM, o bias foi de até 0,23 para 
o sítio BA-06. Portanto, as estatísticas apresentadas 
na Tabela 3 mostram que o LPRM/BR apresenta 
melhores valores de R, BIAS e REMQ para os dife-
rentes sítios experimentais.    

Numa análise comparativa entre diferentes 
modelos de recuperação da umidade do solo para 
um determinado sítio na região semiárida da Espa-
nha, Wagner et al. (2007) verificaram que a estima-
tiva da umidade do solo obtida a partir do LPRM 
apresentou a correlação mais alta com a umidade do 
solo obtida em campo. Este resultado também cor-
robora com o potencial do algoritmo de inferência 
da umidade do solo utilizando micro-ondas passiva. 

Por outro lado, considerando a grande ex-
tensão territorial do Brasil e a ausência de dados de 
umidade do solo obtidos "in situ", dados de reanáli-
se do modelo Eta também foram utilizados para 
comparação com as informações derivadas do L-
PRM/BR. 

A fim de encontrar um resultado mais rea-
lista e confiável entre as bases de umidade do solo 
obtidas pelo LPRM e pela reanálise, os dados incer-
tos em áreas que apresentam vegetação densa (por 
exemplo, região Amazônica) ou que apresentam 
erros excessivos (valores baixos e constantes, con-
forme ilustrado na Fig. 5) foram eliminados, em 
conformidade com a metodologia aplicada por Ros-
sato et al. (2011). Ou seja, regiões que apresentaram 
profundidade óptica da vegetação superior a 0,75, 
eliminou-se o valor de umidade do solo. 

Para comparação das bases de dados, a reso-

lução espacial de 0,5 foi estabelecida tanto para as 

informações derivadas do LPRM quanto para as de 

Reanálise do modelo Eta. Desse modo, mapas de 
correlações entre os diferentes conjuntos de dados 
de umidade do solo, LPRM e LPRM/BR, com a 
reanálise de modelo Eta foram gerados, os quais 
estão ilustrados na Figura 8.  Altas correlações indi-
cam as regiões com dados confiáveis, uma vez que os 
conjuntos de dados são independentes e, assim, a 
umidade do solo é apresentada com mais acurácia. 
Os “pixels” em branco representam as áreas masca-
radas ou áreas que não possuem nenhuma correla-
ção com a reanálise do modelo Eta. Os dados confi-
áveis foram definidos como aqueles que mostraram 
R superior a 0,8, o que é coerente com os valores 
considerados em outros estudos (por exemplo, os 
de WAGNER et al., 2007 e de REICHLE et al., 
2004). Logo, a correlação entre o modelo ETA e a 
umidade do solo derivada com o LPRM/BR (Fig. 
7b) também mostrou valores mais elevados nas regi-
ões Nordeste, Central e Sul do Brasil, resultado este 
não observado na Figura 8a, quando se utilizou a 
primeira versão do LPRM. Portanto, esta análise 
indica que a atualização do LPRM permite gerar 
resultados mais satisfatórios. A Fig. 8c apresenta as 
regiões do LPRM que melhor se correlacionou com 
LPRM/BR. Através desta, observa-se que algumas 
regiões do Nordeste e do Sul que não se correlacio-
naram com o LPRM, ou seja, o LPRM/BR apresen-
tou boa correlação com a umidade do solo obtida 
pela reanálise do modelo Eta em regiões não verifi-
cadas pelo LPRM.  

A umidade do solo também é uma variável 
dependente da precipitação; apesar de não ser dire-
tamente comparável. No entanto, devido à falta de 
dados observados de umidade do solo, um conjunto 
de dados de precipitação do CPTEC/INPE também 
foi utilizado para comparação com os diferentes 
conjuntos de dados de umidade do solo (reanálise 
do modelo Eta, LPRM e LPRM/BR), conforme ilus-
trado na Figura 9. Para a comparação, os dados de 
umidade do solo foram reamostrados para a mesma 

resolução espacial (1x 1) da base de dados de 

precipitação do CPTEC/INPE. Os resultados mos-
traram que, para a precipitação do CPTEC/INPE e a 
umidade do solo derivada do LPRM (precipitação x 
LPRM), Fig. 9b, apresenta diversas áreas com corre-
lações superiores a 0,8 nas regiões Centro-Oeste e 
Nordeste do País. Baseado nesta verificação, Rossato 
et al. (2011) afirmaram que o algoritmo LPRM pos-
sui alto potencial de estimar a variabilidade sazonal 
da umidade do solo; portanto, a fim  de  verificar  
esta afirmativa,  com  a inclusão das características 
da superfície terrestre do Brasil, também comparou-
se as bases de dados de precipitação e de umidade 
do solo derivada a  partir  da  versão  atualizada  do 
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a) Eta x LPRM 

 

b) Eta x LPRM/BR c) LPRM x LPRM/BR 

 
 

 

 

Figura 8 - Mapas de correlação obtidos entre os produtos de umidade do solo durante o ano de 2003: a) reanálise do mo-

delo Eta x LPRM para a América do Sul (Rossato et al., 2011), b) reanálise do modelo Eta x LPRM/BR e  c) 

LPRM x LPRM/BR para o Brasil. 

 
 

a) Precipitação x Eta 
 

b) Precipitação x LPRM 
 

 

c) Precipitação x LPRM/BR 
 

 

 

 

Figura 9 - Mapas de correlação entre a precipitação observada do CPTEC/INPE e os produtos de umidade do solo, 

durante o ano de 2003, derivados do modelo Eta (a), do algoritmo LPRM sobre a América do Sul (b), ambos 

apresentados por Rossato et al. (2011), e do LPRM/BR (c) sobre o território brasileiro, utilizando observações 

do sensor AMSR-E (banda C). 
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algoritmo. Analisando a Fig. 9c (precipitação x L-
PRM/BR), observa-se que novas áreas de correla-
ções positivas foram encontradas, tais como nas 
regiões Sul do Nordeste (10º S e 20º S) quando 
comparadas com o LPRM. Para a região Sudeste, 
que compreende os limites 20º S e 30º S, o L-
PRM/BR também apresentou correlações positivas 
da mesma forma que o LPRM; porém, nota-se uma 
variabilidade maior das correlações quando se utili-
za o LPRM/BR. Com relação à região Norte, ressal-
ta-se que a ausência de informações, tanto no LPRM 
como no LPRM/BR (Fig. 8b, 9b e 9c), está relacio-
nada à limitação do sensor AMSR-E (banda C) para 
inferir dados de umidade do solo devido ao alto 
conteúdo de água da vegetação, conforme já discu-
tido anteriormente.  Neste caso, a inferência da 
umidade do solo derivada pelas duas versões do 
LPRM somente deverá ser melhorada com a utiliza-
ção as observações de sensores em banda L (1,9 
GHz), como, por exemplo, o sensor MIRAS (Micro-
wave Imaging Radiometer with Aperture Synthesis) 
a bordo do satélite SMOS (Soil Moisture and Ocean 
Salinity) (KERR et al., 2001). 

Contudo, a partir dos resultados obtidos, 
pode-se observar que a distribuição espacial e tem-
poral da precipitação está mais correlacionada com 
a umidade do solo derivada do LPRM (tanto a ver-
são original quanto à atualizada), utilizando as ob-
servações do AMSR-E, que com a umidade do solo 
derivada da reanálise Eta. Isto pode ser devido às 
profundidades das camadas de solo consideradas, ou 
seja, 10 cm para a reanálise do modelo Eta e apro-
ximadamente 2 cm para o AMSR-E, uma vez que a 
última responde mais rapidamente à precipitação. 
Como destacado por Reichle et al. (2004), o mo-
mento exato da ocorrência de precipitação é fre-
quentemente incerto nos dados forçantes da atmos-
fera que alimentam os modelos de superfície terres-
tre acoplados aos modelos atmosféricos. 

Finalmente, comparando as duas versões do 
algoritmo de inferência da umidade do solo (LPRM 
e LPRM/BR), verifica-se que, quando comparado 
com a reanálise do modelo Eta, obtém-se algumas 
correlações positivas nas áreas não observadas pelo 
LPRM, como por exemplo, a região Sul do País. 
Porém, quando a umidade do solo do LPRM foi 
comparada com a precipitação, observou-se o L-
PRM/BR apresentou um aumento de correlações 

positivas para a região 10 - 20 S (Nordeste) e 20 - 
30 S (Centro-Oeste) do País. Nas demais regiões, a 

variabilidade da correlação foi maior quando com-
parada ao LPRM. Em geral, o LPRM/BR apresentou 
resultados satisfatórios para a umidade do solo 

quando comparado com as diferentes bases de da-
dos de umidade do solo (observacionais e modelo) e 
de precipitação.  
 
 

CONCLUSÕES 
 

 

A fim de verificar as melhorias no algoritmo 
LPRM a partir da inclusão das características da 
superfície terrestre, o objetivo do presente estudo 
foi desenvolver um procedimento desacoplado do 
LPRM para estimar a temperatura da camada de 
emissão. Este procedimento, o qual está baseado na 
metodologia proposta por Owe et al. (2001), foi 
realizado utilizando dados de temperatura observa-
da do solo (para a profundidade de 5 cm), Ts, e de 
temperatura de brilho, Tb, em 37 GHz do satélite 
Aqua sobre o território brasileiro. Assim sendo, uma 
nova relação linear entre Ts e Tb foi obtida para a 
determinação da temperatura da camada de emissão 
no LPRM (Eq. 5).  
 Além disso, para melhor avaliar o padrão de 
umidade do solo derivada das informações do sen-
sor em micro-ondas (AMSR-E/Aqua - banda C), 
dados de propriedades físicas do solo extraídas do 
Levantamento e Reconhecimento de Solos da EM-
BRAPA e do Projeto RADAMBRASIL foram incluí-
dos no LPRM. 

Portanto, novos resultados de umidade su-
perficial do solo foram obtidos utilizando a nova 
versão do LPRM (LPRM/BR) e validados com dados 
observados em dois diferentes sítios brasileiros: 
SMEX03 e Pé de Gigante.  Os resultados indicaram 
que o LPRM/BR apresentou resultados satisfatórios 
para a umidade do solo quando comparado com o 
LPRM, uma vez que este superestimou os valores de 
umidade do solo. No entanto, deve-se ressaltar que 
medidas de umidade do solo "in situ" com o nível de 
precisão e a extensão geográfica necessária para 
estudos em escala regional são escassas e insuficien-
tes para uma avaliação mais detalhada do desempe-
nho do LPRM/BR.  

Por essa razão, dados de umidade do solo 
do modelo regional Eta e de precipitação observada 
oriunda do CPTEC/INPE foram utilizados para 
avaliar o impacto das melhorias da nova versão do 
algoritmo LPRM (LPRM/BR), o qual foi ajustado 
para condições de superfície do Brasil. Na compara-
ção com estas duas diferentes base de dados, os re-
sultados do LPRM/BR também mostraram maior 
acurácia em relação ao LPRM.  

Finalmente, este estudo permite concluir 
que, a partir da inclusão das características da super-
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fície terrestre do Brasil no LPRM (ou seja, da inclu-
são da nova relação linear para a determinação da 
temperatura de superfície em função da temperatu-
ra de brilho em 37 GHz e das propriedades físicas 
do solo oriundas do Projeto RADAMBRASIL e da 
EMBRAPA para a determinação da constante dielé-
trica do solo), a umidade do solo obtida pelo L-
PRM/BR constitui-se numa importante informação 
que pode ser aplicada para diferentes fins, tais como 
monitoramento da umidade do solo em eventos 
extremos de chuva, contribuindo assim para a emis-
são de alertas de deslizamento de encostas; apoio no 
planejamento de atividades de plantio e/ou de irri-
gação para determinadas culturas e assimilação de 
dados em modelos de previsão numérica de tempo, 
o que poderá contribuir na melhoria da previsão do 
tempo.  

Porém, estudos complementares do L-
PRM/BR devem ser realizados para melhor contro-
lar os padrões sazonais da umidade do solo. Tais 
estudos incluem a avaliação da umidade do solo por 
longos períodos e diferentes condições (anos de El 
Niño/La Niña), bem como a inferência da umidade 
do solo a partir das novas observações com os senso-
res em micro-ondas na banda L (como por exemplo, 
dados do satélite SMOS), principalmente para as 
regiões densamente vegetadas.  
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Impact Of Land Surface Characteristics On The Soil 
Moisture Inference Algorithm In Brazil, Using Ob-
servations Of The AMSR-E/Aqua Sensor 
 
ABSTRACT 
 

Studies must be performed using the LPRM 

(Land Parameter Retrieval Model ) algorithm to estimate 

the surface moisture of soil throughout the South American 

continent  in order to improve control of seasonal patterns 

of soil moisture in different regions of South America, since 

the model was developed for specific North American condi-

tions. Thus, the purpose of this study was to improve the 

LPRM algorithm and the results of  Rossato et al. (2011), 

considering the land surface characteristic of  Brazil and 

using temperature data from the surface  measured in situ 

and estimated by satellite (at the frequency of 37 GHz). 

Data on the physical properties of the soil extracted from the 

Survey and Reconnaissance of Soils in Brazil were used to 

determine the dielectric constant of the soil which is the 

function of soil moisture. Statistical analyses, such as 

correlation coefficient, bias and mean quadratic error 

(REMQ) were used to validate the surface temperature and 

soil moisture derived by the new version of the algorithm 

adjusted for the surface conditions of the Brazilian territory   

(LPRM/BR), obtained from the information about the 

sensor AMSR-E/Aqua (6.9 GHz - band C). The results 

indicated a significant improvement of the LPRM/BR for 

experimental sites  BA-06 and BA-10 of SMEX03, whose 

correlations were equal to 0.94 and 0.84, respectively. As to 

the results of  BIAS and REMQ, for the original version of 

LPRM, the bias was up to 0.23 for site BA-06. However, 

for LPRM/BR significant differences were observed, pre-

senting a value of 0.01 of bias for site BA-06 and REMQ 

equal to 0 for site BA-11. Due to the absence of data on soil 

moisture measured “in situ”, data on re-analysis of soil 

moisture (from the ETA model) and of precipitation were 

also utilized in the evaluation of LPRM/BR. Thus, the 

underestimation of the surface temperature and the overes-

timation of the soi moisture presented by LPRM were solved 

using LPRM/BR. Besides, a increase in the areas with 

high correlations was also observed (r > 0.8) obtained 

between LPRM/BR and the different databases (model Eta 

and precipitation observed by CPTEC/INPE). It was thus 

concluded that the LPRM/BR allows estimating soil mois-

ture from the observations  in microwaves of sensor AMSR-

# (band C0, with greater accuracy than the original ver-

sion of the algorithm.  

Keywords: LPRM/BR; soil moisture. 
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RESUMO 
 

A outorga de direito de uso da água tem como finalidade ajustar demandas e disponibilidades e garantir o atendi-

mento aos usos atuais e futuros da água. Os critérios para concessão de outorgas a fio d’água são baseados no uso de percen-

tuais das vazões mínimas observadas em períodos de estiagem (vazões de referência). Considerando que a sazonalidade da 

disponibilidade e o uso de critérios menos restritivos constituem alternativas que podem proporcionar melhor uso da água, 

objetivou-se com o presente trabalho caracterizar as demandas de uso da água; quantificar a disponibilidade hídrica; e ava-

liar o impacto do uso de diferentes critérios de outorga; sendo feito um estudo de caso da bacia do ribeirão Entre Ribeiros. 

Para quantificar as retiradas de água na bacia foi feita uma consulta ao arquivo físico do IGAM e para quantificar a dis-

ponibilidade foi feita a regionalização da vazão de referência. As demandas e vazões regionalizadas obtidas nas bases anual 

e mensais foram espacializadas ao longo da BHTCOMG e foi feita a avaliação do impacto da substituição das vazões anu-

ais pelas mensais, considerando os critérios baseados no uso de 30% da Q7,10 anual e mensal e de 50% da Q7,10 anual e 

mensal, para cada trecho da hidrografia. Com base nos resultados obtidos constatou-se que: a mudança do critério de 30% 

para 50% da Q7,10 anual promoveu aumentos de 5% a 170% no percentual de trechos em que o somatório das outorgas 

não superou a vazão máxima outorgável; o uso do critério de 30% da Q7,10 mensal proporcionou aumentos de até 209% no 

percentual dos trechos atendidos. 

 

Palavras-chave: Sazonalidade do regime de vazões. Gestão. Planejamento. 

 

INTRODUÇÃO 
 

A água, um dos mais preciosos recursos na-
turais, é um bem essencial à vida e ao desenvolvi-
mento econômico (CHEN & CHANG, 2010; ZHAO 
& CHEN, 2008). A demanda por sua utilização para 
fins agrícolas, industriais, domésticos e de lazer está 
aumentando rapidamente devido ao crescimento 
populacional. A escassez hídrica, situação em que a 
disponibilidade hídrica é insuficiente para atender 
as demandas, já é evidenciada em várias partes do 
mundo (SUŠNIK et al., 2012; LI et al., 2010a; VAI-
RAVAMOORTHY et al., 2008). 

A escassez de água aumenta a pressão sobre 
os recursos hídricos, e, por esta razão, todos os fato-
res que contribuem para mudanças no consumo e 
uso  da  água  devem ser  identificados  e  analisados  
 
 

1 - Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato 

Grosso - IFMT 
2 — Departamento de Engenharia Agrícola/UFV 

(MAHMOUD, 2011).  A gestão dos recursos hídricos 
deve se concentrar cada vez mais na sustentabilidade 
e análise dos fatores que influenciam a demanda de 
água (DAVIES; SIMONOVIC, 2011). Consequente-
mente, o planejamento e gestão eficiente dos recur-
sos hídricos são de grande necessidade para o de-
senvolvimento sustentável (ZHANG et al., 2008). 

Em diversas regiões do Brasil tem sido evi-
denciadas situações de escassez hídrica, como é o 
caso da bacia do ribeirão Entre Ribeiros, afluente do 
rio Paracatu, que teve expressivo aumento da de-
manda pelo uso da água, principalmente devido à 
expansão das áreas irrigadas, após os incentivos 
governamentais ocorridos na década de 70. A bacia 
do Entre Ribeiros sofre uma crise hídrica e apresen-
ta situação preocupante (IRRIPLAN ENGENHARIA, 
2003). 

Problemas advindos dos conflitos pelo uso 
da água, como os já evidenciados na bacia do ribei-
rão Entre Ribeiros, e em diversas outras bacias brasi-
leiras, remetem a necessidade de planejamento e 
aprimoramento da forma de gerenciar e normatizar 
o uso da água de modo a garantir a oferta deste 
recurso para a atual e para as futuras gerações. 
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Para o gerenciamento adequado do poten-
cial hídrico disponível é fundamental conhecer o 
comportamento dos rios e seus regimes de variação 
de vazões, considerando as suas distribuições espaci-
ais e temporais, de forma a auxiliar nas decisões 
político-administrativas associadas ao uso da água 
(GÁMIZ-FORTIS et al., 2011; GONG et al., 2010). 
Alguns dos conflitos existentes poderiam ser mino-
rados, e até resolvidos, a partir do melhor conheci-
mento do processo de circulação da água na bacia 
hidrográfica (GÁMIZ-FORTIS et. al., 2011; COULI-
BALY; BURN, 2005). 

As vazões mínimas caracterizam a disponibi-
lidade hídrica natural ao longo da hidrografia, sen-
do o escoamento subterrâneo o principal contribu-
inte para a formação destas vazões (SMAKHTIN, 
2001). A vazão média de longa duração é utilizada 
para caracterizar a disponibilidade hídrica potenci-
al, a qual pode vir a ser aproximada ou alcançada a 
partir da utilização de práticas para a regularização 
de vazões (PRUSKI; PRUSKI, 2011). 

Os dados de vazões observadas, muitas vezes, 
não estão disponíveis ou são insuficientes, prejudi-
cando o planejamento e a gestão dos recursos hídri-
cos. Hidrólogos têm trabalhado diante deste desafio, 
desenvolvendo diversas ferramentas de previsão, que 
são comumente referidas como técnicas de regiona-
lização (MASIH et al., 2010) . 

A regionalização de vazões é uma técnica u-
tilizada para suprir a falta de informação hidrológica 
em locais com pouca ou nenhuma disponibilidade 
de dados (CUTORE et al., 2007; YADAV et al., 2007; 
ESLAMIAN; BIABANAK, 2008; MASIH et al., 2010; 
SAMUEL et al., 2011). Essa técnica requer o enten-
dimento e o conhecimento dos processos hidrológi-
cos, sendo a heterogeneidade espaço-temporal dos 
elementos climáticos e da própria paisagem um 
grande desafio para a previsão hidrológica (LI et al., 
2010b). 

Condicionada à disponibilidade hídrica e 
adotada pela Lei Federal 9.433 de 1997 como um de 
seus instrumentos, a outorga do direito de uso da 
água visa reconhecer a água como bem econômico e 
dar ao usuário uma indicação de seu real valor, in-
centivando a racionalização do uso da água (GER-
BER, 2002). 

A outorga de direito de uso da água tem 
como objetivo assegurar o controle quantitativo e 
qualitativo dos usos da água e o efetivo exercício dos 
direitos de acesso à água. A magnitude da vazão ou 
do volume a ser outorgado é determinada de acordo 
com os critérios adotados pelos órgãos gestores, 
respeitando a dominialidade dos corpos hídricos 
(SILVA et al., 2006).  

O estado de Minas Gerais estabelecia a va-
zão máxima outorgável, em condições ditas a fio 
d’água, em 30% da Q7,10 (vazão mínima média de 7 
dias subsequentes, estimada para um período de 
retorno igual a 10 anos). Tal critério, o mais restriti-
vo entre aqueles utilizados nos diversos estados bra-
sileiros, dificultava, em alguns momentos, o deferi-
mento de processos em que ainda havia grande 
disponibilidade hídrica na bacia (CASTRO et al., 
2004). Atualmente, o critério adotado em Minas 
Gerais é de 50% da Q7,10 anual, sendo ainda um dos 
mais restritivos do país. Considerando que uma 
vazão mínima em base anual corresponde ao míni-
mo de todo o ano e que a mesma em base mensal 
corresponde aos mínimos de cada mês do ano, o 
uso de vazões de referência para outorgas estimadas 
considerando o período anual restringe o uso da 
água a um valor não evidenciado na maior parte do 
ano em regiões com grande variabilidade sazonal de 
vazões.  

Tian et al. (2012) analisaram a variabilidade 
hidrológica intra-anual na bacia de Blue River (O-
klahoma) e constataram que no período úmido 
(outubro a abril), as vazões são consideravelmente 
maiores do que aquelas observadas no período seco 
(maio a setembro). Segundo Tomer & Schilling 
(2009), dependendo da região de estudo, o aumen-
to ou decréscimo do regime de vazões é influencia-
do pelas variabilidades climáticas, principalmente 
pelas variações intra-anuais do clima.   

Relativo ao processo de gestão, Cruz & Tuc-
ci (2008) realizaram um estudo de comparação 
entre critérios de obtenção das curvas de perma-
nência para seções fluviométricas pertencentes à 
bacia hidrográfica do rio Jacuí, RS e destacaram a 
importância da implementação da sazonalidade 
através da determinação das curvas de permanências 
mensais, de forma a aprimorar a informação para o 
gestor, permitindo a flexibilização e racionalização 
das liberações de uso das águas em função dos dife-
rentes períodos de oferta de água.  

O uso das vazões mínimas mensais como ín-
dices de referência para a definição de critérios para 
a concessão de outorga, em substituição às calcula-
das em base anual, pode representar um expressivo 
aumento da quantidade de água permissível para 
outorga, sem que isto signifique um aumento no 
risco de ocorrência de vazões que possam causar um 
comprometimento ambiental. 

Simulações realizadas por Euclydes et al. 
(2006) mostraram que na região hidrográfica do 
Baixo Rio Grande, situada no Estado de Minas Ge-
rais, o uso do critério de outorga sazonal, para con-
dições de captação a fio d’água permitiu aumentar a 
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vazão outorgada em até 61,80%. Nas demais sub-
bacias do rio Grande estudadas, utilizando o mesmo 
procedimento foi possível um acréscimo na vazão de 
52,40%. 

No estudo de Bof (2010), realizado para a 
bacia do rio Paraopeba, situada em Minas Gerais, foi 
evidenciado que a utilização de critérios baseados 
em vazões mensais potencializa um melhor plano de 
utilização da água, à medida que permite um maior 
uso da água no período em que há disponibilidade 
e impõe uma restrição mais realista no período crí-
tico de disponibilidade de água. 

Plate (2002) salienta que quando um siste-
ma de gerenciamento não se caracteriza mais como 
adequado para atender as necessidades das popula-
ções torna-se necessário o desenvolvimento de um 
novo sistema, ou a revisão do sistema existente, ade-
quando-o às novas condições. 

Deste modo, o presente trabalho foi funda-
mentado na hipótese de que a sazonalidade da dis-
ponibilidade e o uso de critérios menos restritivos 
constituem alternativas que podem proporcionar 
melhor uso da água na bacia do Entre Ribeiros e, 
consequentemente, a redução de conflitos, atuais e 
potenciais nesta bacia. Desta forma, este trabalho foi 
desenvolvido visando a caracterização das demandas 
de uso da água; quantificação da disponibilidade 
hídrica; e avaliação do impacto do uso de diferentes 
critérios de outorga; sendo feito um estudo de caso 
da bacia do ribeirão Entre Ribeiros. 
 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 
Caracterização da área de estudo 

 
A sub-bacia hidrográfica do ribeirão Entre 

Ribeiros, um dos principais afluentes da bacia do rio 
Paracatu, apresenta contribuição para a formação 
da vazão média deste rio igual a 8%. Esta sub-bacia 
está localizada entre os paralelos 16° 30’ e 17° 16’ de 
latitude Sul e os meridianos 46° 15’ e 47° 05’ de 
longitude Oeste. A sub-bacia do Entre Ribeiros a-
brange aproximadamente 3.973 km2, situados inte-
gralmente no Estado de Minas Gerais (Figura 1). 

O clima na bacia do Entre Ribeiros é pre-
dominantemente tropical chuvoso, com a ocorrên-
cia de dois períodos distintos no ano, verão chuvoso 
e inverno seco. A precipitação média anual está em 
torno de 1.100 a 1.600 mm, distribuídas desigual-
mente ao longo do ano, estando, entre os meses de 
novembro e março, acumulados 81% das chuvas que 
ocorrem durante o ano (IRRIPLAN ENGENHARIA, 
2003). 

 

 
 

Figura 1 — Representação geográfica da bacia 

do ribeirão Entre Ribeiros. 

 
 

Demandas de uso da água na bacia do 

ribeirão Entre Ribeiros 

 
Para quantificar os usos de água na bacia do 

ribeirão Entre Ribeiros foram consideradas no estu-
do as outorgas superficiais, a fio d’água e em barra-
mentos, emitidas pelo órgão responsável pela con-
cessão de direito de uso dos recursos hídricos em 
Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestão das 
Águas (IGAM). Foram consultados os processos 
relativos às outorgas válidas e concedidas até junho 
de 2010. 

Utilizando as coordenadas geográficas de 
cada seção da hidrografia com outorga foram inse-
ridos pontos ao longo da hidrografia da Base Hi-
drográfica Topologicamente Consistente Ottocodi-
ficada do Estado de Minas Gerais (BHTCOMG), 
cedida pelo IGAM. A cada ponto de outorga foram 
associados os valores demandados em cada mês ao 
longo do ano, considerando que todas as retiradas 
são feitas a fio d’água, independente da condição 
real ser a fio d’água ou em barramento, durante 24 
horas por dia e 30 dias por mês. Esta consideração 
foi feita com base no princípio da superposição das 
informações, ou seja, para fins de contabilização foi 
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considerado que todas as outorgas acontecem de 
forma simultânea ao longo da hidrografia. 

As análises das demandas foram feitas em 
base mensal e foi considerado o valor total de de-
manda, em cada trecho da hidrografia, obtido a 
partir do somatório dos valores outorgados nas se-
ções a montante da confluência do trecho conside-
rado com o trecho subseqüente em cada mês. 
 
Quantificação da vazão disponível para outorga 

na bacia do ribeirão Entre Ribeiros 

 
A vazão mínima de referência foi caracteri-

zada pela vazão mínima de sete dias de duração e 
dez anos de retorno (Q7,10), por ser esta a vazão 
mínima de referência no Estado de Minas Gerais, 
sendo quantificada em bases anual e mensal e obti-
das usando técnicas de regionalização de vazões. 
 

Tabela 1 - Estações fluviométricas utilizadas no estudo 

 

Código Estação 
Longitude 

(Oeste) 

Latitude 

(Sul) 

Curso 

d’água 

Área de 

drenagem 

(km2) 

42435000* 

Fazenda 

Barra da 

Égua 

46º35’12” 16º52’28” 

Ribeirão 

Barra da 

Égua 

1590 

42440000* 
Fazenda 

Poções 
46º49’04” 17º02’31” 

Ribeirão 

São 

Pedro 

551 

42460000 
Fazenda 

Limeira 
47º13’58” 16º12’35” Rio Preto 3890 

42490000 Unaí 46º52’48” 16º20’58” Rio Preto 5360 

42540000 

Santo 

Antônio do 

Boqueirão 

46º43’16” 16º31’47” Rio Preto 5910 

42545500 
Fazenda o 

Resfriado 
46º39’46” 16º30’10” 

Ribeirão 

Roncador 
680 

42546000 
Fazenda 

Santa Cruz 
46º44’52” 16º08’06” 

Rio 

Salobro 
553 

42600000 
Porto dos 

Poções 
46º21’26” 16º50’23” Rio Preto 9400 

*Estações localizadas na bacia do ribeirão Entre Ribeiros 

 

 
Dados utilizados no estudo e seleção do 

período base 

 
Considerando a existência de apenas duas 

estações fluviométricas na bacia do Entre Ribeiros, 
para realização do estudo de regionalização de va-
zões foram utilizados dados consistidos de outras 
seis estações fluviométricas, situadas em sub-bacias 

próximas (Tabela 1), escolhidas de acordo com os 
limites da região homogênea definida por Rodri-
guez (2008), e de 10 estações pluviométricas, sele-
cionadas em áreas próximas à fronteira da bacia do 
Entre Ribeiros e com mais de 95% dos dados nas 
séries históricas. Todas as estações selecionadas es-
tão cadastradas no Sistema de Informações Hidroló-
gicas (Hidroweb) da Agência Nacional de Águas 
(ANA). 

Após a obtenção das séries históricas de ca-
da estação foi feita a análise de disponibilidade de 
dados em cada ano e, com base nesta análise, foi 
escolhido um período comum de estudo, denomi-
nado período base, que abrange a menor quantida-
de de falhas nas séries históricas. O período base 
adotado tanto para vazão como para precipitação foi 
de 1975 a 2005.  

 
Obtenção da vazão mínima de referência (Q7,10) 

 
A reconstituição das vazões naturais é de 

fundamental importância para o planejamento do 
uso dos recursos hídricos, podendo auxiliar na bus-
ca de um índice mais efetivo que represente o po-
tencial hídrico de uma região em substituição aos 
utilizados hoje para a autorização de outorga (MO-
REIRA, 2006). 

Tendo em vista a importância do conheci-
mento das vazões naturais, Oliveira et al. (2007) 
analisaram o impacto do uso das vazões naturais em 
relação às vazões observadas em 21 seções da bacia 
do Paracatu, sendo o impacto estimado para as va-
zões máxima, média de longa duração (Qmld) e mí-
nimas (as vazões associadas à permanência de 90 
(Q90) e 95% (Q95) e a Q7,10). Estudo semelhante foi 
realizado por Pruski et al. (2011), sendo analisado 
tal impacto ao longo de toda a hidrografia. 

Os autores constaram que, para fins de es-
tudos hidrológicos na bacia do Paracatu, os impac-
tos verificados podem ser considerados inexpressivos 
para a estimativa das vazões máxima e média de 
longa duração e pouco expressivos para a estimativa 
das vazões mínimas, não se justificando maiores 
preocupações quanto ao uso das vazões naturais. 

Desta forma, neste trabalho, a estimativa da 
Q7,10 foi realizada utilizando o programa SisCAH 1.0 
- Sistema Computacional para Análises Hidrológicas 
(SOUSA et al., 2009). O início do ano hidrológico 
foi determinado em janeiro (ano civil), a fim de 
garantir a independência de eventos mínimos asso-
ciados à série anual, e foi definido um descarte dos 
anos com 5% ou mais de falhas nas séries históricas. 
Para obtenção das vazões mínimas, o SisCAH utiliza 
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as distribuições de densidade de probabilidade Log-
pearson 3, Pearson 3, Normal, Lognormal 2, e Wei-
bull. 

No caso da estimativa da Q7,10 anual, os e-
ventos utilizados foram as menores médias de sete 
dias consecutivos (Q7) observadas em cada ano do 
período base da série histórica de vazão. Já para a 
estimativa dos valores de Q7,10 mensais foi obtido um 
valor de Q7 para cada mês de cada ano do período 
base e o conjunto de todos os valores de Q7 em cada 
mês constituiu uma nova série de eventos. Às séries 
de eventos de Q7 (anual e mensais) aplicou-se a 
análise das distribuições de densidade de probabili-
dade, adotado um período de retorno de 10 anos na 
estimativa da variável de interesse Q7,10. 

A melhor estimativa correspondeu a distri-
buição de densidade de probabilidade que apresen-
tou menor amplitude do intervalo de confiança 
dentre as estimativas obtidas por cada distribuição, 
sendo, neste caso, a distribuição de Logpearson 3, 
que foi indicada automaticamente pelo SisCAH 1.0. 
 
Regionalização de vazões 

 
Variáveis dependentes 

 
A variável dependente utilizada para a regi-

onalização de vazões na bacia do Entre Ribeiros foi a 
vazão em estudo, ou seja, a vazão mínima de refe-
rência (Q7,10) obtida para cada estação fluviométrica.  
 
Variáveis independentes 

 
As variáveis independentes utilizadas no es-

tudo representam as características físicas e climáti-
cas da bacia. 

Como característica física da bacia foi utili-
zada a área de drenagem, por ser esta a característi-
ca física que mais interfere no processo de formação 
das vazões médias e mínimas (RIBEIRO et al., 

2005). A área de drenagem de cada trecho da hi-
drografia foi obtida na Base Hidrográfica Topologi-
camente Consistente Ottocodificada do Estado de 
Minas Gerais (BHTCOMG) 

Como característica climática foram utiliza-
das as variáveis Peq (vazão equivalente ao volume 
precipitado) e Peq750 (vazão equivalente ao volume 
precipitado, considerando-se a subtração do fator de 
abstração da precipitação para a formação das va-
zões, igual a 750 mm), tendo em vista os trabalhos 
realizados por Rodriguez (2008) e Pruski et al. 
(2013) que evidenciaram que a consideração da 
precipitação no estudo de regionalização de vazões 

médias e mínimas na bacia do Paracatu permitiu 
uma melhor qualidade do ajuste. 

A variável explicativa Peq engloba precipita-
ção média anual e área de drenagem, calculada pela 
equação 
 

                             ( 1 ) 

 
Onde Peq é a vazão equivalente ao volume precipita-
do, em m3 s-1; P é a precipitação média anual na área 
de drenagem considerada, em mm ano-1; e A é a 
área de drenagem, em km2. 

O denominador (31.536) representa a con-
versão de milímetro para metro e de ano para se-
gundos. A utilização da vazão equivalente propor-
ciona uma representação bidimensional da relação 
entre a variável dependente (vazão) e as indepen-
dentes (área de drenagem e precipitação média 
anual) e permite o ganho de um grau de liberdade 
na análise estatística. 

Embora a precipitação média anual seja 
uma variável explicativa do processo de formação 
das vazões mínimas e médias, considera-se que esta 
não reflita efetivamente a contribuição para a for-
mação destas vazões, pois para que haja a ocorrência 
do escoamento no leito do rio advindo da contribu-
ição subterrânea, é necessário que, primeiramente, 
a precipitação venha suprir o déficit de água exis-
tente na zona de aeração do solo, que, por sua vez, 
depende das características do solo, da cobertura 
vegetal e do processo de evapotranspiração.  

Para a bacia do Paracatu, Novaes (2005) es-
timou que, para precipitações médias anuais inferio-
res a 750 mm, a vazão deve se tornar nula no início 
do período de recessão. Portanto, neste trabalho 
utilizou-se, visando a melhor representação dos pro-
cessos físicos envolvidos na formação das vazões, o 
valor de 750 mm como o fator que passa a ser carac-
terizado como fator de abstração da precipitação na 
formação das vazões. Foi subtraído o valor corres-
pondente a 750 mm para cada pixel do mapa da 
precipitação média anual, sendo atribuído o valor 
zero quando a inércia foi maior que a precipitação. 
Assim, foi utilizada a equação 
 

                               (2) 

 
Onde Peq750 é a vazão equivalente ao volume preci-
pitado considerando uma diminuição da inércia 
hídrica igual a 750 mm, em m3 s-1. 

31.536

AP
Peq 

 
31.536

A750P
Peq750



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Desta forma, as variáveis independentes uti-
lizadas foram: a área de drenagem (A), a vazão equi-
valente ao volume precipitado (Peq) e a vazão equi-
valente ao volume precipitado considerando uma 
diminuição da inércia hídrica igual a 750 mm 
(Peq750). 
 
Regionalização de vazões 

 
A regionalização das vazões foi feita utili-

zando o programa SisCoRV - Sistema Computacio-
nal para Regionalização de Vazões (SOUSA., 2009), 
empregando o Método da Regressão Múltipla por 
ter sido este o método que, no estudo de Rodriguez 
(2008), melhor representou o comportamento das 
vazões médias e mínimas na bacia do Paracatu. 

As equações de regionalização selecionadas 
foram inseridas no banco de dados da BHTCOMG, 
permitindo a quantificação da disponibilidade hí-
drica em cada trecho da hidrografia, considerando 
para tanto o ponto de confluência entre o trecho 
considerado e o trecho de jusante. 

Para a estimativa das vazões mínimas nas re-
giões de cabeceira, locais onde, normalmente, as 
equações de regionalização tendem a superestimar 
os valores dessas vazões, Rodriguez (2008) sugeriu 
uma proposição que utiliza o maior valor calculado 
do indicador do comportamento físico da vazão 
como o valor limite para os indicadores estimados 
pelas equações, possibilitando uma extrapolação 
segura da regionalização.  

Para as vazões mínimas o indicador utilizado 
neste estudo foi a vazão mínima específica (q7,10). 
Sendo assim, quando a vazão específica mínima 
estimada pela equação de regionalização no trecho 
for maior que o maior valor de vazão específica cal-
culado nas estações fluviométricas, a vazão mínima 
passa a ser estimada pela equação 
 

1.000

A q
Q lim_10,7

ajust_10,7                                   ( 3 ) 

 
Onde Q7,10_ajust é a Q7,10 ajustada com base na vazão 
específica limite, em m3 s-1; q7,10_lim é a máxima q7,10 
das estações fluviométricas, em L s-1 km-2; e A é a 
área de drenagem, em km2. 
 
Avaliação do impacto da substituição das vazões 

mínimas anuais pelas mensais na disponibilidade 

hídrica da bacia do ribeirão Entre Ribeiros  

 
A avaliação do impacto da substituição das 

vazões de referência calculadas na base anual pelas 

calculadas em base mensal foi feita para cada uma 
das oito estações fluviométricas utilizadas e ao longo 
da hidrografia. 

Para as estações fluviométricas utilizadas fo-
ram comparados os valores de Q7,10 anuais e men-
sais, observando-se a variação da diferença relativa 
entre as vazões mensais e anual para cada uma das 
oito estações. 

Para fazer a comparação entre as vazões mí-
nimas anuais e mensais ao longo da hidrografia, as 
vazões regionalizadas obtidas nas bases anual e men-
sais foram espacializadas ao longo da BHTCOMG e 
a comparação foi realizada para cada trecho da hi-
drografia.  

O processo para o cálculo das diferenças re-
lativas entre as vazões foi realizado utilizando a e-
quação 
 

                                ( 4 ) 

 
Onde DH% é a diferença relativa entre o critério 
mensal e anual, em %; Qmensal é a Q7,10 obtida em 
base mensal, em m3 s-1; e Qanual é a Q7,10 obtida em 
base anual, em m3 s-1. 

Os dados obtidos foram divididos em inter-
valos de classes e exibidos em mapas da hidrografia, 
onde os rios foram coloridos de acordo com a classe 
de diferença relativa em que se enquadraram.  

Também foi realizada uma análise de fre-
quência, relacionando as diferenças relativas com a 
ocorrência nos trechos da hidrografia, para verificar 
a distribuição dos valores de DH% na bacia, empre-
gando o procedimento usado por BOF (2010). 
 
Avaliação do impacto do uso de diferentes critérios 

de outorga na disponibilidade hídrica da bacia do 

ribeirão Entre Ribeiros 

 
Para a estimativa da vazão disponível para 

outorga são requeridas as informações sobre a vazão 
mínima de referência, da qual uma parte pode ser 
retirada, e informações sobre as outorgas já emitidas 
a montante da confluência do trecho considerado 
com o trecho subseqüente. Assim, a vazão disponível 
para outorga em um trecho i é expressa pela equa-
ção 

               ( 5 ) 

 
Onde Qdisp i é a vazão disponível para outorga no 
segmento i, em m3 s-1; x é a porcentagem da Q7,10 
permissível para outorga, em %; e ∑Qmt i é o somató-

x100
Q

QQ
DH

anual

anualmensal
%




 imt 
 7,10

i  disp Q
100

Qx 
Q
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rio das vazões já outorgadas a montante do segmen-
to i, inclusive as vazões outorgadas no próprio seg-
mento i, em m3 s-1. 

A análise da situação de cada segmento da 
hidrografia em relação ao percentual da vazão de 
referência utilizado foi feita considerando as de-
mandas e disponibilidades em cada trecho da hi-
drografia.  

Foi analisada, para cada trecho e em cada 
mês, a relação entre o somatório das vazões outor-
gadas nos pontos a montante da confluência do 
trecho considerado com o trecho subseqüente e a 
Q7,10, calculada em bases anual e mensal. 

Foram elaborados mapas nos quais os tre-
chos foram coloridos de acordo com a proporção de 
utilização da Q7,10.  
 
Critério baseado no uso de 30% da Q7,10 anual  

 
A primeira análise realizada considerou o 

critério anteriormente usado pelo IGAM para a 
concessão de outorgas de direito de uso dos recur-
sos hídricos em Minas Gerais, e que ainda é mantido 
em algumas bacias do estado.  O critério é baseado 
na Portaria nº 010/98, e que estipula, no parágrafo 
1º do artigo 8º, que “até que se estabeleçam as diver-
sas vazões de referência na Bacia Hidrográfica, será 
adotada a Q7,10 (vazão mínima de sete dias de dura-
ção e dez anos de recorrência), para cada Bacia”, 
sendo esta calculada em uma base anual, e resolve 
no parágrafo 2º do mesmo artigo “fixar em 30% 
(trinta por cento) da Q7,10, o limite máximo de deri-
vações consuntivas a serem outorgadas na porção da 
bacia hidrográfica limitada por cada seção conside-
rada, em condições naturais, ficando garantido a 
jusante de cada derivação, fluxos residuais mínimos 
equivalentes a 70% (setenta por cento) da Q7,10”. 

Nesta análise foram confrontados os dados 
de demanda em cada mês com os valores de vazão 
disponíveis para serem outorgadas, de acordo com o 
critério de 30% da Q7,10 anual. A análise foi feita 
trecho a trecho ao longo da hidrografia, visando 
avaliar a condição de déficit ou disponibilidade de 
vazão permissível para uso, considerando as vazões 
já outorgadas em relação às máximas permissíveis.  
 

Critério baseado no uso de 30% da Q7,10 mensal 

 
A segunda análise foi feita confrontando os 

valores mensais de demanda com os valores de vazão 
disponíveis para serem outorgados nos meses cor-
respondentes. Foi mantido o critério baseado no uso 
de 30% da Q7,10, anteriormente usado para outorga 

no Estado de Minas Gerais, porém, nesta análise, foi 
utilizada a Q7,10 calculada em base mensal.  
 
Critério baseado no uso de 50% da Q7,10 

(anual e mensal) 

 
Procedeu-se a análise do uso do critério ba-

seado em 50% da Q7,10 por ser este o critério atual-
mente adotado pelo IGAM. As análises baseadas 
neste critério consideraram as disponibilidades anu-
al e mensal. O impacto da substituição do uso do 
critério de 30% da Q7,10 pelo critério de 50% da 
Q7,10, tanto em uma base anual como em uma men-
sal, foi avaliado pela comparação das alterações 
ocorridas na situação de cada trecho. 
 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Demandas de uso da água na bacia do 

ribeirão Entre Ribeiros 

 
Na Figura 2 é apresentada a espacialização 

dos pontos de outorga ao longo da hidrografia da 
bacia do ribeirão Entre Ribeiros. 
 

 
 

Figura 2 — Pontos de outorga ao longo da hidrografia 

da bacia do Entre Ribeiros. 

 
Na Figura 2 observa-se que as outorgas estão 

mais concentradas nas partes Sul e Leste da bacia e 
estão localizados principalmente nas sub-bacias do 
ribeirão São Pedro, do córrego da Conceição, do 
córrego Boa Esperança, do córrego Vereda Grande, 
do ribeirão Santa Rita e do ribeirão Entre Ribeiros. 
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Tal concentração pode ser justificada pelas 
políticas públicas de ocupação do cerrado que favo-
receram o desenvolvimento da região, principal-
mente após a década de 70, com incentivos do go-
verno e por meio de acordos bilaterais, tais como o 
Programa de Cooperação Nipo-Brasileira para o 
Desenvolvimento dos Cerrados (PRODECER).  

Santos (2007) cita que o consumo anual 
calculado para o Entre Ribeiros chega a 130,4 mi-
lhões de m3, o que corresponde a 15,8% do que é 
ofertado na bacia, indicando a necessidade de me-
didas que otimizem o uso da água neste curso 
d’água e nos trechos de montante, além do uso de 
águas subterrâneas ou de práticas de regularização 
de vazões. 

Na Figura 2 pode ser observado também 
que muitas das seções com outorga estão localizadas 
em regiões de cabeceiras, onde grandes demandas, 
associadas à baixa disponibilidade, fazem com que 
sejam evidenciadas situações de escassez durante 
grande parte do ano. Brasil (2004) relaciona os 
conflitos e as evidências de agravamento dos mes-
mos tanto a práticas perdulárias de utilização de 
água em áreas de baixa disponibilidade (cabeceiras) 
quanto à ausência da gestão adequada dos recursos 
hídricos. Além disso, há ainda o fato de que o perí-
odo de maior demanda pelos recursos hídricos ge-
ralmente coincide com o período de menor dispo-
nibilidade.  

Na região em estudo, a sazonalidade das 
demandas por recursos hídricos ocorre em grande 
parte da bacia. Na Figura 3 está representada a vari-
ação da demanda durante o ano, na calha e foz do 
Entre Ribeiros e na foz das principais sub-bacias, 
obtida pelo somatório de todas as retiradas ao longo 
da hidrografia até a seção considerada, em cada 
mês. 

Nesta figura os marcadores representam os 
valores das demandas em cada mês e se referem a 
valores discretos. As linhas ligando os marcadores 
não indicam continuidade de valores, mas são utili-
zadas nesta figura para auxiliar a análise da variação 
da demanda. A área sob as linhas representa uma 
aproximação do volume demandado na área a mon-
tante da seção considerada, caso os valores outorga-
dos fossem utilizados 24 horas por dia e 30 dias por 
mês. 

A totalização das outorgas nas confluências 
é um reflexo da situação da região, dando uma indi-
cação da utilização da água na bacia e permitindo a 
identificação da existência ou não de sazonalidade 
das demandas ao longo do ano, bem como da sua 
amplitude de variação. 
 

 

*O acúmulo das outorgas foi feito até a confluência com o 

ribeirão Santa Rita 

 
 

Figura 3 — Variação das demandas ao longo do ano, na 

calha e foz do Entre Ribeiros e na foz das principais sub 

bacias da bacia do Entre Ribeiros. 

 
 

Na bacia do Entre Ribeiros pode ser obser-
vado que a maior parte das sub-bacias analisadas tem 
valores de demandas acumuladas variáveis ao longo 
do ano, principalmente entre os meses de maio e 
outubro, quando a amplitude da variação é maior. 

Os valores demandados na seção corres-
pondente a foz da sub-bacia do Vereda Grande e na 
calha do ribeirão Entre Ribeiros não apresentam 
variação ao longo do ano, sendo iguais a 0,8 e 4,3 m3 
s-1, respectivamente. Em todas as outras sub-bacias 
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foi evidenciada a existência de sazonalidade das 
demandas. 

Em algumas seções, como, por exemplo, na 
confluência do Ribeirão São Pedro com o Ribeirão 
Santa Rita, as variações são bastante expressivas e a 
relação entre os valores mensais da maior e da me-
nor demanda no ano é de 5,7, indicando que existe 
grande sazonalidade da demanda nesta sub-bacia. 

Na sub-bacia do córrego Boa Esperança o 
valor de demandas acumuladas é alto e variável, 
entre os meses de maio e outubro, apresentando 
relação de 1,8 entre a maior e a menor demanda no 
ano. Já as sub-bacias do Santa Rita e do Conceição 
apresentam menores vazões demandadas, porém 
apresentam grande variação sazonal destas vazões, 
com relação entre a maior e a menor demanda no 
ano de 2,2 e 1,6, respectivamente. Na foz do Entre 
Ribeiros esta relação corresponde a 1,2 e o valor das 
vazões é alto, variando de 7,9 a 9,3, por correspon-
der ao somatório das vazões demandadas ao longo 
de toda a hidrografia de sua bacia.  

Nas sub-bacias do ribeirão da Aldeia e do ri-
beirão do Carmo os valores de demanda são baixos 
em relação às demais, mas também apresentam 
variações ao longo do ano, além de meses em que 
não são feitas retiradas. 

A alta e variável demanda nas sub-bacias do 
ribeirão Entre Ribeiros pode ser associada ao grande 
número de outorgas necessário ao suprimento arti-
ficial de chuvas nos meses de abril a outubro devido 
à sua ausência ou baixa incidência. Sendo a irriga-
ção o maior segmento usuário de água na bacia, o 
aumento da demanda neste período pode ser asso-
ciado ao período em que ocorrem os maiores défi-
cits hídricos na bacia e à necessidade de superar este 
fator ambiental limitante, inerente ao regime clima-
tológico do Noroeste do estado de Minas Gerais 
(SANTOS, 2007). 
 
 
Vazões mínimas de referência, anual e mensais, 

na bacia do ribeirão Entre Ribeiros 

 
Equações de regionalização 

 
Com base nos critérios de seleção dos mode-

los analisados foram selecionadas as equações para a 
regionalização das Q7,10 anual e mensais apresenta-
das na Tabela 2.  

Ao inserir as equações selecionadas no ban-
co de dados da BHTCOMG foi possível estimar a 
Q7,10 em todos os trechos da hidrografia da bacia do 
ribeirão Entre Ribeiros. 
 

Tabela 2 — Equações utilizadas para a regionalização da 

Q7,10, anual e mensal 

 

  Equação 

Q7,10 

Anual 
9697,0

750eq10,7 P1232,0Q   

Janeiro 
1071,1

750eq10,7 P2193,0Q 
 

Fevereiro 
0861,1

750eq10,7 P1952,0Q 
 

Março 
1544,1

750eq10,7 P1982,0Q 
 

Abril 
1953,1

750eq10,7 P1794,0Q 
 

Maio 
1605,1

750eq10,7 P1641,0Q 
 

Junho 
1280,1

750eq10,7 P1434,0Q 
 

Julho 
0646,1

750eq10,7 P1429,0Q 
 

Agosto 
0030,1

750eq10,7 P1451,0Q 
 

Setembro 
9634,0

750eq10,7 P1453,0Q   

Outubro 
9959,0

750eq10,7 P1187,0Q   

Novembro 
1547,1

750eq10,7 P0841,0Q 
 

Dezembro 
1125,1

750eq10,7 P1458,0Q 

 
 
Impacto da substituição da Q7,10 anual pelas 

Q7,10 mensais na disponibilidade hídrica 

da bacia do ribeirão Entre Ribeiros 

 
Nas seções correspondentes às estações 

fluviométricas. 

 
Na Figura 4 é mostrada a média dos valores 

de diferença relativa (DH%) entre as vazões Q7,10 
anual e mensais obtidos nas seções correspondentes 
às oito estações fluviométricas utilizadas no estudo e 
o gráfico das normais climatológicas da precipitação 
média, no período de 1961 a 1990, na estação Para-
catu. 

Pode ser observado nesta figura que os valo-
res médios de DH% nas seções correspondentes às 
estações fluviométricas apresentam variações acen-
tuadas ao longo do ano, com diferença relativa sem-
pre positiva, apresentando no período de dezembro 
a junho valores de DH% maiores que 100%, assina-
lando o potencial de substituição da base de cálculo 
da vazão de referência anual para uma base mensal, 
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permitindo, assim, um aumento do uso dos recursos 
hídricos em condições a fio d’água. 
 
 

 

Figura 4 — Média dos valores de diferença relativa (DH%) 

entre as vazões Q7,10 anual e mensais obtidos nas seções 

correspondentes às oito estações fluviométricas utilizadas 

no estudo e gráfico das normais climatológicas da 

precipitação média (1961-1990) da estação Paracatu. 

 
 

Observando a Figura 4 pode-se inferir que 
no período de novembro a abril há um crescimento 
das vazões mínimas e, fazendo uma associação com 
os dados médios de precipitação, é verificado que 
existe uma defasagem do início do período chuvoso 
em relação ao início do aumento das vazões míni-
mas. Esta defasagem acontece pois a ocorrência do 
escoamento no leito do rio é advinda da contribui-
ção subterrânea, que só se inicia depois que a preci-
pitação venha suprir o déficit de água existente na 
zona de aeração do solo, que, por sua vez, depende 
do processo de evapotranspiração e das característi-
cas estruturais e texturais do solo. Observa-se ainda 
que após o mês de novembro há um aumento ex-
pressivo das vazões mínimas até o mês de março. 

Nesta figura pode ser observado também 
que no período entre os meses de abril e setembro 
ocorrem os menores valores de precipitação média, 
coincidindo com o período que apresenta os maio-
res valores de demanda de água na bacia. Sendo 
assim, mesmo que pequeno, o aumento da disponi-
bilidade hídrica durante estes meses é de grande 
importância. 
 
Ao longo da hidrografia. 

 
Para avaliar o impacto da substituição da 

Q7,10 anual pelas Q7,10 mensais na disponibilidade 
hídrica ao longo da hidrografia da bacia do ribeirão 
Entre Ribeiros foram elaborados mapas de diferença 
relativa entre a vazão mensal e a vazão anual, sendo 

apresentado na Figura 5 o mapa referente ao mês de 
janeiro  (mês em que há o maior aumento da 
DH%). 
 

 
 

Figura 5 - Diferenças relativas entre a Q7,10 

de janeiro e a Q7,10 anual 

 
 

Na Figura 6 são apresentadas as curvas que 
relacionam as diferenças relativas (DH%) entre as 
Q7,10 mensais e a Q7,10 anual com sua frequência de 
ocorrência ao longo da hidrografia. 

Os primeiros seis meses do ano apresenta-
ram os maiores valores de DH%, variando de 70 a 
235%, sendo maior no mês de janeiro e diminuindo 
ao longo tempo. No primeiro quadrimestre a DH% 
foi sempre maior que 150%, apresentando, a partir 
do mês de abril, uma tendência progressiva de deca-
imento. O declínio é bastante acentuado no mês de 
maio e junho e se mantém mais constante e com 
pequena variação nos meses de julho, agosto, se-
tembro e outubro.  

Em julho ocorreram valores de DH% com-
preendidos entre 47 e 63% e em agosto a amplitude 
de variação, que foi inferior a 3%, ficou compreen-
dida entre 30 e 32,9%. Os meses com menores valo-
res de DH% foram setembro, outubro e novembro. 
Nos meses de setembro e outubro os valores de 
DH% estão compreendidos entre 2 e 18%, compor-
tamento associado a uma taxa progressivamente 
decrescente do potencial associado às águas subter-
râneas, principal fonte de contribuição para a for-
mação das vazões mínimas. 
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Figura 6 — Freqüência de ocorrência das diferenças 

relativas (DH%) entre as Q7,10 mensais e a Q7,10 

anual ao longo da hidrografia. 

 
Em novembro, apesar de ser o mês em que 

ocorre uma inversão na tendência de diminuição de 
DH% que vinha ocorrendo ao longo do ano, é evi-
denciado o maior declínio da DH%, com valores 
negativos em 90% dos trechos, caracterizando uma 
situação em que a substituição da base de cálculo da 
vazão de referência não indica aumento da disponi-
bilidade.  

Quando o uso de vazões mensais não apre-
senta influência no aumento da vazão de referência 
é necessário que sejam adotadas medidas de redu-
ção da demanda, tais como práticas de redução do 
consumo, irrigação em déficit, adequação dos ca-
lendários de cultivo, rotação de culturas, plantio de 
culturas que apresentam alta eficiência de uso da 
água e maior tolerância a períodos secos e sistemas 
agroflorestais (TILMAN et al., 2002). 

No mês de dezembro ocorre uma ascensão 
expressiva dos valores de DH% ao longo da hidro-
grafia, com valores que são superiores a 78% em 
todos os trechos, caracterizando a efetiva transição 
de decaimento para aumento, tendo sido a DH%, 

no período de dezembro a junho, sempre maior que 
70%. 

De uma forma geral, os menores valores de 
DH% ocorreram nas posições de cabeceiras e os 
maiores ocorreram em posições de jusante e nos 
cursos d’água principais, exceto nos meses de feve-
reiro e setembro, em que não se observa um padrão 
definido de distribuição da DH% associado à posi-
ção dos trechos na bacia. 

Nas curvas de frequência pode ser observa-
do que, de forma geral, a maioria dos meses apre-
senta uma faixa de decréscimo dos valores de DH%, 
associada a frequências de 0 a 20% e uma segunda 
faixa, associada à freqüência de 20 a 100%, que 
apresenta valor de DH% praticamente constante.  
 
Impacto do uso dos critérios de outorga baseados 

no uso de 30% da Q7,10 anual, 30% da Q7,10 mensal e 

50% da Q7,10 anual e mensal na disponibilidade hí-

drica da bacia do ribeirão Entre Ribeiros 

 
Mapas da relação entre o somatório das va-

zões outorgadas e a Q7,10 foram gerados para cada 
mês, considerando os valores de Q7,10 anual e Q7,10 
mensal. Nas Figuras 7a e 7b são apresentados os 
mapas referentes ao mês de janeiro (maior DH%) 
para a situação da bacia em relação à Q7,10 anual e à 
Q7,10 mensal, respectivamente. 

A escala de cores utilizada indica a situação 
dos trechos ao longo da hidrografia quanto à rela-
ção entre o somatório das outorgas a montante da 
confluência do trecho analisado com o trecho de 
jusante e a vazão de referência utilizada. A cor cinza 
representa trechos em que não existem outorgas ou 
trechos que não são impactados por outorgas de 
montante. A cor azul representa os trechos nos quais 
a disponibilidade, com base no critério de 30% da 
Q7,10 é suficiente para suprir as demandas, ou seja, o 
somatório das vazões outorgadas não excede 30% da 
Q7,10. Já nos trechos representados em verde, o so-
matório das demandas já excedeu o critério de 30% 
da Q7,10, mas não ultrapassam caso se considere o 
critério de 50% da Q7,10. As demais cores represen-
tam níveis de extrapolação da vazão máxima permis-
sível para outorga e, inclusive, a própria vazão de 
referência.  

Na Figura 7a os trechos cujo somatório não 
excede a vazão máxima outorgável segundo o crité-
rio de 30% da Q7,10 representam apenas 29% do 
total de trechos impactados pelas outorgas no mês 
de janeiro. Considerando o critério de 50% da Q7,10 
anual há um acréscimo de 21,8% no número de 
trechos com disponibilidade maior que somatório 
das demandas. Entretanto, mesmo considerando o 
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aumento do percentual outorgável da Q7,10, ao man-
ter a base anual a demanda em 49,2% dos trechos 
não é atendida. 
 

(a) 

(b) 

 

Figura 7 — Relação entre o somatório das vazões outorga-

das a montante da confluência do trecho considerado com 

o trecho de jusante e a Q7,10 calculada em base anual (a) e 

mensal (b), para o mês de janeiro. 

 
Quando é feita a mudança da Q7,10 em base 

anual para Q7,10 em base mensal, pode ser observa-
da, comparando as Figuras 7a e 7b, a alteração da 
situação dos trechos ao longo da bacia.  

Considerando o critério de 30% da Q7,10 
mensal, verifica-se que houve um aumento expressi-
vo no número de trechos em que o somatório da 
demandas foi menor que a vazão outorgável, pas-
sando a ser atendidos neste caso 70,2% dos trechos 
impactados pelas outorgas, incorporando 41,2% dos 
trechos nos quais o somatório das outorgas a mon-
tante extrapolava a vazão permissível para outorga 
segundo o critério de uso de 30% da Q7,10 anual. 

Ao aumentar a vazão outorgável para 50% 
da Q7,10 e considerar a base mensal o percentual de 
trechos atendidos (representados em azul e verde) 
chega a aproximadamente 85% dos trechos impac-
tados pelas outorgas a montante no mês, 34% a mais 
do que se observava quando considerado o critério 
de 50% da Q7,10 anual. 

O aumento do número de trechos em que o 
somatório das demandas foi menor que a disponibi-
lidade, em função da mudança da base anual para 
mensal, incorpora trechos que antes extrapolavam a 
vazão outorgável, mesmo com o uso de 50% da Q7,10 
anual, tanto pelo critério 30% como o de 50% da 
Q7,10 mensal.  

Contudo, mesmo considerando a vazão ou-
torgável como 50% da Q7,10 mensal ainda são obser-
vados 15,2% dos trechos nos quais o somatório das 
demandas a montante excede a disponibilidade. 

Na Figura 8 é apresentada a frequência de 
ocorrência, ao longo do ano, do número de trechos 
nos quais o somatório das demandas de montante é 
menor que a vazão máxima outorgável, em relação 
ao total de trechos impactados pelas retiradas a 
montante, considerando o critério atual e cada um 
dos critérios propostos. 
 

 

Figura 8 — Frequência de ocorrência, ao longo do ano, do 

número de trechos nos quais o somatório das demandas 

de montante é menor que a vazão máxima outorgável, em 

relação ao total de trechos impactados pelas retiradas a 

montante, considerando o critério atual e cada um dos 

critérios propostos. 
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Ao proceder a mudança do critério de 30% 
para 50% mantendo a vazão de referência calculada 
numa base anual verificou-se que o aumento na 
frequência dos trechos atendidos foi menor no mês 
de agosto (5%) e maior no mês de fevereiro 
(170%). Nos demais meses o aumento na freqüência 
foi, em média 40%.  

Considerando a mudança da vazão de refe-
rência anual para mensal e mantendo a porcenta-
gem de 30% desta vazão, percebe-se que, para os 
meses de agosto a novembro não houve aumento no 
número de trechos nos quais o somatório das de-
mandas a montante não excedeu a vazão máxima 
outorgável ou o aumento foi muito baixo. Nos me-
ses de outubro e novembro o número de trechos 
permaneceu constante após a mudança da base de 
cálculo anual para mensal e nos meses de agosto e 
setembro o aumento foi de apenas 3% e 5%, respec-
tivamente. Nos demais meses o aumento do número 
de trechos com somatório de demandas menor que 
30% da Q7,10 variou entre 27% no mês de dezembro 
e 209% no mês de fevereiro. 

Analisando as curvas correspondentes aos 
critérios de 50% da Q7,10 mensal e 30% da Q7,10 anu-
al verifica-se que houve aumento em todos os meses, 
tendo este sido menor nos meses de setembro, ou-
tubro e novembro, correspondendo a 19%, 14% e 
19%, respectivamente e maior nos demais meses, 
variando de 33% no mês de agosto e a 265% no mês 
de fevereiro. Esta alternativa representa o melhor 
aumento das disponibilidades, ou seja, este é o ce-
nário mais permissivo. 

Na Figura 9 está representado o nível de cri-
ticidade da situação da bacia em relação ao critério 
de 50% da Q7,10 anual e 50% da Q7,10 mensal. Nesta 
Figura está apresenta a frequência de ocorrência, ao 
longo do ano, do número de trechos nos quais o 
somatório das demandas de montante é maior que 
50% da Q7,10, em relação ao total de trechos impac-
tados pelas retiradas a montante, considerando as 
vazões calculadas em bases anuais e mensais. 

A maior excedência em relação a Q7,10 acon-
tece para o critério de uso de 50% da Q7,10 anual. O 
uso de 50% da Q7,10 mensal proporcionou uma di-
minuição no número de trechos em que o somató-
rio das vazões outorgadas a montante excedia a 
disponibilidade. A diminuição foi mais expressiva 
nos meses de dezembro a agosto, variando de 35% a 
233%, sendo maior que 90% no período de janeiro 
a maio. Já nos meses de setembro, outubro e no-
vembro a mudança da base anual para as bases men-
sais não representou benefícios para melhor utiliza-
ção das águas superficiais. Neste período o número 
de trechos permaneceu constante no mês de setem-

bro, teve pequena redução no mês de outubro e 
aumentou em novembro, com percentuais de 0%, 
3% e 5%, respectivamente. 

Comportamento parecido foi verificado ao 
longo do ano, para as classes de extrapolação da 
própria Q7,10. A mudança da base anual para a men-
sal promoveu a alternância entre classes de maior 
extrapolação para menor nível de extrapolação, 
como pode ser observado na Figura 21, que mostra 
que, ao longo do ano, com exceção dos meses de 
outubro e novembro, houve diminuição do número 
de trechos onde o somatório das demandas a mon-
tante supera a Q7,10, considerando as duas classes de 
proporção de excedência. 
 

 
 

Figura 9 — Frequência de ocorrência, ao longo do ano, do 

número de trechos nos quais o somatório das demandas 

de montante é maior que a vazão máxima outorgável, em 

relação ao total de trechos impactados pelas retiradas a 

montante. 

 
 
CONCLUSÕES  
 
 

As demandas de uso da água estão mais 
concentradas nas partes Sul e Leste da bacia e os 
valores associados a elas apresentam expressiva vari-
ação ao longo do ano, estando os maiores valores 
associados aos meses de abril a outubro. 

A substituição da Q7,10 calculada em base 
anual pelas calculadas em base mensal resulta em 
um aumento da vazão de referência para estimativa 
da disponibilidade hídrica na bacia, sendo maior 
que 50% nos meses de dezembro a junho. Uma 
exceção ocorre no mês de novembro, mês no qual é 
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evidenciada a ocorrência das vazões mínimas, quan-
do o uso de vazões mensais não apresenta influência 
no aumento da vazão de referência, isto porque a 
série baseada no uso de valores mensais se aproxima 
da série baseada no uso de valores anuais. 

Quando utilizado o critério anterior para 
concessão de outorgas (30% da Q7,10 anual), grande 
parte dos trechos da hidrografia com outorgas a 
montante apresentam o somatório das vazões de-
mandadas maior que a vazão outorgável. A exce-
dência foi observada em todos os meses, sendo que 
o mês mais crítico foi fevereiro (com excedência em 
77% dos trechos) e o menos crítico foi outubro 
(com excedência em 40% dos trechos). 

A mudança do critério de 30% da Q7,10 anu-
al para 50% da mesma promoveu aumento no per-
centual dos trechos atendidos, tendo sido este me-
nor no mês de agosto (5%) e maior no mês de feve-
reiro (170%);  

O uso do critério de 30% da Q7,10 mensal 
proporcionou, ao longo do ano, aumentos de até 
209% no percentual de trechos em que o somatório 
das outorgas não superou a vazão máxima outorgá-
vel, com exceção dos meses de outubro e novembro, 
nos quais não foi observado aumento; 

A mudança do critério de 30% da Q7,10 anu-
al para 50% da Q7,10 mensal promoveu aumento dos 
trechos com somatório das demandas menor que a 
disponibilidade, em todos os meses, tendo este sido 
menor nos meses de setembro, outubro e novem-
bro, correspondendo a, em média, 17% e maior nos 
demais meses, variando de 33% no mês de agosto e 
a 265% no mês de fevereiro. 
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Optimization Of The Use Of Available Surface Wa-
ters In The Entre Ribeiros River Basin 
 
ABSTRACT 
 

The purpose of water use grants is to adjust de-

mands and availability and to ensure compliance with 

current and future water uses. The criteria for issuing 

water use grants are based on percentages of minimum 

flows observed during periods of drought (reference flows). 

Considering that seasonal availability and the use of less 

stringent criteria constitute alternatives that may enable 

better water use, the objective of the present study is to char-

acterize the water use demands; quantify reference flow; 

assess the impact of using different licensing criteria for 

water availability; and to conduct a case study for the 

Entre Ribeiros river basin. To quantify the removal of water 

from the basin, the IGAM files were consulted, and region-

alization of the reference flow was performed to quantify 

availability. The regionalized demands and flows  obtained 

in annual and monthly bases were spatialized along the 

BHTCOMG and an analysis was done to assess the im-

pact of the replacement of annual flows by monthly flows 

considering criteria based on the use of 30% of the annual 

and monthly Q7, 10 and 50% of annual and monthly 

Q7, 10 for each stretch of the hydrograph. Based on the 

results obtained, it can be concluded that changing the 

criteria from 30% to 50% of the annual Q7,10 promoted 

increases ranging from 5% to 170% in the percentage of 

stretches in which the sum of grants did not exceed the 

maximum discharge granted; using the criterion of 30% of 

the monthly Q7,10 resulted in increases of up to 209% of 

the percentage of the stretches looked at. 

Keywords: Seasonality of the flow regime. Management, 

planning. 
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RESUMO 
 

O uso de modelos estocásticos para a geração de séries temporais sintéticas tem grande aceitação em diversas áreas 

nas quais o uso de informações históricas é limitado, dentre elas o planejamento dos recursos hídricos. Dependendo de sua 

aplicação, entretanto, o uso de todos os cenários sintéticos pode se mostrar oneroso computacionalmente, fazendo com que seja 

necessária a simplificação dos sistemas utilizados. Sob esse contexto, propõe-se um estudo de amostragem de séries sintéticas, 

na intenção de reduzir o número de cenários gerados sem perder a representatividade obtida com o modelo estocástico. O 

método está calcado em duas etapas: (i) agrupamento das séries sintéticas através da determinação de distâncias de Maha-

lanobis entre elas e as séries históricas e (ii) aplicação de amostragem estratificada sobre o conjunto resultante. Como estudo 

de caso, selecionaram-se séries de vazões afluentes a 62 usinas hidrelétricas brasileiras, cujas séries sintéticas foram geradas a 

partir de um modelo autorregressivo contemporâneo multivariado CARMA(p,q). Os resultados confirmaram a plausibilida-

de do método de amostragem, permitindo a redução do número de séries sem alterar a distribuição empírica de probabilidades 

conseguida com o conjunto de séries sintéticas originalmente geradas. Análises extras relativas à estabilidade do método 

frente ao número de séries geradas estão presentes. 

 
Palavras-chave: Amostragem. Distância de Mahalanobis. Modelo contemporâneo. Séries sintéticas mensais. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

Modelos estocásticos para geração de séries 
sintéticas de vazões tiveram uso crescente a partir do 
momento em que se percebeu que a série histórica 
sozinha era insuficiente para o planejamento apro-
priado de sistemas de recursos hídricos (JACKSON, 
1975). Com emprego inicial no dimensionamento 
de reservatórios (VOGEL e STEDINGER, 1988 e 
referências citadas por esses autores), as aplicações 
se expandiram para operação de reservatórios con-
siderando eventuais usos múltiplos (FREVERT et al., 
1989), abastecimento urbano (FRICK et al., 1990), 
sistemas de irrigação (MORENO et al., 2008), entre 

outros. 
De particular interesse, estudos relaciona-

dos à operação ótima de múltiplos reservatórios têm 
evoluído rapidamente graças ao contínuo avanço 
computacional. Dessa maneira, ganharam espaço 
modelos de maior complexidade, capazes de con-
templar variáveis multidimensionais, não lineares e 
estocásticas. Mesmo assim, Labadie (2004) aponta  
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que algumas classes de modelos ainda oferecem 
grandes desafios, principalmente os que fazem uso 
de cenários sintéticos de afluências na otimização 
estocástica explícita de grandes sistemas (e.g. KEL-
MAN et al., 1990; PEREIRA; PINTO, 1985; SEIFI; 

HIPEL, 2001). 
Como forma de aliviar o peso computacio-

nal de tais modelos, alguns autores desenvolveram 
algoritmos eficientes de solução, baseados princi-
palmente em técnicas de decomposição (SAADOU-
LI, 2010; PEREIRA e PINTO, 1985). Outros autores 
optaram por reduzir o número de cenários nas si-
mulações, sem alterar a estrutura principal do mo-
delo (FABER; STEDINGER, 2001).  

O artigo aqui apresentado, em concordân-
cia com o contexto do segundo método supracitado, 
trabalha com a redução do número de cenários 
sintéticos a serem utilizados para modelos que exi-
gem grande capacidade de processamento compu-
tacional. No estudo de Faber e Stedinger (2001), 
foram usadas combinações de cenários de previsão 
de afluências futuras semelhantes. No presente arti-
go, utilizou-se uma técnica de amostragem estatística 
para reduzir o número de séries sintéticas de vazões 
geradas por um modelo estocástico multivariado. 

Para se chegar ao número reduzido de ce-
nários, trabalhou-se em duas etapas: (i) ranquear as 



Amostragem de Séries Sintéticas Hidrológicas 

 174

matrizes de séries sintéticas de acordo com um crité-
rio de similaridade com a matriz de séries históricas 
e (ii) selecionar as séries de forma que a amostra 
final contenha elementos de diferentes probabilida-
des de ocorrência na população, garantindo assim 
representatividade de eventos hidrológicos diversos. 

Os cenários sintéticos foram gerados para 
um grupo de 62 usinas hidrelétricas integrantes do 
Sistema Interligado Nacional através de um modelo 
multivariado autorregressivo com médias móveis 
contemporâneo — CARMA(p,q). Para o critério de 
similaridade utilizado no ranqueamento dos cená-
rios, buscou-se fundamentação em estudos de agru-
pamentos de séries temporais, nos quais a determi-
nação de distâncias entre elementos das séries é 
bastante comum. A fim de tornar possível o cálculo 
das distâncias sem prejudicar a estrutura de correla-
ções espaciais entre as vazões das usinas, empregou-
se a distância generalizada de Mahalanobis (FER-
REIRA, 2004). A amostragem, por sua vez, foi de-
senvolvida de acordo com os princípios da amostra-
gem estratificada clássica, na qual uma população 
heterogênea é dividida em subpopulações homogê-
neas (COCHRAN, 1977). A amostragem é, então, 
feita individualmente a cada subpopulação. 

O artigo está estruturado da seguinte forma: 
a seção seguinte se trata de uma breve revisão de 
literatura relativa ao agrupamento de séries tempo-
rais e amostragem estratificada. Na sequência, o 
método proposto no presente artigo é explicado em 
maiores detalhes. Depois, o dados utilizados são 
descritos mostrando características gerais das usinas 
e séries empregadas. Resultados são apresentados na 
seção seguinte, acompanhados de análises diversas. 
Por fim, a última seção conclui o estudo. 
 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
 

O agrupamento de séries temporais é um 
tema rico na literatura e que possui respaldo em 
muitas áreas do conhecimento. Liao (2005) oferece 
uma revisão detalhada sobre os diversos algoritmos 
existentes e a aplicabilidade de cada um, dado o tipo 
de série com a qual se está trabalhando. Em comum 
a um grande número de estudos, determinam-se 
critérios de similaridade de acordo com distâncias 
entre elementos das séries consideradas. Sejam dois 

vetores genéricos ܺ e ܻ	 ∈ 	Թ௣ e uma matriz qual-

quer Ψ. A distância entre os elementos	ݔ e ݕ (per-

tencentes aos respectivos vetores ܺ e ܻ) é dada pela 
equação (1) (FERREIRA, 2004): 

݀ሺ࢞, ሻ࢟ ൌ ඥሺ࢞ െ ࢞ሻᇱશሺ࢟ െ  ሻ (1)࢟

 

A métrica Ψ pode assumir diferentes matri-
zes positivas definidas. Quando se emprega a matriz 

identidade (e.g. Ψ ൌ I), tem-se a distância Euclidia-

na clássica, métrica utilizada em diversos trabalhos 
(KOSMELJ e BATAGELJ, 1990; POLICKER e GEVA, 
2000; KALPAKIS et al., 2001; PICCOLO, 1990; 

CORDUAS e PICCOLO, 2008), mas que possui a 
limitação de não considerar a estrutura de correla-
ções cruzadas entre as séries (CAIADO et al., 2006).  

Como métrica alternativa, pode-se utilizar a 

inversa da matriz de covariâncias (Ψ ൌ ઱ିଵ), obten-

do-se a chamada distância generalizada de Mahala-
nobis. De Maesschalck et al. (2000) detalham as 

principais características dessa distância, comparan-
do-a com a distância Euclidiana e apontando dife-
renças entre as duas. Jouan-Rimbaud et al. (1998) 

utilizam a distância de Mahalanobis como um de 
três critérios para identificar a representatividade de 
grupos de dados multidimensionais. Farber e Kad-
mon (2003) a usam na modelagem bioclimática de 
plantas, obtendo melhorias quando comparada a 
formulações anteriormente utilizadas. Picard (2012) 
desenvolveu um método de agrupamento baseado 
na distância de Mahalanobis para aplicação em casos 
nos quais se tem mais de uma população, cada uma 
com seu número de elementos. Corduas (2011) 
aplicou a distância de Mahalanobis entre os coefici-
entes harmônicos da regressão que definiu a sazona-
lidade de 89 séries de vazões de rios americanos, na 
intenção de classificá-las. Demais aplicações da mé-
trica de Mahalanobis podem ser encontradas na 
detecção de outliers (ATKINSON e RIAN, 2007; 
FILMOSER e HRON, 2008; GIMÉNEZ et al., 2012), 

aprendizagem de máquinas (MANOLOVA e GUÉ-
RIN-DUGUÉ, 2008; CHANG, 2012; XIANG et al., 

2008), entre outras. 
No campo da amostragem estratificada, dois 

pontos são recorrentes em qualquer aplicação: a 
definição dos limites superior e inferior de cada 
grupo (ou estrato) e o número de elementos a se-
rem amostrados em cada estrato. A primeira questão 
foi tratada nos estudos de Dalenius e Hodges 
(1959), Ekman (1959), Gunning (2004), Kozak 
(2004) e Nicolini (2001), enquanto que a alocação 
das amostras foi tema dos trabalhos de Chaddha et 
al. (1971), Huddleston et al. (1970) e Bretthauer et 
al. (1999). Ainda, Keskintürk e Er (2007) aplicaram 

algoritmos genéticos para estudar ambas as questões 
simultaneamente. 

No presente artigo, a métrica de Mahalano-
bis é utilizada na determinação das distâncias entre 
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as séries sintéticas de vazões e as séries históricas. O 
vetor de distâncias resultantes foi submetido a uma 
amostragem estratificada para tornar possível a re-
dução do número de séries sintéticas, sem perder as 
diferentes características hidrológicas obtidas com o 
modelo estocástico. Na sequência são detalhados os 
métodos empregados para a classificação das séries e 
subsequente amostragem. 
 

 

MÉTODOS DE ANÁLISE 
 

Modelo para geração das séries mensais 

 
A geração dos cenários sintéticos mensais de 

vazão se deu através de um modelo estocástico line-
ar, não periódico, multivariado do tipo CAR-
MA(p,q), ou autorregressivo com médias móveis 
contemporâneo de ordens p e q. Sejam os vetores 

ܼ௧ ൌ ሺܼ௧ଵ, ܼ௧ଶ, … , ܼ௧௞ሻ′ e ܽ௧ ൌ ሺܽ௧ଵ, ܽ௧ଶ, … , ܽ௧௞ሻ′, defi-

nidos para ݇ séries temporais no tempo ݐ. O modelo 

CARMA(p,q) é dado, genericamente, pela equação 
(2): 

 

߮௜ሺBሻܼ௧௜ ൌ ,௜ሺBሻܽ௧௜ߠ ݅ ൌ 1,2, … , ݇ (2) 
 

onde ߮௜ é o i-ésimo operador AR de ordem ݌: 
 

߮௜ሺܤሻ ൌ 1 െ ߮௜௜ଵܤ െ ߮௜௜ଶܤଶ െ⋯െ ߮௜௜௣ܤ௣ 

 

Igualmente, ߠ௜ é o i-ésimo operador MA de 

ordem ݍ: 
 

ሻܤ௜ሺߠ ൌ 1 െ ܤ௜௜ଵߠ െ ଶܤ௜௜ଶߠ െ⋯െ  ௤ܤ௜௜௣ߠ

 

-é o operador de defasagem do modelo. Para res ܤ
peitar as condições de invertibilidade e estacionari-

edade da formulação (Box et al., 1994), ߮௜ሺܤሻ ൌ 0 e 

ሻܤ௜ሺߠ ൌ 0 devem permanecer fora do círculo unitá-
rio. Por fim, assume-se o vetor de resíduos indepen-

dentes e normalmente distribuídos ܽ௧~ܰܦܫሺ0, ∆ሻ, 
onde  é a matriz de variância-covariância. 

Hipel e McLeod (1994, cap. 21) trazem uma 
descrição completa das minucias do modelo CAR-
MA. A principal diferença desta formulação para um 
modelo ARMA multivariado tradicional reside no 
fato de que as matrizes de parâmetros do modelo 
contemporâneo são diagonais. Assim, ele respeita, 
além das estatísticas básicas, as autocorrelações indi-
viduais de cada série histórica. A correlação espacial 
é preservada sucintamente (lag zero) através do 

vetor de resíduos, modelado a partir da equação (3): 
 

ܽ௧ ൌ ௜ࢿܯ (3) 
 

onde ࢿ௜ é um vetor de variáveis aleatórias indepen-

dentes e identicamente distribuídas ࢿ௜~ܦܫܫሺ0,1ሻ e 

-é uma matriz de parâmetros. Aplicações do mo ܯ	

delo contemporâneo podem ser conferidas nos 
estudos de Camacho et al. (1987), Haltiner e Salas 
(1988), Wang (2008) e Stedinger et al. (1985). Neste 

último, em particular, os autores comparam o mo-
delo contemporâneo CARMA com uma tradicional 
formulação multivariada ARMA, ambos de primeira 
ordem, concluindo que a performance dos dois 
pouco variou. 

Para aproximar as séries de vazões de uma 
distribuição normal, aplicou-se transformação loga-
rítmica. Ademais, a sazonalidade das séries foi remo-
vida através de padronização individual por média e 
desvio padrão (HIPEL e McLEOD, 1994). Esse pro-
cedimento foi empregado em detrimento do uso de 
um modelo periódico, na intenção de simplificar 
todo o método.  

A ordem dos modelos foi determinada para 
cada usina utilizando-se das funções de autocorrela-
ção e autocorrelação parcial em conjunto com o 
critério de informação bayesiano (BIC — SCH-
WARTZ, 1978). Como regra geral, limitou-se a or-
dem máxima em dois (CARMA(2,2)), suficiente 
para o ajuste de modelos lineares a séries estacioná-

rias (BOX et al., 1994). Os parâmetros individuais ݌ 

e ݍ foram estimados a partir do método da máxima 

verossimilhança, enquanto que a matriz de parâme-

tros ܯ foi calculada a partir da decomposição da 
matriz de correlações entre os resíduos de cada série 
(HALTINER; SALAS, 1988). 
 

Método para amostragem das séries sintéticas 

 
A utilização de técnicas de amostragem esta-

tística encontra aplicação em estudos nos quais se 
necessita informações de uma população, mas não 
se dispõe de recursos suficientes para realizar infe-
rências sobre todos os dados. No contexto do pre-
sente trabalho, os recursos são associados ao tempo 
computacional gasto por modelos que farão uso das 
séries sintéticas.  

Para a diminuição do número dos cenários 
sintéticos gerados, poderia ser aplicado o método da 
amostragem aleatória simples (COCHRAN, 1977, 
cap. 2) sobre as séries obtidas, porém dois pontos o 
tornam indesejável: (i) o modelo de geração é mul-
tivariado, fazendo com que a amostragem individual 
prejudique a correlação espacial entre as usinas e 
(ii) entende-se que existem diversos eventos hidro-
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lógicos, com diferentes probabilidades de ocorrên-
cia, estimulando o emprego de técnicas de amostra-
gem não equiprovável. 

Dessa maneira, optou-se, numa primeira e-
tapa, por trabalhar com as similaridades entre as 
matrizes de séries sintéticas e a matriz de séries his-
tóricas a partir da determinação de distâncias de 
Mahalanobis. Sua formulação é mostrada na equa-
ção (4), obtida diretamente a partir da equação (1): 
 

݀ሺݔ, ሻݕ ൌ ඥሺݔ െ ݔሻᇱΣିଵሺݕ െ  ሻ (4)ݕ

 

onde Σିଵ é a inversa da matriz de covariâncias. Para 

calcular as distâncias, as variáveis aleatórias ݔ e ݕ são 
substituídas pelas médias das séries históricas e sinté-

ticas, ̅ݔ e ݕത respectivamente, e a matriz Σିଵ assume a 

inversa da matriz de covariâncias conjunta amostral 

 ௫௬ିଵ. Dessa forma, a equação final para determinaçãoࡿ

das distâncias de Mahalanobis é: 
 

݀ሺ̅ݔ, തሻݕ ൌ ටሺ̅ݔ െ ݔതሻᇱܵ௫௬ିଵሺ̅ݕ െ  തሻ (5)ݕ

 
As distâncias foram determinadas individu-

almente entre cada série sintética e a série histórica. 

Sejam  o tamanho da série,  o número de séries 

históricas e  o número de séries sintéticas geradas, 
segue-se o procedimento: 
 

 Monta-se a matriz de séries históricas ࢞ de 

tamanho (ݐ	x	݇): 

 

ݔ ൌ อ
ଵଵݔ ⋯ ଵ௞ݔ
⋮ ⋱ ⋮
௧ଵݔ … ௧௞ݔ

อ 

 

 Organizam-se as matrizes de séries sintéticas 

 :(݇	x	ݐ) ே de tamanhoݕ
 
 

૚ݕ ൌ อ
ଵଵݕ ⋯ ଵ௞ݕ
⋮ ⋱ ⋮
௧ଵݕ … ௧௞ݕ

อ
ଵ

; 	ሺ⋯ ሻ;	ݕே ൌ อ
ଵଵݕ ⋯ ଵ௞ݕ
⋮ ⋱ ⋮
௧ଵݕ … ௧௞ݕ

อ
ே

 

 

 Calculam-se os vetores de médias para cada 

matriz: 
 

ݔ̅ ൌ

อ
ଵଵݔ ⋯ ଵ௞ݔ
⋮ ⋱ ⋮
௧ଵݔ … ௧௞ݔ

อ

ଵ.ݔ̅| ⋯ |௞.ݔ̅
; തேݕ	 ൌ

อ
ଵଵݕ ⋯ ଵ௞ݕ
⋮ ⋱ ⋮
௧ଵݕ … ௧௞ݕ

อ
ே

ത.ଵݕ| ⋯ ത.௞|ேݕ
 

 

 Calcula-se a matriz de diferenças entre as 

médias de cada série, de tamanho (݇	x	ܰ): 

ሺ̅ݔ െ തሻݕ ൌ อ
ሺ̅ݔ.ଵ െ ത.ଵሻଵݕ ⋯ ሺ̅ݔ.௞ െ ത.௞ሻଵݕ

⋮ ⋱ ⋮
ሺ̅ݔ.ଵ െ ത.ଵሻேݕ … ሺ̅ݔ.௞ െ ത.௞ሻேݕ

อ 

 

 Calcula-se a matriz de covariâncias conjunta 

entre as séries (McLachlan, 1999): 
 

ܵ௫௬ ൌ
ሺ݊௫ െ 1ሻܵ௫ ൅ ൫݊௬ െ 1൯ܵ௬

ܰ
 

 

onde ܵ௫ e ܵ௬ são as matrizes de covariâncias amos-

trais e ݊௫ e ݊௬ são os números de elementos de cada 

série; 
 

 Substituem-se ሺxത െ yതሻ e S୶୷ na equação (5) e 

determinam-se as distâncias. 
 

A lógica envolvida no método é obter um 
ranque das séries sintéticas de acordo com sua seme-
lhança com a série histórica. Quanto menor o valor 
da distância de Mahalanobis, mais próxima da série 
histórica é a série sintética. 

A estratificação da população de distâncias é 
feita através do método de Dalenius e Hodges 
(1959), também conhecido por método MVS (mini-

mum variance stratification). Mesmo se tratando de 

um método simples, é o mais utilizado nos estudos 
com amostragem estratificada, fato que comprova 
sua eficiência (KESKINTÜRK e ER, 2007). A ideia 
básica é obter a função cumulativa das raízes qua-
dradas das frequências observadas. Os estratos são 
obtidos determinando-se intervalos iguais da série 
acumulada resultante.  

A amostragem estratificada de uma popula-

ção com ܰ elementos é caracterizada por alguns 

parâmetros representativos. Sendo  o estrato, ௛ܰ, 

݊௛ e ݏ௛
ଶ representam o número total de elementos, o 

número de elementos amostrados e a variância do 

estrato , respectivamente. Definem-se o peso do 

estrato por ௛ܹ ൌ ௛ܰ ܰ⁄ , a fração amostral do estrato 

por ௛݂ ൌ ݊௛ ௛ܰ⁄  e a variância total da amostra pela 
equação (6): 
 

ଶݏ ൌ ෍ ௛ܹ
ଶ ௛ݏ

ଶ

݊௛
ሺ1 െ ௛݂ሻ

௅

௛ୀଵ

 (6) 

 
Para determinar o tamanho global da amos-

tra (equivalente à soma do número de elementos 
em cada estrato), aplicou-se a equação (7), deduzida 
para calcular o tamanho da amostra na intenção de 
estimar a média de uma população finita (COC-
HRAN, 1977): 



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 18 n.4 –Out/Dez 2013,173-184 

 177

݊ ൌ
Zఈଶߪଶܰ

݀ଶሺܰ െ 1ሻ ൅ Zఈଶߪଶ
 (7) 

 

onde ܼఈ é a abcissa normal padrão para nível de 

significância ߪ ,ߙଶ é a variância populacional, ܰ é o 

tamanho da população e ݀ é o erro amostral espe-

rado. A determinação do tamanho da amostra re-
presenta a única variável que foi calculada por usina, 
usando como referências as médias individuais de 

cada série sintética. Assim, ߪଶ se refere à variância 

das médias das séries sintéticas em cada usina e ܰ é 

o total de séries geradas. Adotou-se como nível de 
significância 95%, enquanto que para o erro amos-
tral foi considerado 2% do valor médio populacio-
nal, equivalente à média das médias das séries sinté-
ticas de cada usina. 

Com relação ao número de estratos, não é 
usual aplicar métodos que definam precisamente a 
quantidade a ser utilizada. O que se encontra na 
literatura são ensaios com números variados (arbi-
trários) de estratos para um mesmo conjunto de 
dados, sempre buscando a minimização da variância 
resultante (KESKINTÜRK;  ER, 2007; HUDDLES-
TON;  CLAYPOOL, 1970; KOZAK, 2004). No entan-
to, é fácil notar que a variância somente será, de 
fato, mínima quando o número de estratos for igual 
ao número de elementos da amostra (COCHRAN, 
1977). Por esse motivo, a escolha deste parâmetro 
fica condicionada à particularidade de cada estudo; 
neste trabalho, fixou-se o número de estratos em 
cinco. 
 

DADOS UTILIZADOS 
 

Para aplicar os métodos propostos foram co-
letadas séries de vazões mensais afluentes às usinas 
hidrelétricas que compõem o Sistema Interligado 
Nacional (SIN). As séries estão disponíveis no site do 

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) 
(http://www.ons.org.br/operacao/vazoes_naturais.
aspx) e seu histórico é atualizado anualmente. Na 
coleta de dados realizada para este trabalho, o perí-
odo histórico disponível era de jan./1931 a 
dez./2007 para todas as usinas. Vale lembrar que os 
registros disponibilizados pelo ONS se referem a 
vazões naturalizadas, ou seja, sem a influência do 
barramento das usinas ou das evaporações líquidas 
nos lagos dos reservatórios, além dos possíveis usos 
secundários dos mesmos (BRAGA et al., 2009). To-

das as séries são consistidas e não apresentam falhas. 
Em dez./2007 estavam em operação 146 a-

proveitamentos hidrelétricos, dos quais foram sele-
cionadas 62 usinas para geração de séries sintéticas e 

amostragem. O critério de seleção se baseou na 
escolha de usinas localizadas nas cabeceiras das ba-
cias hidrográficas e usinas cuja potência instalada 
fosse superior a 1 GW.  

A Tabela1 mostra a relação de usinas consi-
deradas, juntamente com a potência, vazão média 
de longo termo (MLT) e desvios padrão das afluên-
cias a cada reservatório. 

Nota-se que a coleção de usinas escolhidas 
forma uma gama de características diferentes en-
contradas dentro do SIN. Tanto em termos de po-
tência, quanto em termos de hidrologia, a maior 
usina considerada é a de Itaipu, enquanto que a 
menor é a de Jaguari. Entre esses limites, observa-se 
uma grande variabilidade de casos, escolhidos pro-
positalmente para validar o método proposto neste 
artigo.  

Previamente à aplicação do modelo estocás-
tico para geração das séries sintéticas, a condição de 
estacionariedade estatística das séries históricas foi 
verificada. Todas foram submetidas a testes de hipó-
teses e a procedimentos de correção, caso apresen-
tassem indícios de não estacionariedade (ver DET-
ZEL et al., 2011). 

 
Estudo de caso 

 
O estudo de caso foi dividido em duas eta-

pas: a primeira se focou puramente na determina-
ção das distâncias de Mahalanobis e subsequente 
amostragem das séries sintéticas de forma a verificar 
se esse procedimento alteraria significativamente a 
distribuição de probabilidades empíricas original-
mente conseguidas com o modelo estocástico. A 
segunda etapa se focou em uma análise de sensibili-
dade do método quando submetido à geração de 
diversos conjuntos de cenários sintéticos com tama-
nhos de população variados. A intenção foi verificar 
a consistência e estabilidade das estratificações obti-
das através do método proposto. 
 

RESULTADOS E ANÁLISES 
 

O modelo estocástico CARMA foi utilizado 
inicialmente para a geração de uma população de 
N=2000 cenários sintéticos de afluências às 62 usinas 
consideradas. As séries sintéticas foram submetidas a 
extensivos testes de validação, baseados em estatísti-
cas básicas (média, desvio padrão, assimetria, auto-
correlações, mínimos e máximos) e verificações mais 
criteriosas (sequências de vazões abaixo da média e 
déficits acumulados), além da análise das correla-
ções  espaciais.  Os  resultados foram  positivos  para  
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Tabela 1 — Usinas consideradas no estudo de caso 

 

Usina 
Potência 

(MW) 

MLT 

(m³/s) 

Desv. Pad. 

(m³/s) 
Usina 

Potência 

(MW) 

MLT 

(m³/s) 

Desv. Pad. 

(m³/s) 

Camargos 46,0 132 84 Paraibuna 85,0 68 33 

Furnas 1.216,0 924 615 Picada 50,0 37 21 

Estreito 1.104,0 1.058 704 Sobragi 60,0 74 41 

Caconde 80,4 54 36 Salto Grande 102,0 146 106 

Agua Vermelha 1.396,2 2.093 1.306 Candonga 140,0 154 87 

Batalha 53,6 113 84 Baguari 140,0 574 358 

Emborcação 1.192,0 489 367 Irapé 360,0 152 176 

Nova Ponte 510,0 300 200 São Domingos 48,0 127 25 

Corumbá IV 127,0 133 95 Itapebi 450,0 391 440 

Itumbiara 2.082,0 1.564 1.084 Retiro Baixo 82,0 158 127 

Cach. Dourada 658,0 1.641 1.131 Três Marias 396,0 689 603 

São Simão 1.710,0 2.404 1.567 Queimado 105,0 56 36 

Ilha Solteira 3.444,0 5.588 3.278 Sobradinho 1.050,3 2.687 1.976 

Porto Primavera 1.540,0 7.857 4.122 Itaparica 1.479,6 2.768 2.055 

Jurumirim 97,8 251 146 Comp. P. Afonso 1.419,2 2.786 2.064 

Itaipu 14.000,0 11.615 5.258 Xingó 3.162,0 2.786 2.064 

Santa Clara PR 120,2 113 88 Pedra do Cavalo 162,0 104 158 

Gov. Bento Munhoz 1.676,0 722 537 Boa Esperança 237,3 465 246 

Segredo 1.260,0 852 627 Guil. Amorim 140,0 74 51 

Salto Santiago 1.420,0 1.135 848 Jauru 121,5 85 16 

Salto Osorio 1.078,0 1.188 888 Guaporé 120,0 39 9 

Salto Caxias 1.240,0 1.524 1.135 Salto Pilão 182,3 138 109 

Barra Grande 698,4 300 246 Rosal 55,0 33 24 

Campos Novos 880,0 347 282 Serra da Mesa 1.275,0 778 697 

Machadinho 1.140,0 814 654 Lajeado 902,5 2.467 2.293 

Itá 1.450,0 1.149 941 Curuá Una 30,0 188 120 

Passo Fundo 220,0 63 52 Tucuruí 8.370,0 11.003 9.241 

Quebra Queixo 121,5 93 76 Manso 210,9 178 124 

Castro Alves 130,0 176 150 Ponte Pedra 176,1 83 19 

São José 51,0 280 235 Santa Clara MG. 60,0 99 86 

Jaguari 27,6 26 13 Itiquira I 95,2 77 34 

 
 
 
todas as usinas (DETZEL et al., 2012), validando sua 

utilização na amostragem proposta. 
Como descrito anteriormente, na primeira 

etapa do estudo de caso as distâncias de Mahalano-
bis foram determinadas entre a série histórica e cada 
matriz de séries sintéticas, resultando em 2000 dis-
tâncias. A Figura 1 mostra o histograma obtido para 
o grupo de distâncias. Nota-se que a distribuição de 
frequências resultante se aproxima de uma distribu-
ição normal com uma leve assimetria positiva. Evi-
dentemente, quanto maior a distância obtida, mais 
diferente é a série sintética da série histórica.  

Na determinação do tamanho da amostra, 
obtiveram-se resultados com alguma variabilidade. 
Analisando a equação (7), nota-se que este parâme-

tro depende diretamente dos desvios padrão de 
cada série; usinas cujas afluências tenham desvio 
padrão elevado necessitam de maior número de 
amostras e vice-versa. Assim, considerando a popula-
ção de 2000 séries geradas, a menor amostra calcu-
lada foi para a usina de São Domingos, com apenas 
18 séries. Por outro lado, a maior amostra foi obser-
vada para a usina de Pedra do Cavalo com 766 sé-
ries. Considerando-se a distribuição do número de 
amostras entre todas as usinas, optou-se por adotar o 
valor padrão de n=300 séries para todas as usinas, 
número este próximo à mediana da distribuição 
obtida. A amostragem estratificada sobre todo o 
conjunto de dados gerou os resultados mostrados na 
Tabela 2. 
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Figura 1 — Histograma para as 2000 distâncias 

 
 

Tabela 2 — Parâmetros da amostragem estratificada 

 

ࢎ࢙ ࢎ࢔ ࢎࢃ ࢎࡺ #
૛

1 118 0,06 18 0,08 

2 368 0,19 55 0,04 

3 682 0,34 102 0,07 

4 566 0,28 85 0,10 

5 266 0,13 40 0,42 

Total 2000 1,00 300 3,8x10-4 

 
 
 

As amostras foram obtidas proporcional-
mente ao peso amostral ௛ܹ, aplicando-o diretamen-

te sobre o valor de ݊௛. Analisando as variâncias indi-

viduais, nota-se que o quinto estrato apresentou um 
valor discrepante em relação aos demais. Isso ocor-
reu por ser neste estrato que se encontram as séries 
cujas distâncias tiveram maior valor absoluto. Em 
outras palavras, o estrato cinco reuniu o conjunto de 
séries mais dissimilares em relação à série histórica. 
Ainda assim, a variância total da amostra estratifica-
da resultou em um valor muito baixo, validando o 
método de estratificação utilizado. 

Com relação à forma de seleção das séries 
dentro de cada estratificação, vale citar o estudo de 
Grafström (2010), no qual o autor avaliou oito mé-
todos de diferentes complexidades para seleção de 
amostras a partir dos pesos amostrais obtidos. Utili-
zando a entropia como medida de aleatoriedade, a 
conclusão foi a de que todos os oito métodos são 
igualmente precisos. Baseado nesta evidência optou-

se por um método de simples permutação aleatória 
(COCHRAN, 1977) das matrizes de séries sintéticas 
em cada estrato.  

Uma vez compostas as amostras, elas foram 
submetidas às análises de distribuição empírica de 
probabilidades. A Figura 2 mostra a comparação 
entre as funções de distribuição de probabilidades 
empíricas acumuladas (FDA) da série histórica, sé-
ries sintéticas sem amostragem (N=2000) e séries 
sintéticas com amostragem (n=300) para quatro 
usinas: Itaipu, representando a hidrologia do Sudes-
te do país, Segredo, representando a hidrologia do 
Sul do país, Sobradinho, representando a hidrologia 
do Nordeste do país e Pedra do Cavalo, usina cujo 
tamanho teórico da amostra foi o maior calculado. 

Percebe-se que a amostragem não afetou 
significativamente as funções empíricas em nenhum 
dos casos. As maiores diferenças foram observadas 
na porção superior, relativas ao intervalo entre 0,8 e 
1,0, no qual as séries amostradas ligeiramente subes-
timaram as vazões de maior magnitude. O resultado 
positivo foi verificado inclusive para a usina de Pe-
dra do Cavalo que, como mencionado anteriormen-
te, necessitava de uma amostra composta por 766 
séries. Mesmo utilizando menos da metade do nú-
mero calculado, as amostras selecionadas foram 
capazes de manter a distribuição de probabilidades 
empíricas. Estes resultados foram também verifica-
dos para as demais usinas do estudo. 

Na segunda etapa de verificações, foram ge-
rados cinco conjuntos de cenários, com populações 
de 2.000, 3.000, 4.000, 5.000 e 10.000 elementos 
cada. Os histogramas das distâncias de Mahalanobis 
obtidos para cada população são mostrados na Figu-
ra 3. Analisando-os fica evidente que a forma geral 
da distribuição de frequências não varia de acordo 
com o aumento do tamanho das populações. Dessa 
forma, a classe de maior frequência em todos os 
casos se localiza no entorno do ponto de distância 
igual a sete. 

A causa da não variabilidade do histograma 
final pode ser encontrada no próprio modelo esto-
cástico de geração de séries sintéticas. Os parâme-
tros da formulação foram todos estimados utilizando 
unicamente as informações das séries históricas e, 
portanto, espera-se que o conjunto de séries sintéti-
cas mantenha um comportamento parecido inde-
pendentemente do número de cenários gerados. Do 
ponto de vista do método de agrupamento das séries 
sintéticas, o fato dos histogramas finais manterem 
sua forma é desejável, pois confirma a consistência 
da técnica para este caso. 
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Figura 2 — Distribuições de probabilidades empíricas acumuladas. (a) Itaipu; (b) Segredo; (c) Sobradinho; 

(d) Pedra do Cavalo 

 
 

 
 

Figura 3 — Histograma de distâncias para diversos 

tamanhos de população 

 

Para o processo de estratificação, notou-se 
que o aumento progressivo do tamanho da popula-
ção não resultou em um aumento significativo dos 

tamanhos das amostras necessárias (255, 257, 310, 
307 e 285 elementos, respectivos às populações de 
2.000, 3.000, 4.000, 5.000 e 10.000 distâncias). Isso 
ocorreu devido a pouca variação do desvio padrão 
das populações, fato cuja justificativa é a mesma 
dada no parágrafo anterior. Assim, foi mantido o 
tamanho da amostra em 300 indivíduos, para os 
quais a estratificação resultou nos parâmetros apre-
sentados na Tabela 3. 

Como esperado, na estratificação da popu-
lação com 2000 elementos os resultados foram se-
melhantes aos mostrados na primeira etapa de vali-
dação. Entretanto, para as demais populações testa-
das observa-se um fato interessante: o estrato três 
resultou em menos séries do que seus estratos vizi-
nhos, ocorrência contrária à população de 2.000 
elementos. Analisando novamente a Figura 3, per-
cebe-se uma sutil diferença nos picos dos histogra-
mas, condizente com a distribuição geral dos pesos 
dos estratos resultantes. O histograma da população 
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de 4.000 elementos, por exemplo, apresenta seu 
pico mais deslocado do que os demais, fato que 
refletiu em uma maior diferença entre os pesos do 
terceiro e quarto estratos para esta população na 
Tabela 3. Ainda assim, para todos os casos não fo-
ram observadas diferenças significativas em termos 
de variância. 
 

Tabela 3 — Parâmetros da estratificação para diversos 

tamanhos de população 

 

ࢎ࢙ ࢎ࢔ ࢎࢃ ࢎࡺ # ࡺ
૛  

2.000 

1 172 0,09 27 0,07 

2 385 0,19 57 0,03 

3 596 0,30 90 0,05 

4 503 0,25 75 0,07 

5 344 0,17 51 0,63 

3.000 

1 214 0,07 21 0,11 

2 755 0,25 75 0,07 

3 614 0,20 60 0,02 

4 977 0,33 99 0,12 

5 440 0,15 45 0,54 

4.000 

1 337 0,09 27 0,10 

2 855 0,21 63 0,05 

3 633 0,16 48 0,02 

4 1333 0,33 99 0,10 

5 842 0,21 63 0,56 

5.000 

1 406 0,07 21 0,07 

2 1192 0,24 72 0,04 

3 884 0,18 54 0,01 

4 1632 0,33 99 0,07 

5 886 0,18 54 0,41 

10.000 

1 569 0,06 18 0,07 

2 2453 0,25 75 0,06 

3 1836 0,18 54 0,02 

4 3536 0,35 105 0,10 

5 1606 0,16 48 0,52 

 
O fato comentado no parágrafo anterior 

serve como evidência da relação intrínseca entre as 
séries de distâncias e a estratificação de cada popu-
lação. Hipoteticamente, se as séries sintéticas gera-
das fossem todas extremamente semelhantes às sé-
ries históricas, o histograma resultante teria todas as 
frequências absolutas localizadas perto da distância 
igual à zero. Nesse caso, a estratificação sobre tal 
população não surtiria o efeito desejado, pois os 
primeiros estratos reuniriam grande parte da amos-
tra. Para os ensaios mostrados neste artigo, obser-
vou-se uma grande variabilidade nas características 
das séries sintéticas quando comparadas às séries 
históricas. Dessa maneira pode-se considerar que o 
método de separação das séries e subsequente amos-

tragem estratificada torna possível a seleção de a-
mostras representativas de diferentes eventos hidro-
lógicos, mesmo utilizando um número reduzido de 
séries sintéticas. 
 

 

CONCLUSÃO 
 
 

Apresentou-se neste trabalho um método 
para amostragem de séries hidrológicas sintéticas 
geradas através de um modelo estocástico, na inten-
ção de reduzir o número total de cenários em estu-
dos que exigem grande processamento computa-
cional. O modelo utilizado para geração das séries 
sintéticas foi do tipo autorregressivo com médias 
móveis contemporâneo, aplicado às afluências de 62 
usinas hidrelétricas que operam no SIN. 

O processo de amostragem foi feito em duas 
etapas: (i) agrupamento das séries sintéticas através 
da determinação de distâncias entre elas e as séries 
históricas e (ii) aplicação de técnicas de amostragem 
estratificada clássica sobre o conjunto de distâncias 
resultante. É importante ressaltar que as séries sinté-
ticas geradas são multivariadas e, portanto, possuem 
correlação espacial significativa. Por esse motivo, a 
métrica utilizada para a determinação das distâncias 
foi a de Mahalanobis, que contempla a matriz de 
covariâncias em sua formulação. Com essa técnica, 
foi possível resumir a população de matrizes de sé-
ries sintéticas em uma população de distâncias, sim-
plificando a etapa de amostragem estratificada. 

Os resultados apresentados foram extrema-
mente positivos, mostrando ser possível a utilização 
de um número menor de séries sintéticas sem pre-
judicar a estrutura de correlações espaciais ou a 
distribuição de probabilidades empíricas obtidas 
com o modelo estocástico. Desta maneira, o método 
encontra aplicabilidade em estudos diversos como, 
por exemplo, trabalhos focados na otimização esto-
cástica da operação de múltiplos reservatórios, re-
conhecidamente onerosos do ponto de vista compu-
tacional (KELMAN et al., 1990; PEREIRA & PINTO, 

1985; SRIFI & HIPEL, 2001; SAADOULI, 2010; FA-
BER & STEDINGER, 2001).  

Ainda assim, recomenda-se cautela na de-
terminação das distâncias de Mahalanobis. Inconsis-
tências nos dados utilizados podem levar à condição 
de singularidade da matriz de covariâncias, na qual 
não é possível a determinação de sua inversa e, con-
sequentemente, das distâncias. Essa ocorrência é 
verificada em casos nos quais os dados apresentam 
elevado grau de colinearidade (De MAESSCHALCK 
et al., 2000; JOUAN-RIMBAUD et al., 1998). Para as 
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séries de vazões, por exemplo, a colinearidade pode 
ser consequência de métodos de regressão eventu-
almente aplicados entre os diferentes postos de 
medição, na intenção de corrigir falhas ou estender 
séries de menor duração. Ainda que esta condição 
não tenha sido observada no presente estudo, po-
dem ser aplicadas técnicas de análise de componen-
tes principais sobre os dados originais, visando a 
escolha de variáveis significativas para a determina-
ção das distâncias. 
 
 

AGRADECIMENTOS 
 
 

Esta pesquisa/trabalho foi possível graças ao 
financiamento da ANEEL através do Projeto Estra-
tégico de Pesquisa e Desenvolvimento — ANEEL PE-
6491-0108/2009, “Otimização do Despacho Hidro-
térmico”, com o apoio das seguintes concessionárias: 
COPEL, DUKE, CGTF, CDSA, BAESA, ENERCAN, 
CPFL PAULISTA, CPFL, PIRATININGA, RGE, AES 
TIETÊ, AES URUGUAIANA, ELETROPAULO, 
CEMIG e CESP. 
 
 

REFERÊNCIAS 
 
 
ATKINSON, A. C.; RIANI, M. Exploratory tools for 
clustering multivariate data. Computational Statistics 

& Data Analysis, v. 52, p. 272-285, 2007. 

 
BOX, G. E. P.; JENKINS, G. M.; REINSEL, G. C. 
Time Series Analysis: Forecasting and Control. 3 ed. 

New Jersey: Prentice Hall, 1994. 
 
BRETTHAUER, K. M.; ROSS, A.; SHETTY, B. Non-
linear integer programming for optimal allocation 
in stratified sampling. European Journal of Operational 

Research, v. 116, p. 667-680, 1999. 

 
BRAGA, R. S.; ROCHA, V. F.; GONTIJO, E. A. Revi-
são das séries de vazões naturais nas principais baci-
as hidrográficas do sistema interligado nacional. In.: 
ANAIS DO XVI SIMPÓSIO BRASILEIRO DE RE-
CURSOS HÍDRICOS. Campo Grande: ABRH, 2009. 
 
CAIADO, J.; CRATO, N.; PEÑA, D. A periodogram-
based metric for time series classification. Computa-

tional Statistics & Data Analysis, v. 50, n. 10, p. 2668-

2684, 2006. 
CAMACHO, F.; McLEOD, A. I.; HIPEL, K. W. Multi-

variate contemporaneous ARMA model with hydro-
logical applications. Stochastic Hydrology and Hydrau-

lics, v. 1, p. 141-154, 1987. 

 
CHADDHA, R. L.; HARDGRAVE, W. W.; HUDSON, 
D. J.; SEGAL, M.; SUURBALLE, J. W. Allocation of 
total sample size when only the stratum means are of 
interest. Technometrics, v. 13, p. 817-816, 1971. 

 
CHANG, C-C. A boosting approach for supervised 
Mahalanobis distance metric learning. Pattern Recog-

nition, v. 45, p. 844-862, 2012. 

 
COCHRAN, W.G. Sampling Techniques. 3 ed. New 

York: John Wiley & Sons Inc., 1977. 
 
CORDUAS, M. Clustering streamflow time series for 
regional classification. Journal of Hydrology, v. 407, n. 

1-4, p. 73-80, 2011. 
 
CORDUAS, M.; PICCOLO, D. Time series clustering 
and classification by the autoregressive metric. Com-

putational Statistics & Data Analysis, v. 52, n. 4, p. 

1860-1872, 2008. 
 
DALENIUS, T.; HODGES, J. L. Minimum variance 
stratification. Journal of the American Statistical Associa-

tion, v. 54, n. 285, p. 88-101, 1959. 

 
DE MAESSCHALCK, R.; JOUAN-RIMBAUD, D.; 
MASSART, D. L. The Mahalanobis distance. Chemo-

metrics and Intelligent Laboratory Systems, v. 50, n. 1, p. 

1-18, 2000. 
 
DETZEL, D. H. M.; BESSA, M. R.; VALLEJOS, C. A. 
V.; SANTOS, A. B.; THOMSEN, L. S.; MINE, M. R. 
M.; BLOOT, M. L.; ESTRÓCIO, J. P. Estacionarie-
dade das Afluências às Usinas Hidrelétricas Brasilei-
ras. Revista Brasileira de Recursos Hídricos, v. 16, n. 3, p. 

95-111, 2011. 
 
DETZEL, D. H. M.; MINE, M. R. M.; BESSA, M. R. 
Cenários Sintéticos de Vazões Para Grandes Sistemas 
Hídricos Através de Modelos Contemporâneos e 
Amostragem. Manuscrito submetido à Revista Brasi-
leira de Recursos Hídricos, dez./2012. 
 
EKMAN, G. An approximation useful in univariate 
stratification. Annals of Mathematical Statistics, v. 30, 

n. 1, p. 219-229, 1959. 
 
FABER, B. A.; STEDINGER, J. R. Reservoir optimiza-
tion using sampling SDP with ensamble streamflow 
prediction (ESP) forecasts. Journal of Hydrology, v. 



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 18 n.4 –Out/Dez 2013,173-184 

 183

249, p. 113-133, 2001. 
 
FARBER, O.; KADMON, R. Assessment of alterna-
tive approaches for bioclimatic modeling with spe-
cial emphasis on the Mahalanobis distance. Ecological 

Modelling, v. 160, n. 1-2, p. 115-130, 2003. 

 
FERREIRA, D. F. Estatística Multivariada. Lavras: Ed. 

UFLA, 2004, 662 p. 
 
FILZMOSER, P.; HRON, K. Outlier detection for 
compositional data using robust methods. Mathemat-

ical Geoscience, v. 40, p. 233-248, 2008. 

 
FREVERT, B. D. K.; COWAN, M. S., LANE, W. L. 
Use of stochastic hydrology in reservoir operation. 
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, v. 115, 

n. 3, p. 334-343, 1989. 
 
FRICK, D. M.; BODE, D.; SALAS, J. D. Effect of 
drought on urban water supplies: I. Drought analy-
sis. Journal of Hydraulic. Engineering, v. 116, n. 6, p. 

733-753, 1990. 
 
GIMÉNEZ, E.; CRESPI, M.; GARRIDO, M. S.; GIL, 
A. J. Multivariate outlier detection based on robust 
computation of Mahalanobis distances. Application 
to positioning assisted by RTK GNSS Networks. In-

ternational Journal of Applied Earth Observation and 

Geoinformation, v. 16, p. 94-100, 2012. 

 
GRAFSTRÖM, A. Entropy of unequal probability 
sampling designs. Statistical Methodology, v. 7, n. 2, p. 

84-97, 2010. 
 
GUNNING, P.; HORGAN, J. M. A new algorithm for 
the construction of stratum boundaries in skewed 
populations. Survey Methodology, v. 30, n. 2, p. 159-

166, 2004. 
 
HALTINER, J. P., SALAS, J. D. Development and 
testing of a multivariate, seasonal ARMA(1,1) mod-
el. Journal of Hydrology, v. 104, p. 247-272, 1988. 

 
HIPEL, K. W.; McLEOD, A. I. Time series modelling 
of water resources and environmental systems, 1994. 
Disponível em: http://www.stats.uwo.ca/ fa-
culty/aim/1994Book/. Acesso em: 12/11/12. 
 
HUDDLESTON, H. F., CLAYPOOL, P. L., HOCK-
ING R. R. Optimal sample allocation to strata using 
convex programming. Journal of the Royal Statistical 

Society: Series C, v. 19, n. 3, p. 273-278, 1970. 

JACKSON, B. B. The use of streamflow models in 

planning. Water Resources Research, v. 11, n. 1, p. 54-

63, 1975. 
 
JOUAN-RIMBAUD, D., MASSART, D. L., SABY, C. 
A., PUEL, C. Determination of the representativity 
between two multidimensional data sets by a com-
parison of their structure. Chemometrics and Intelligent 

Laboratory Systems, v. 40, n.2, p. 129-144, 1998. 

 
KALPAKIS ,K., GADA, D., PUTTAGUNTA, V. Dis-
tance measures for effective clustering of ARIMA 
time-series, Proceedings of the 2001 IEEE Interna-
tional Conference on Data Mining, San Jose, CA, 
November 29—December 2, 2001, p. 273—280. 
 
KELMAN, J., STEDINGER, J., COOPER, L., HSU, 
E., YUAN, S.-Q. Sampling stochastic dynamic pro-
gramming applied to reservoir operation. Water 

Resources Research, v. 26, n. 3, p. 447—454, 1990. 

 
KESKINTÜRK, T., ER, S. A genetic algorithm ap-
proach to determine stratum boundaries and sam-
ple sizes of each stratum in stratified sampling. Com-

putational Statistics & Data Analysis, v. 52, n. 1, p. 53-

67, 2007. 
 
KOŠMELJ, K., BATAGELJ, V. Cross-sectional ap-
proach for clustering time varying data. Journal of 

Classification, v. 7, p. 99—109, 1990. 

 
KOZAK, M. Optimal Stratification using random 
search method in agricultural surveys. Statistics in 

Transition, v. 6, n. 5, p. 797-806, 2004. 

 
LABADIE, J. W. Optimal Operation of 
Multireservoir Systems : State-of-the-Art Review. 
Journal of Water Resources Planning and Manage-

ment, v. 130, n. 2, p. 93-111, 2004. 
 
LIAO, T. W. Clustering of time series data–a survey. 
Pattern Recognition, v. 38, n. 11, p. 1857-1874, 2005. 
 
MANOLOVA, A.; GUÉRIN-DUGUÉ, A. Classifica-
tion of dissimilarity data with a new flexible 
Mahalanobis-like metric. Pattern Analysis and Applica-

tions, v. 11, p. 337-351, 2008. 

 
McLACHLAN, G. J. Mahalanobis Distance. Reso-
nance, p. 20-26, jun. 1999. 
 
MORENO, M. A.; PLANELLS, P.; ORTEGA, J. F.; 
TARJUELO, J. New Methodology to Evaluate Flow 
Rates in On-Demand Irrigation Networks. Journal of 

Irrigation and Drainage Engineering, v. 113, p. 298-306, 



Amostragem de Séries Sintéticas Hidrológicas 

 184

2008. 
 
NICOLINI, G. A method to define strata boundaries. 

Departmental Working Paper, 2001—01. Department of 

Economics University of Milan, Italy, 2001. 
 
PEREIRA, M. V. F.; PINTO, L. M. V. G. Stochastic 
Optimization of a Multireservior Hydroelectric Sys-
tem: A Decomposition Approach. Water Resources 

Research, v. 21, n. 6, p. 779-792, 1985. 

 
PICARD, N. A Criterion Based on the Mahalanobis 
Distance for Cluster Analysis with Subsampling. 
Jounral of Classification, v. 49, p. 23-49, 2012. 

 
PICCOLO, D. A distance measure for classifying 
ARMA models. Journal of Time Series Analysis, v. 11, n. 

2, p. 153—163, 1990. 
 
POLICKER, S.; GEVA, A.B. Nonstationary time se-
ries analysis by temporal clustering, IEEE Transac-
tions on Systems, Man, and Cybernetics — Part B: 
Cybernetics, v. 30, n. 2, p. 339—343, 2000. 

 
SAADOULI, N. Computationally efficient solution 
algorithm for a large scale stochastic dynamic pro-
gram. Procedia Computer Science, v. 1, n. 1, p. 1397-

1405, 2010. 
 
SCHWARTZ, G. Estimating the dimension of a 
model. Annals of Mathematical Statistics, v. 6, n. 2, p. 

461-464, 1978. 
 
SEIFI, A., HIPEL, K. Interior-point method for res-
ervoir operation with stochastic inflows. Journal of 

Water Resources Planning and Management, v. 127, n. 1, 

p. 48—57, 2001. 
 
STEDINGER, J. R.; LETTENMAIER, D. P.; VOGEL, 
R. M. Multisite ARMA(1,1) and disaggregation 
models for annual streamflow generation. Water 

Resources Research, v. 21, n. 4, p. 497-509, 1985. 

 
VOGEL, R. M.; STEDINGER, J. R. The value of sto-
chastic streamflow models in overyear reservoir de-
sign applications. Water Resources Research, v. 24, n. 9, 

p. 1483-1490, 1988. 
 
WANG, Q. J. A Bayesian method for multi-site sto-
chastic data generation: dealing with non-
concurrent and missing data, variable transfor-
mation and parameter uncertainty. Environmental 

Modelling & Software, v. 23, p. 412-421, 2008. 

 
XIANG, S., NIE, F., ZHANG, C. Learning a 
Mahalanobis distance metric for data clustering and 
classification. Pattern Recognition, v. 41, n. 12, p. 3600-

3612, 2008. 
 
 

Sampling Synthetic Hydrologic Series 
 
ABSTRACT 
 

Application of stochastic models for generating 

synthetic time series is widely accepted in several areas 

where the use of historical information is limited, including 

water resources planning and management. Depending on 

its application, however, employing all synthetic scenarios 

could prove computationally burdensome, forcing simplifi-

cations of the systems used. In this context, a synthetic 

series sampling study is proposed to reduce the number of 

scenarios generated without losing the representation ob-

tained with the stochastic model. The method is based on 

two steps: (i) synthetic series grouped by determining 

Mahalanobis distances between them and the original time 

series and (ii) stratified sampling application on the result-

ing set. As a case study, streamflow series for 62 hydroelec-

tric plants in Brazil were selected, whose synthetic series 

were generated from a contemporary multivariate auto-

regressive model CARMA (p, q). The results confirm the 

sampling method plausibility, allowing reducing the num-

ber of scenarios without changing the empirical probability 

distribution achieved with the set of synthetic series origi-

nally generated. Extra analyses regarding the method sta-

bility towards the number of generated series are presented. 

Keywords: Sampling. Mahalanobis distance. Contempo-

rary model.  Monthly synthetic series. 
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RESUMO 
 

A compreensão e a quantificação das trocas de água e de energia entre os diferentes ecossistemas e a atmosfera são 

importantes para propósitos meteorológicos, agronômicos e hidrológicos, sendo que existem diversos modelos para descrever 

essas trocas. Assim sendo, este trabalho teve como objetivo simular os fluxos de água e de energia, por meio do modelo SiS-

PAT (Simple Soil-Plant-Atmosphere Transfer model), na microbacia hidrográfica da represa Vaca Brava, Areia-PB. Os 

dados foram obtidos de uma área de 04 ha (6o58’S, 35o41’O e 620 m), instrumentada com uma estação micrometeorológica 

automática, que permitia a estimativa dos componentes do balanço de energia, pelo método da razão de Bowen, e da evapo-

ração do solo. Também foram instalados sensores para a determinação de perfis de temperatura e umidade volumétrica do 

solo. Dos resultados, observou-se que o SiSPAT demonstrou excelente desempenho ao simular os componentes do balanço de 

energia e a evaporação, nas mais variadas condições atmosféricas e de umidade do solo. O SiSPAT também simulou ade-

quadamente os perfis de umidade volumétrica e de temperatura do solo, bem como sua evolução temporal, quer seja em perío-

dos sem precipitação pluvial, quer seja em períodos com precipitações elevadas. 

 

Palavras-Chave: SiSPAT. Umidade volumétrica do solo. Evaporação.  

 

INTRODUÇÃO 
 
 

A conservação dos recursos hídricos está in-
timamente ligada à conservação de nascentes, de 
matas ciliares, uso adequado do solo e manutenção 
de cobertura vegetal. Esses fatores são regulamenta-
dos por leis, tais como o Código Florestal e a Política 
Nacional de Recursos Hídricos, para assegurar que as 
atividades antropogênicas alterem o mínimo possível 
a dinâmica e o ecossistema das bacias. Dessa manei-
ra, há necessidade de se conhecer o potencial hídri-
co das bacias e os efeitos negativos que as atividades 
antropogênicas acarretam ao ambiente. Sendo assim, 
vale ressaltar que a estimativa de parâmetros em 
nível de bacias hidrográficas é de fundamental im-
portância na gestão dos recursos hídricos bem como 
para programas de recuperação ambiental (BATIS-
TA, 2011). 
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Dos componentes do ciclo hidrológico, a e-
vapotranspiração é um dos mais importantes, uma 
vez que representa a saída de água por meio dos 
processos de evaporação do solo e transpiração vege-
tal. De acordo com Barreto, Wendland e Marcuzzo 
(2009) em algumas regiões, a quantidade de água 
evapotranspirada de uma bacia hidrográfica repre-
senta parcela superior à água que escoa superficial-
mente. 

As mudanças climáticas têm potencial de al-
terar os processos do ciclo hidrológico, tais como 
precipitação que afeta o escoamento superficial, 
temperatura e umidade relativa que possuem estreita 
relação com evaporação e vazão em corpos hídricos 
e evapotranspiração das plantas (GONDIM et al., 
2011).  

De acordo com Marengo et al. (2011), au-
mentos de temperatura associados à mudança de 
clima decorrente do aquecimento global, indepen-
dente do que possa vir a ocorrer com as chuvas, já 
seriam suficientes para causar maior evaporação aos 
lagos, açudes, reservatórios e aumento da evapo-
transpiração.  

A evapotranspiração é um processo impor-
tante que é controlado pela interação de um grande 
número de fatores bióticos e ambientais. Os parâme-
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tros e processos do ecossistema, tais como, umidade 
do solo, produtividade vegetal, balanços de água e de 
nutrientes são todos influenciados pela evapotrans-
piração; por outro lado, todos esses processos influ-
enciam a evapotranspiração. Além disso, a partição 
da energia disponível nos fluxos de calor latente e 
calor sensível também afeta vários aspectos do tempo 
e do clima (HAO et al., 2007).  

Desse modo, a compreensão e a quantifica-
ção desses fluxos são importantes para propósitos 
meteorológicos, agronômicos e hidrológicos. Os 
processos biofísicos envolvidos nessas trocas são nu-
merosos e complexos, dificultando sua medição dire-
ta em grandes áreas, de forma contínua e num gran-
de intervalo de tempo, devido ao grande número de 
equipamentos e recursos envolvidos. Assim sendo, 
foram concebidos modelos que descrevem essas tro-
cas de massa e de calor no sistema solo-vegetação-
atmosfera, os chamados modelos SVATs (SOARES, 
2009). 

Dentre esses modelos, o SiSPAT (Simple Soil 
Plant Atmosphere Transfer Model), destaca-se por 
seu grande detalhamento físico em todas as partes 
do sistema solo-planta-atmosfera. Desde sua primeira 
apresentação na literatura (BRAUD et al., 1995), o 
SiSPAT vem sendo continuamente validado em dife-
rentes tipos de vegetação, de solos e sujeito à dife-
rentes condições climáticas e ambientais (VARADO; 
BRAUD; ROSS, 2006; BOULET et al., 2007; MORET; 
BRAUD; ARRÚE, 2007; BOULET; MOUGENOT; 
ABDELOUAHAB, 2009; SOARES 2009). Entretanto, 
mesmo com uma vasta quantidade de modelos exis-
tentes (EASTON et al., 2008; IMMERZEEL; DROO-
GERS, 2008; RIM, 2008; CAMMALLERI et al., 2010; 
STRICEVIC et al., 2011), poucos desses modelos 
SVATs, incluindo o SiSPAT, foram avaliados nas 
condições edafoclimáticas do nordeste brasileiro.  

Em face ao exposto, o presente trabalho teve 
como objetivo simular os fluxos de água e de energi-
a, por meio do modelo SiSPAT, na microbacia hi-
drográfica de Vaca Brava, Areia-PB. 
 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Localização, clima e solo da área experimental  

 
Os dados necessários para a aplicação do 

modelo SiSPAT foram obtidos numa área de 4,0 ha 
localizada na fazenda Chã de Jardim, pertencente ao 
Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal 
da Paraíba, situado na microrregião do Brejo Parai-
bano, no município de Areia-PB (6o58’12” S e 

35o42’15” O). O solo da área é classificado como 
Latossolo Amarelo (OLIVEIRA et al., 2009).  

Essa área está inserida na microbacia hidro-
gráfica da represa Vaca Brava. Essa microbacia ocupa 
uma área de 1.500 ha, com altitude média de 637 m 
e temperatura média anual de 24oC, apresentando 
pequena amplitude de variação. A maior porção da 
bacia localiza-se quase que inteiramente no Municí-
pio de Areia e apresenta clima tropical chuvoso (plu-
viosidade anual de 1.200 mm) com chuvas de outo-
no-inverno e déficit hídrico de setembro a janeiro, 
com relevo ondulado a fortemente ondulado (SAN-
TOS; SALCEDO, 2010). 
 
Descrição do modelo SiSPAT  

 
O modelo SiSPAT descreve as trocas verticais 

de energia e água no sistema solo-planta-atmosfera 
(Figura 1). 

Basicamente, o SiSPAT é um modelo unidi-
mensional (vertical), forçado com séries climáticas 
de temperatura e umidade do ar, velocidade do ven-
to, radiação global e atmosférica, e precipitação plu-
vial. O modelo é dividido esquematicamente em 
quatro módulos: o módulo solo, o módulo atmosfe-
ra, o módulo interface solo-planta-atmosfera e o 
módulo solo-planta (BRAUD et al., 1995). O SiSPAT 
é um código computacional, escrito na linguagem 
Fortran, sendo que a descrição detalhada de todos os 
processos de transferência de água e de energia, com 
suas equações resultantes, pode ser encontrada deta-
lhadamente em Soares (2009). Nesta pesquisa foi 
usada a versão do SiSPAT para solo sem vegetação, 
usando-se apenas os módulos solo e atmosfera. 
 

 
 

Figura 1 - Esquema ilustrativo das principais características 

do modelo SiSPAT 
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O acoplamento entre solo e atmosfera foi 
realizado por um sistema de duas equações não line-
ares, a equação do balanço de energia na superfície 
do solo e a equação de continuidade do fluxo de 
massa através da superfície do solo, equações 1 e 2 
respectivamente, tendo como incógnitas o potencial 
matricial, h, e a temperatura na superfície do solo, T. 
 
 

w
mTmhh

S
K

z

T
D

z

h
D

zt

h
C


















)(     (1) 

 
 

)(
z

T
D

z

h
D

zt

T
C cTchT 












      (2) 

 
 
sendo S a extração de água pelo sistema radicular da 

cultura, Ch a capacidade capilar, ( hCh  / ), CT 

a capacidade térmica volumétrica (J m-3 K-1), Dmh a 
condutividade hidráulica isotérmica (m s-1), DmT a 
difusividade térmica de vapor (m2 s-1 K-1), Dch a con-
dutividade isotérmica de vapor (W m-2), DcT a condu-
tividade térmica aparente (W m-1 K-1), K a condutivi-
dade hidráulica do solo (m s-1). Todos esses parâme-
tros são funções da umidade volumétrica (ou do 
potencial matricial), e/ou da temperatura do solo. 

Os perfis de temperatura e de potencial ma-
tricial são utilizados como condição inicial. Para a 
condição de fronteira inferior foram usadas a tempe-
ratura e o potencial matricial da água no solo na 
base do perfil (0,80 m), enquanto que para a condi-
ção de fronteira superior ela é imposta pela resolu-
ção do módulo interface solo-atmosfera.  

No módulo interface solo-atmosfera, o sis-
tema de duas equações não lineares é resolvido u-
sando o método de Newton-Raphson. Deve-se obser-
var que quando o sistema de equações da interface é 
resolvido, é necessário conhecer o potencial matrici-
al h2 e a temperatura do solo T2 no segundo nó. Co-

mo o módulo solo ainda não foi resolvido, estes valo-
res são extrapolados a partir de seus valores nos dois 
passos de tempos anteriores. Quando o módulo solo 
é resolvido, a convergência entre os valores extrapo-
lados e os valores atuais é verificada. Se a diferença 
estiver acima de um limite estabelecido, o módulo 
interface é novamente calculado com os novos valo-
res de h2 e T2 e o procedimento é repetido até que a 

convergência de todos os módulos seja alcançada. 
No módulo atmosfera, um procedimento i-

terativo é usado para estimar o comprimento de 
Monin-Obukhov (SOARES, 2009). 
 

Aplicação do modelo SiSPAT 

 
A camada de solo entre a superfície e 0,40 m 

de profundidade apresenta classificação textural 
Franco Argilo Arenosa e a camada de solo entre 0,40 
e 0,80 m é classificada como Argilo Arenosa (LIMA 
et al., 2011). Por esse motivo, na simulação dos flu-
xos de água e de energia o solo foi dividido em duas 
camadas: 0-0,40 e 0,40-0,80 m, discretizadas espaci-
almente em subcamadas de 0,01 m. 

Inicialmente foram calibrados manualmente 
os parâmetros hidrodinâmicos do solo, relativos às 
curvas de retenção (n, parâmetro de forma e hg, 
pressão de borbulhamento) e de condutividade hi-
dráulica do solo (η, parâmetro de forma e Ks, condu-
tividade hidráulica saturada), devido os mesmos 
terem efeito direto nas trocas de água e de energia 
do solo. Foram utilizados dados de um período cor-
respondente a 07 dias (15/03 a 21/03/2002), dife-
rente do período de validação do modelo. 

Para a primeira camada de solo (0-0,40 m) 
foram utilizados os valores dos parâmetros hidrodi-
nâmicos obtidos por Souza et al. (2008a), os quais 
trabalharam na mesma área e com o mesmo solo 
desta pesquisa. Já para a segunda camada (0,40-0,80 
m), foram realizados ensaios de infiltração, de acor-
do com a metodologia “Beerkan”, descrita em Souza 
et al. (2008b). 

Na tabela 1 estão apresentados os valores i-
niciais e calibrados do parâmetro “n” e da pressão de 
borbulhamento (hg), para a curva de retenção pro-
posta por van Genuchten (1980) e o parâmetro η e a 
condutividade hidráulica saturada do solo (Ks), para 
a curva de condutividade hidráulica proposta por 
Brooks e Corey (1964).  
 

Tabela 1 - Valores calibrados dos parâmetros hidrodinâmi-

cos de um Latossolo Amarelo sem cultivo em Areia-PB 

 

Parâmetros Valor 

inicial 

Valor 

calibrado 

Valor 

inicial 

Valor 

calibrado 

 Camada 0-0,40 m Camada 0,40-0,80 m 

n 2,21 2,18 2,39 2,89 

hg (m) -0,028 -0,030 -0,547 -0,425 

η 12,57 11,23 8,56 15,57 

Ks (m s-1) 13,5 e-6 9,5 e-6 11,85 e-7 3,25 e-7 

 
Após se calibrar os parâmetros hidrodinâmi-

cos do solo, o modelo foi executado e fez-se uma 
comparação entre os valores medidos e simulados 
dos componentes do balanço de energia (Tabela 2). 
Observou-se que todos os componentes do balanço 
de energia foram simulados de forma adequada, 
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com elevado índice d, baixa RMSE (erro quadráti-
co), com correlações “quase perfeita” e índices “c” 
classificados como ótimos. Esses índices estatísticos 
(d, RMSE e c) são definidos na seção desempenho 
do modelo (nas equações 7 e 8 e na Tabela 3). Desse 
modo, para o período de validação foram usados os 
valores calibrados dos parâmetros hidrodinâmicos do 
solo. 
 

Tabela 2 - Índices estatísticos da calibração do modelo 

SiSPAT para os componentes do balanço de energia 

 

 Índice 

d 

RMSE1 r Índice 

c 

Desempenho 

Rn 0,989 58,5 0,993 0,983 Ótimo 

LE 0,960 60,5 0,933 0,896 Ótimo 

G 0,954 37,6 0,927 0,885 Ótimo 

H 0,936 41,5 0,961 0,899 Ótimo 

1. RMSE em W m-2 

 
As simulações foram realizadas com duração 

de 07 dias correspondendo ao período de 14 a 
20/03/2003. Os dados de entrada utilizados no mo-
delo foram dados atmosféricos, perfis de temperatu-
ra e de potencial matricial do solo, a capacidade 
térmica volumétrica do solo e os parâmetros físico-
hídricos típicos do solo, tais como a curva de reten-

ção de água no solo h() e a condutividade hidráuli-

ca K 
 
Dados atmosféricos 

 
Os dados atmosféricos de entrada consistem 

de: radiação solar global (RG, W m-2); radiação at-
mosférica (RA, W m-2); temperatura do ar (T, K); 
umidade específica (q, kg kg-1); velocidade do vento 
(U, m s-1) e precipitação pluvial (mm). Os valores de 
T, de U, de RG e de precipitação pluvial foram obti-
dos de um termohigrógrafo, de um anemômetro 
(numa altura de 1,05 m), de um piranômetro e de 
um pluviógrafo (numa altura de 2,0 m), respectiva-
mente, instalados numa estação micrometeorológica 
automática localizada no centro da área.  

O valor de RA foi obtido em função de T pe-
la equação:  
 
 

4( )RA T          (3) 

 
 

sendo  a constante de Stefan-Boltzman (5.6710-8W 

m-2K-4) e  a emissividade da atmosfera, que foi obti-

da a partir da expressão de Brutsaert (1975). 

Características hidrodinâmicas e térmicas do solo 

 
A umidade volumétrica do solo foi monito-

rada numa trincheira por meio de 09 sensores aco-
plados a um TDR, modelo CS615 (Campbell Scienti-
fic Inc). Os sensores foram instalados nas profundi-
dades de 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,80; 1,00 e 
1,20 m. 

Os dados de temperatura do solo foram ob-
tidos por intermédio de sensores de temperatura, 
modelo 108 (Campbell Scientific) instalados nas 
profundidades de 0,02, 0,08, 0,14, 0,20, 0,40, 0,60, 
0,80 e 1,00 m. Todos esses sensores (de umidade e 
temperatura do solo) foram conectados a um data-
logger, CR 10X, (Campbell Scientific Inc.), sendo as 
medidas realizadas a cada 60 segundos, com a média 
armazenadas de 30 leituras, ou seja, de meia em 
meia hora. 

As características térmicas, isto é, a capaci-
dade e a condutividade térmica, foram obtidas dos 
modelos de Vries (1966). Já a difusividade térmica 
foi obtida pelo método harmônico (HORTON; WI-
ERENGA; NIELSEN., 1983). Os perfis de temperatu-
ra do solo e de potencial matricial da água no solo, 
obtidos pelos valores de umidade volumétrica do 
solo, são utilizados como condição de fronteira infe-
rior, bem como para as condições iniciais para as 
simulações com o modelo SiSPAT. 

Para a medida do fluxo de calor no solo (G), 
foram instalados fluxímetros em dois locais, numa 
profundidade z1 = 0,05 m, juntamente com um sen-
sor de umidade do solo na mesma profundidade, 
além de duas sondas térmicas instaladas horizontal-
mente nas profundidades de z1 = 0,02 e z2 = 0,08 m. 

As curvas de retenção, h), e de condutivi-

dade hidraulica, K foram descritas, respectiva-

mente, pelos modelos de Brooks e Corey (1964) e de 
van Genuchten (1980): 
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sendo  a umidade volumétrica, r e s as umidades 

volumétricas residual e saturada, respectivamente; h 
o potencial matricial, hg a pressão de borbulhamen-
to, a partir da qual a água começa a drenar do solo; 
n um parâmetros de forma; Ks a condutividade hi-
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dráulica saturada do solo e  o parâmetro de forma 

para a curva de condutividade hidráulica. 
 
Determinação do balanço de energia e 

evaporação do solo 

 
Para a realização do balanço de energia fo-

ram instalados, na mesma estação micrometeoroló-
gica automática citada anteriormente, três sensores 
de medidas da temperatura e da umidade relativa do 
ar, e da velocidade do vento, em três níveis (z1 = 0,35 
m, z2 = 0,70 m e z3 = 1,05 m) acima do solo.  

O balanço de energia na superfície do solo 
pode ser escrito por meio da seguinte equação (LI-
MA et al., 2011): 
 

LEHGRn        (6) 
 
onde Rn é o saldo de radiação (W m-2), G o fluxo de 
calor no solo (W m-2), H o fluxo de calor sensível (W 
m-2) e LE o fluxo de calor latente (W m-2). 

A partição da energia disponível (Rn-G) en-
tre fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensí-
vel (H) foi obtida pelo método do balanço de ener-
gia, baseado na razão de Bowen, de acordo com a 
metodologia descrita em Lima et al. (2011). 

A taxa de evaporação da água do solo (mm) 
foi obtida dividindo-se o fluxo de calor latente pelo 
calor latente de vaporização (L), considerado como 
constante (2,45 MJ kg-1). Esse valor constante se refe-
re a uma temperatura de 20oC, embora L seja uma 
função fraca da temperatura (LIMA et al., 2011). 
 
Desempenho do modelo 

 
A comparação entre os valores medidos ex-

perimentalmente e simulados pelo modelo SiSPAT 
foi verificada pelo coeficiente de correlação (r), pelo 
índice de concordância (d) dado pela equação (7), 
pelo índice de confiança ou desempenho (c) pro-
posto por Camargo e Sentelhas (1997), obtido do 
produto entre r e d, além do erro quadrático (RM-
SE), dado pela equação (8). 
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sendo Ei os valores simulados pelo modelo SiSPAT, 
Mi os valores medidos, M a média dos valores medi-
dos e N o número de observações. 

A faixa de valores do índice “d” varia entre 0 
(zero) para nenhuma concordância a 1 (um) para 
uma concordância perfeita. O índice “c” tem a fina-
lidade de avaliar o desempenho do modelo utilizado, 
considerando as seguintes classes de interpretação 
(Tabela 3), de acordo com Camargo e Sentelhas 
(1997). 
 

Tabela 3 - Classificação para o índice de confiança “c” 

 

Desempenho Valor de c 

Ótimo > 0,85 

Muito bom 0,76-0,85 

Bom 0,66-0,75 

Mediano 0,61-0,65 

Sofrível 0,51-0,60 

Mau 0,41-0,50 

Péssimo < 0,40 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Validação do modelo 

 
A evolução da umidade volumétrica do solo 

medida e simulada pelo SiSPAT nas profundidades 
de 0,05 e de 0,20 m, juntamente com a precipitação 
pluvial, durante o período de 14 a 20/03/2003 é 
apresentada na figura 2.  

Observa-se para a profundidade de 0,05 m 
(Figura 2a) que, apesar dos valores absolutos serem 
diferentes, o modelo SiSPAT simulou muito bem a 
evolução da umidade volumétrica do solo, uma vez 
que a variação de umidade volumétrica do solo em 
função da precipitação pluvial tanto foi observada 
nos valores medidos quanto nos valores simulados. 
Observa-se, ainda, que os valores de umidade volu-
métrica do solo simulados pelo SiSPAT foram supe-
riores aos valores medidos. 

Para a profundidade de 0,20 m (Figura 2b) o 
SiSPAT subestimou a umidade volumétrica do solo; 
no entanto, do mesmo modo que na profundidade 
anterior, a variação da umidade em função da entra-
da de água no solo foi simulada de forma adequada. 
A subestimativa da umidade a 0,20 m foi uma conse-
quência direta da superestimava a 0,05 m. Este com-
portamento indica que o comportamento hidrodi-
nâmico do solo difere nas duas profundidades. 
Braud et al. (1995) encontraram resultados seme-
lhantes ao dessa pesquisa. Já Moret, Braud e Arrúe 
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(2007) utilizaram o modelo SiSPAT numa área semi-
árida da Espanha para simular o balanço hídrico em 
solo submetido ao cultivo convencional e ao plantio 
direto e encontraram que a evolução da umidade 
volumétrica do solo foi simulada de forma adequada 
pelo modelo SiSPAT, tanto para o cultivo conven-
cional quanto para o plantio direto. 
 

 

Figura 2 - Precipitação pluvial e umidade volumétrica do 

solo medida e simulada pelo SiSPAT durante o período 

de 14 a 20/03/2003 em Areia-PB, a) 0,05 m e b) 0,20m 

de profundidade 

 
 

Essas discrepâncias entre os valores absolutos 
simulados e medidos podem ser consideradas de 
pouca importância, uma vez que os próprios dados 
medidos podem apresentar imprecisões, devido ao 
próprio erro do sensor de umidade do solo utilizado, 
o qual é de 2%. Além disso, ainda existe o problema 
da variabilidade espacial da umidade volumétrica do 

solo, que apresenta grandes diferenças de valores em 
pontos próximos. Souza et al. (2008a) realizaram um 
estudo de variabilidade espacial dos parâmetros hi-
drodinâmicos do solo, na mesma área experimental 
desta pesquisa, e encontraram que a umidade volu-
métrica apresentou elevada variabilidade espacial. 

Com relação aos índices estatísticos utiliza-
dos para comparar a umidade volumétrica medida e 
simulada (Tabela 4), observa-se que a umidade vo-
lumétrica simulada obteve desempenho bom e muito 
bom, com correlações quase perfeitas, considerando-
se o índice “c” e o coeficiente de correlação, respec-
tivamente. Já em relação ao índice “d”, observou-se 
exatidão moderada, expressa pelo valor do índice 
“d” acima de 0,73.  
 
 

Tabela 4 - Índices estatísticos da avaliação do modelo 

SiSPAT para a umidade volumétrica do solo () 

 

 Índice 

d 

RMSE1 r Índice 

c 

Desempenho 

0,05 m 0,8477 0,062 0,9566 0,8101 Muito bom 

0,20 m 0,7371 0,038 0,9472 0,6982 Bom 

1. RMSE em m3 m-3 

 
 

O erro quadrático (RMSE) apresentou valo-
res de 0,062 e 0,038 m3 m-3 para as profundidades de 
0,05 e 0,20 m, respectivamente, indicando pequeno 
erro dos valores simulados pelo SiSPAT. 

A figura 3 apresenta perfis de umidade vo-
lumétrica do solo em dois dias com condições dife-
renciadas de umidade volumétrica. Observa-se para o 
dia 15/03/2003 que a umidade volumétrica do solo 
medida, às 09:00 h, a 0,05 m de profundidade (0,294 
m3 m-3) é maior do que a 0,20 m (0,234 m3 m-3). Esse 
valor mais elevado na superfície foi devido aos 15,0 
mm de precipitação pluvial, que ocorreram no perí-
odo das 07:30 às 8:30 h, como pode ser visualizado 
na figura 1. Esse comportamento também foi obser-
vado nos dados simulados, sendo que a umidade 
volumétrica simulada a 0,05 m foi 0,279 m3 m-3 e a 
simulada a 0,20 m foi 0,186 m3 m-3. Para as demais 
profundidades os valores medidos e simulados prati-
camente se sobrepuseram. 

O perfil de umidade volumétrica do solo 
medido no dia 16/03/2003 às 15:00 h, caracteriza-se 
por apresentar valores menores a 0,05 m, quando 
comparado com a profundidade de 0,20 m, ou seja, 
comportamento inverso ao do dia 15/03/2003. Mas, 
os valores medidos e simulados apresentaram o 
mesmo comportamento. 
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Figura 3 - Perfil de umidade volumétrica do solo medido e 

simulado nos dias 15 e 16/03/2003 em Areia-PB, nas pro-

fundidades de 0,05; 0,20; 0,40; 0,60 e 0,80 m 

 

 
 

Braud et al. (1997) utilizaram o modelo SiS-
PAT para um período de 54 dias numa área do pro-
jeto HAPEX-Sahel. Esse período de estudo foi carac-
terizado por ter dias com precipitação intensa e vá-
rios dias sem precipitação, portanto, o solo estava 
num momento com umidade elevada e noutro com 
umidade muito baixa. Os resultados demonstraram 
que o modelo SiSPAT foi capaz de simular os perfis 
de umidade volumétrica do solo de forma muito 
boa, tanto para o período úmido quanto para o pe-
ríodo de secamento do solo. 

A figura 4 mostra a comparação da tempera-
tura do solo nas profundidades de 0,02; 0,08; 0,14 e 
0,20 m, medida e simulada pelo SiSPAT. 
 
 

 

Figura 4 - Temperatura do solo medida e simulada nas 

profundidades de a) 0,02 m; b) 0,08 m; c) 0,14 m e 

d) 0,20 m, durante o período de 14 a 20/03/2003 em 

Areia-PB 
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Observa-se, de uma forma geral, que o SiS-
PAT simulou muito bem os valores de temperatura 
do solo, principalmente para as camadas mais pro-
fundas. Em alguns dias, sobretudo para a profundi-
dade de 0,02 m, os valores simulados superestimaram 
os medidos. Para as outras profundidades, essa su-
perestimativa ocorreu praticamente durante o valor 
de pico do primeiro dia. 

A tabela 5 apresenta a estatística comparan-
do os valores modelados e medidos, a cada 30 minu-
tos, da temperatura do solo para as profundidades 
de 0,02; 0,08; 0,14 e 0,20 m. Vê-se que a temperatura 
do solo foi simulada de forma adequada para todas 
as profundidades, no entanto, nas profundidades de 
0,08 e 0,14 m a simulação foi mais adequada, tendo 
em vista o ótimo desempenho do modelo (índice “c” 
superiores a 0,85). 
 

 

Tabela 5 - Índices estatísticos da avaliação do modelo 

SiSPAT para a temperatura do solo 

 

 

 Índice 

d 

RMSE1 r Índi-

ce c 

Desempenho 

0,02 m 0,853 3,7 0,868 0,741 Bom 

0,08 m 0,948 1,1 0,925 0,877 Ótimo 

0,14 m 0,941 0,9 0,923 0,869 Ótimo 

0,20 m 0,933 0,7 0,896 0,836 Muito Bom 

1. RMSE em oC 

 
 

Braud et al. (1995), utilizando o modelo 
SiSPAT na cultura da soja, encontraram subestimati-
vas na temperatura do solo, sendo as diferenças de 
temperatura da ordem de 1oC. Segundo esses auto-
res, essa subestimativa pode ser explicada devido ao 
fato do modelo SiSPAT ter sido aplicado conside-
rando o solo homogêneo quanto as suas proprieda-
des térmicas. Nesta pesquisa também foi utilizada 
essa hipótese. 

A figura 5 mostra a evolução temporal do 
saldo de radiação (Rn) e dos fluxos de calor no solo 
(G), latente (LE) e sensível (H), medidos e simula-
dos pelo SiSPAT, no período de validação do  mode-
lo. De forma geral, o modelo apresentou uma boa 
simulação para o Rn. As maiores diferenças ocorre-
ram nos horários onde o Rn apresentava seus valores 
mais elevados, ao redor das 12 h, com o SiSPAT su-
perestimando os valores medidos. Exceção feita nos 
dois últimos dias, onde os valores máximos do Rn 
foram subestimados. 
 

 

 

 

 
 

Figura 5 - Evolução diária do: a) saldo de radiação (Rn) e 

dos fluxos de calor na superfície do solo b) (G), c) latente 

(LE) e d) sensível (H), medidos e simulados durante o 

período de 14 a 20/03/2003 em Areia-PB 

 
 

Durante a noite o Rn simulado foi sempre 
menor que o medido. Esse comportamento pode ser 
explicado devido à deposição de orvalho nas cupelas 

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 24 48 72 96 120 144 168

S
al

do
 d

e 
R

ad
ia

çã
o,

 W
 m

-2

Tempo  local, h

Medido

SiSPAT

a)

-250

-150

-50

50

150

250

350

0 24 48 72 96 120 144 168

Fl
ux

o 
de

 c
al

or
 n

o 
so

lo
, W

  m
-2

Tempo local, h

Medido
SiSPAT

b)

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 24 48 72 96 120 144 168

Fl
ux

o 
de

 c
al

or
 la

te
nt

e,
 W

 m
-2

Tempo  local, h

Medido

SiSPAT
c)

-100

0

100

200

300

400

500

0 24 48 72 96 120 144 168

Fl
ux

o 
de

 c
al

or
 s

en
sí

ve
l, 

W
 m

-2

Tempo  local, h

Medido

SiSPAT
d)



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 18 n.4 –Out/Dez 2013,185-196 

 193 

do saldo radiômetro. Stewart (1978) citado em 
Braud et al. (1995) encontraram que esse fenômeno 
diminuiu o valor absoluto do Rn. Observa-se, ainda, 
que o Rn medido à noite apresentou valores variá-
veis. No entanto, os valores simulados foram quase 
constantes. Essa variação do Rn à noite está relacio-
nada com a presença de nuvens; se o céu está sem 
nuvens, o que não foi o caso, geralmente, o Rn fica 
quase constante. Tendo em vista o SiSPAT utilizar a 
radiação atmosférica (RA), como dado de entrada, 
para simular o Rn, e a equação usada para estimar a 
RA ser válida apenas para condições de céu sem nu-
vens, o Rn simulado fica com valores quase constan-
tes à noite. 

O modelo apresentou uma boa simulação 
para o G e as maiores diferenças ocorreram nos ho-
rários de pico, onde os valores simulados diferem 
daqueles medidos em alguns dias. O bom desempe-
nho do SiSPAT já era esperado, tendo em vista o 
modelo ter simulado de forma adequada a tempera-
tura do solo. 

Observa-se, de modo geral, que a concor-
dância entre os valores medidos e simulados do LE 
foi boa, entretanto houve certa discrepância, princi-
palmente para o primeiro e nos dois últimos dias, 
onde o LE simulado foi muito inferior ao medido. 
Do mesmo modo que ocorreu para o LE, houve uma 
razoável concordância entre os valores medidos e 
simulados do H, principalmente para o primeiro e 
quinto dias de simulação.  

A tabela 6 apresenta a estatística entre os va-
lores medidos e simulados pelo SiSPAT do Rn, G, H 
e LE.  
 

Tabela 6 - Índices estatísticos da validação do modelo 

SiSPAT, para o saldo de radiação (Rn) e para os fluxos 

de calor latente (LE), sensível (H) e no solo (G) 

 

 Índice 

d 

RMSE1 r Índice 

c 

Desempenho 

Rn 0,9913 47,3 0,9903 0,9817 Ótimo 

LE 0,9415 76,6 0,8991 0,8466 Muito bom 

H 0,8990 38,6 0,8677 0,7801 Muito bom 

G 0,9049 43,9 0,8261 0,7475 Bom 

1. RMSE em W m-2 

 
 

Quanto ao Rn, vê-se que os valores simulados 
apresentaram um ótimo desempenho (índice 
“c”acima de 0,85), uma correlação quase perfeita 
(coeficiente de correlação acima de 0,9), um baixo 
RMSE (valores abaixo de 48 W m-2) e exatidão eleva-
da (índice “d” acima de 0,99), indicando que o SiS-

PAT simulou de forma excelente o saldo de radia-
ção. 

Resultados semelhantes ao dessa pesquisa fo-
ram obtidos por vários autores ao utilizarem o SiS-
PAT para simular o saldo de radiação (BRAUD et al., 
1995; BOULET et al., 2007). 

Quanto ao LE, H e G, observa-se que o SiS-
PAT apresentou um desempenho de muito bom a 
bom, uma correlação muito alta, um razoável RMSE 
e uma exatidão elevada, indicando que o SiSPAT 
simulou de forma muito boa estes fluxos.  

A evaporação do solo acumulada durante o 
período de 14 a 20/03/2003, medida e simulada, é 
apresentada na figura 6. A tabela 7 apresenta a esta-
tística entre os valores medidos e simulados. 

Ao final da simulação o valor medido foi i-
gual a 28,3 mm, enquanto o valor simulado foi 23,4 
mm, com uma diferença de apenas 4,9 mm ou 0,7 
mm d-1. O erro quadrático foi de 3,56 mm (Tabela 
7). Resultados semelhantes ao dessa pesquisa, tam-
bém foram encontrados por outros autores que utili-
zaram o SiSPAT para simular a evaporação acumula-
da (BRAUD et al., 1995; VARADO; BRAUD; ROSS, 
2006). 
 
 

 
 

Figura 6 - Evaporação do solo acumulada, medida e simu-

lada, durante o período de 14 a 20/03/2003 em Areia-PB 

 
 

Tabela 7 - Índices estatísticos da avaliação do modelo 

SiSPAT para a evaporação acumulada (EAc) 

 

 

 Índice 

d 

RMSE1 r Índice 

c 

Desempenho 

EAc 0,96 3,56 0,995 0,955 Ótimo 

1. RMSE em mm 
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CONCLUSÕES 
 

 

1. O modelo SiSPAT simulou adequadamente 
o perfil de umidade volumétrica do solo, 
bem como sua evolução temporal, quer seja 
em períodos sem precipitação pluvial, quer 
seja em períodos com precipitações elevadas. 
A evolução temporal da temperatura do solo 
foi bem simulada, principalmente para as 
camadas mais profundas.  

2. Os componentes do balanço de energia 
(saldo de radiação e fluxos de calor latente, 
sensível e no solo) foram bem simulados, nas 
mais variadas condições de umidade do solo 
e atmosféricas.  

3. A evaporação acumulada da água do solo foi 
simulada de forma correta pelo modelo SiS-
PAT, com uma diferença de apenas 0,7 mm 
d-1 entre os valores medidos e simulados. 

4. Tendo em vista o SiSPAT ter sido eficaz ao 
simular os fluxos de água e de energia e a 
evaporação da água do solo, nas condições 
climáticas da microbacia hidrográfica de Va-
ca Brava, Areia-PB, o mesmo tem o potencial 
de ser utilizado em conjunto com modelos 
meteorológicos para avaliar questões relati-
vas à mudanças climáticas e/ou mudanças 
de uso da terra nessa região. 
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Simulation Of Water And Energy Fluxes In The 
Catchment Of The Vaca Brava Dam At Brejo 
Paraibano 
 
ABSTRACT 
 

It is important to understand and quantify water 

and energy transfer in soil-plant-atmosphere systems for 

meteorological, agronomic and hydrological purposes, and 

there are several models to describe these heat and mass 

fluxes. This study aims at simulating energy and water 
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fluxes using SiSPAT (Simple Soil-Plant-Atmosphere Trans-

fer model), in the Vaca Brava river basin, in Areia-PB. The 

input data were obtained from measurements collected at a 

4 ha experimental site (6º 58' S, 35º 41' W and 620 m 

altitude). The site was equipped with an automatic micro-

meteorological tower, to estimate the energy balance compo-

nents for the Bowen ratio method, and soil evaporation. 

Sensors were also installed in the soil to measure tempera-

ture and volumetric soil moisture profiles. The results 

showed that SiSPAT was excellent to simulate the energy 

balance and soil evaporation components under various 

weather and soil moisture conditions. SiSPAT also ade-

quately simulated the soil water content profile, and its 

temporal evolution during dry periods without precipitation, 

and during periods of heavy rain. The same observation 

was demonstrated for the temporal evolution of soil tempera-

ture. 

Keywords: SiSPAT. Soil water content. Evaporation. 
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RESUMO 
 

Frente ao aumento da exploração da água subterrânea para diversos fins, o uso de índices de qualidade torna-se 

uma ferramenta bastante útil na caracterização e qualificação dessa fonte hídrica. Este artigo trata da aplicação de três 

índices de qualidade de água subterrânea (IQAs), com metodologias distintas, em amostras de água de dezoito poços perfu-

rados no sistema do aquífero livre da bacia hidrográfica do rio Gramame, no estado da Paraíba. O Índice de Qualidade 

Natural das Águas Subterrâneas (IQNAS) averigua os reflexos das unidades hidrogeológicas na água subterrânea, o Índice 

de Qualidade de Água Subterrânea (IQAS) identifica a relação entre a qualidade e a vulnerabilidade do aquífero, e o Índice 

Relativo de Qualidade (IRQ) caracteriza e hierarquiza a qualidade d’água do aquífero. Uma avaliação particular dos pa-

râmetros de qualidade d’água permitiu a identificação de poços com concentração de nitrato acima do permitido pela Resolu-

ção CONAMA 396/2008. Os IQAs aplicados permitiram classificar a água do aquífero estudado como aceitável, ao consi-

derar uma escala de aceitável e inaceitável. Ao comparar os resultados entre os mapas de qualidade e o de risco à contamina-

ção do aquífero, gerado pelo método DRASTIC modificado, observam-se coerências, com alguns casos singulares de incon-

formidade, justificados por atividade poluidora intensa no poço ou por captação d’água em parte do aquífero onde o conta-

minante não está retido. 

 
Palavras-chave: Água de aquífero. Monitoramento. Índice de qualidade. DRASTIC modificado. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

A água subterrânea vem sofrendo uma cres-
cente exploração, sendo destinada a usos diversos 
no cenário mundial. Isso tem ocorrido devido às 
potencialidades de suas reservas renováveis, à quali-
dade satisfatória e à conveniência, principalmente, 
no que diz respeito à pequena distância entre a 
captação e o ponto de utilização (FEITOSA et al., 
2008).   

Na Ásia, onde se encontram países com os 
contingentes populacionais mais expressivos do 
mundo, mais de 50% da água potável provém de 
reservas subterrâneas (WHO, 2006). Só na Índia, 
mais de 90% da população rural e cerca de 30% da  
 
 

1 - Centro de Tecnologia, Departamento de Engenharia Civil e 

Ambiental/UFPB 
2 - Centro de Tecnologia e Geociências/UFPE 

urbana utilizam a água subterrânea para desseden-
tação de animais e usos domésticos (JAISWAL et al., 
2003). 

Grande parte das maiores cidades da Amé-
rica Latina supre o abastecimento municipal de 
água através das fontes hídricas subterrâneas (WHO, 
2006). No Brasil, o principal aquífero, o Guarani, 
tem a água explorada por mais de mil poços só no 
estado de São Paulo, e se destina ao abastecimento 
humano, industrial, ao turismo termal e à agricultu-
ra (HIRATA et al., 2009). No Nordeste do Brasil, o 
aquífero Cabo é responsável por parte do abasteci-
mento da Região Metropolitana do Recife, com 
aproximadamente 3,5 milhões de habitantes, através 
do maior número de poços da região (MONTENE-
GRO et al., 2009). No aquífero Cabo, entre os anos 
de 1998 e 2011, foram constatados 982 poços tubu-
lares perfurados (BORBA et al., 2012). 

Em regiões semiáridas e áridas, o conheci-
mento sobre a presença, recarga e recuperação de 
água subterrânea é especialmente significante, devi-
do a sua deficiência hídrica (VASANTHAVIGAR et 
al., 2010). Além disso, a utilização da água subterrâ-
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nea vem ganhando destaque como alternativa de 
abastecimento de água, devido à sua vulnerabilidade 
relativamente baixa à poluição, quando comparada 
com as águas superficiais (ALLER et al., 1987). 

Segundo Santos (2009), em geral, as varia-
ções climáticas sazonais não interferem na qualidade 
da água do aquífero, a qual se encontra protegida 
de microrganismos patogênicos e de componentes 
químicos. Porém, essa condição está sendo ameaça-
da pelo lançamento no meio ambiente de um nú-
mero cada vez maior de substâncias químicas prove-
nientes das atividades urbana, industrial e da agri-
cultura moderna (BABIKER et al, 2007). Dentre 
esses fatores, destacam-se o uso intensivo de fertili-
zantes e as condições sanitárias inadequadas que 
afetam a saúde humana (RAMAKRISHNAIAH, 
2009). Têm-se ainda como agravantes a falta de 
monitoramento, de controle e de gestão para evitar 
a poluição e depleção da água subterrânea (BOCA-
NEGRA et al., 2010). 

Nesse sentido, diante da importância dos 
aquíferos subterrâneos, de poucos programas de 
gestão dessas reservas hídricas e riscos à poluição, 
faz-se necessário o monitoramento da qualidade da 
água. A região litorânea do estado da Paraíba carece 
de informações quali-quantitativas a respeito de seus 
aquíferos. O próprio governo estadual não tem um 
programa de monitoramento contínuo. Assim, o 
grupo de recursos hídricos da Universidade Federal 
da Paraíba — UFPB monitora desde 2003 as variáveis 
hidroclimatológicas e desenvolve projetos de pesqui-
sa no âmbito das bacias experimental (do riacho 
Guaraíra) e representativa (do rio Gramame) (IBE-
SA, 2004). 

Dentre os estudos realizados nessa região es-
tá o de Targino (2012), que identificou no aquífero 
livre da bacia hidrográfica do rio Gramame regiões 
com concentração de nitrato acima do máximo 
permitido pela legislação vigente. Ele ainda obser-
vou a existência de fontes potenciais de poluição do 
aquífero livre, a saber: áreas irrigadas e com uso de 
fertilizante e agrotóxico; fossas negras ou lançamen-
to de efluentes sem o devido tratamento; etc.  

Nos programas de monitoramento, em ge-
ral, são levantados parâmetros físicos, químicos e 
biológicos da água subterrânea. Porém, esses parâ-
metros, por si só, muitas vezes são de difícil interpre-
tação pelos gestores. Diante dessa dificuldade, uma 
das ferramentas utilizadas para facilitar a compreen-
são e a comunicação entre os cientistas, os gestores e 
os usuários d'água são os Índices de Qualidade de 
Água - IQAs (ANDRADE et al., 2005; ALMEIDA, 
2007; SHANKAR; SANJEEV, 2008; CORADI et al., 
2009a). 

Na definição dos parâmetros mais importan-
tes para o cálculo dos IQAs, devem ser levados em 
consideração os usos preponderantes da água. No 
cálculo do IQA da água subterrânea destinada ao 
consumo humano em uma área industrial de Banga-
lore — Índia, Shankar e Sanjeev (2008) consideraram 
os parâmetros ferro, fluoreto, magnésio e nitrato 
como os de maior peso. Os índices podem ser parti-
cularmente interessantes, quando incorporam em 
seu cálculo os valores previstos em legislações vigen-
tes (GIBRILLA, 2011). 

Dessa forma, os índices são largamente utili-
zados como um método prático de monitoramento 
e representação da poluição em um corpo hídrico 
(AKKOYUNLU & AKINER, 2012). Sua utilização é 
abundante em águas superficiais (SANTOS, 2009). 
Um dos índices mais aplicados é o Water Quality 

Index — WQI, desenvolvido pela National Sanitation 

Foundation - NSF em 1970 (ALMEIDA, 2007).  

Em contrapartida, existe uma carência de 
referências desses índices quando se visa à aplicação 
em água subterrânea (OLIVEIRA et al., 2007). 
Mesmo assim, alguns estudos podem ser encontra-
dos na literatura.  

No estudo realizado por Singh et al. (2011) 
em Punjab - Índia, os efeitos causados na água sub-
terrânea pelas atividades vinculadas aos usos da ter-
ra, como descarga de esgoto e de efluentes industri-
ais, foram bem identificadas pelo índice Ground 

Water Quality Index — GWQI, que utiliza em seu cál-

culo dezesseis parâmetros, entre eles metais pesados. 
Nesse índice, existe a liberdade de escolha de quais 
e quantos parâmetros inserir no cálculo, como tam-
bém se verifica nos trabalhos apresentados por Chat-
terjee et al. (2010); Sivasankar  et al. (2012) ; Pius et 
al. (2012). 

Nobre et al. (2007) aplicaram o Index of A-

quifer Water Quality - IAWQ desenvolvido por Melloul 

& Colin (1998), o qual utiliza os parâmetros de clo-
reto e nitrato para testar a performance dos méto-
dos de avaliação da vulnerabilidade intrínseca (Intri-

sic Vulnerability Index — IVI) e específica (Specific Vul-

nerability Index — SVI) em um  aquífero litorâneo 

urbano na região Nordeste do Brasil. O IVI deter-
mina a suscetibilidade de contaminação subsuperfi-
cial através de seis fatores: profundidade do aquífe-
ro, recarga, material do aquífero, tipo do solo, topo-
grafia e condutividade hidráulica. O produto do IVI 
com o Source Index — SI resulta no SVI. O SI é deter-
minado pelo modelo fuzzy hierárquico e quantifica a 

periculosidade de uma fonte de contaminação su-
perficial para a água subterrânea, em relação à sua 
toxicidade, a mobilidade e a degradação. No teste 
de correlação entre os índices SVI e IAWQ, através 
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do coeficiente de correlação de Pearson, obteve-se 
uma relação linear de 0,658, o que contribuiu na 
identificação de áreas prioritárias para monitora-
mento e conservação.  

Por outro lado, Leal et al. (2012) detecta-
ram casos, em um aquífero granular e fraturado do 
México, em que não se estabelece correlação entre 
os resultados obtidos na aplicação de um índice de 
contaminação (Contamination Index — CI), um índice 
de qualidade de água (Water Quality Index de Basca-

ran, 1979) e um índice de vulnerabilidade intrínseca 
- SINTACS (CIVITA e De MAIO, 1997) que conside-
ra sete fatores hidrogeológicos e morfológicos: nível 
estático, recarga do aquífero, impacto da zona vado-
sa, tipo do solo, litologia, condutividade hidráulica 
do aquífero e declividade do terreno. Foram encon-
trados, nesse estudo, regiões com baixa vulnerabili-
dade à contaminação, com baixa qualidade de água 
e alto índice de contaminação. Essa discordância 
encontrada foi justificada pelo fato de o SINTACS 
não detectar poluição de fontes laterais (naturais). 
Por essa razão, complementaram-se seus resultados 
com o método de Geographic weighted regression — 

GWR, em que a influência de variáveis está em fun-
ção da localização geográfica. 

Outros pesquisadores também têm utilizado 
outros tipos de índices de qualidade de água subter-
rânea visando melhor compreensão e qualificação 
dessa fonte hídrica (BABIKER et al., 2007; YIDANA; 
YIDANA, 2010; KHAN et al., 2011; MACHIWAL et 
al., 2011; RAJANKAR et al., 2011).  

Outra forma de estudar os problemas rela-
cionados à qualidade da água de aquíferos é a partir 
de métodos utilizados para avaliar a vulnerabilidade 
e o risco à contaminação. Um método muito utiliza-
do é o DRASTIC (ALLER et al., 1987), que avalia a 
vulnerabilidade intrínseca de aquíferos a partir de 
sete fatores hidrogeológicos, morfológicos e físicos 
que caracterizam o aquífero (profundidade do aquí-
fero, recarga, material do aquífero, tipo do solo, 
topografia, influência da zona não saturada e con-
dutividade hidráulica do aquífero). Eimers et al. 
(2000) criaram o DRASTIC modificado através da 
inserção de dois novos fatores, cobertura e uso do 
solo,  ao método original. Bastida et al. (2009) apli-
caram o DRASTIC modificado e obtiveram uma 
forte correlação entre o mapa de risco à contamina-
ção e as áreas contaminadas por pesticidas e nitrato, 
o que não foi identificado na aplicação do método 
DRASTIC original. 

Javadi et al. (2011) também modificaram o 
método DRASTIC, redistribuindo os valores das 
classes dos fatores desse método de acordo com a 
concentração de nitrato de amostras de água da 

área de estudo. Com isso, obtiveram um aumento de 
até 64% na correlação de Pearson entre os valores 
de sua modificação do DRASTIC e as concentrações 
de nitrato na água subterrânea. 

Já Dennis & Dennis (2012) desenvolveram o 
índice DART, análogo ao DRASTIC, a fim de avaliar 
a vulnerabilidade de aquíferos frente às mudanças 
climáticas. Esse índice considera os parâmetros mu-
dança do nível estático, tipo do aquífero, recarga e 
transmissividade. Sua aplicação foi realizada nos 
aquíferos da África do Sul, considerando dois cená-
rios: (i) atual (período de 1961 a 2000) e (ii) futuro 
(baseado na previsão do cenário de um Modelo de 
Circulação Global para os anos de 2046 a 2065). No 
cálculo da média do índice no País, verificaram que 
as áreas sujeitas a uma degradação de seu DART 
atual, caracterizavam-se por terem grande declivida-
de e baixa transmissividade. 

Outro método de classificação da vulnerabi-
lidade de água subterrânea é o Índice de Vulnerabi-
lidade do Aquífero (Aquifer Vulnerability Index — AVI) 

(Van STEMPVOORT et al., 1992). O AVI baseia-se 
em dois parâmetros físicos, são eles: espessura da 
camada sedimentar da parte saturada do aquífero e 
condutividade hidráulica de cada uma dessas cama-
das sedimentares. Devido ao seu uso simples, Santos 
& Pereira (2011) aplicaram o método AVI na região 
de Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, Brasil. O 
resultado desse estudo foi comparado aos métodos 
anteriormente aplicados por outros autores na 
mesma região citada: (i) método GOD (FOSTER e 
HIRATA, 1998) e (ii) método DRASTIC (ALLER et 
al., 1997). Independentemente dos métodos utiliza-
dos, verificou-se que a região apresenta uma grande 
sensibilidade à contaminação da água subterrânea, 
devido à elevada permeabilidade e proximidade do 
nível freático à superfície. 

Nesse contexto, este artigo apresenta a ava-
liação da qualidade da água do aquífero livre da 
bacia hidrográfica do rio Gramame, no seu período 
de estiagem, através do monitoramento qualitativo e 
subsequente aplicação de três índices de qualidade 
de água subterrânea i) Índice de Qualidade Natural 
de Água Subterrânea - IQNAS, ii) Índice de Quali-
dade de Água Subterrânea - IQAS e iii) Índice Rela-
tivo de Qualidade - IRQ. Além disso, verificou-se a 
possibilidade de concordância dos seus resultados 
com um mapa de risco à contaminação gerado pelo 
método DRASTIC modificado, como proposto por 
Eimers et al. (2000).  
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Figura 1 - Área de estudo e localização dos poços monitorados 
 
 
LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DA 
ÁREA DE ESTUDO 
 
 

O aquífero livre da bacia hidrográfica do rio 
Gramame, no litoral Sul do estado da Paraíba, foi 
selecionado para o estudo em função da sua repre-
sentatividade e importância (Figura 1). Essa área é 
considerada representativa de uma parte do Nordes-
te brasileiro, onde se encontram regiões metropoli-
tanas com mais de um milhão de habitantes (Recife, 
João Pessoa e Natal), baixo índice de captação e 
tratamento de efluentes, além de extensas áreas 
ocupadas por cana-de-açúcar. As características hi-
droclimatológicas, fisiográficas e geomorfológicas, 
assim como o regime pluviométrico e o regime flu-
viométrico, são semelhantes. Conferindo assim, à 
área, sua representatividade. 

A área de estudo localiza-se entre as coor-
denadas de 7º11’ e 7º23’ de latitude Sul e 34º48’ e 
35º10’ de longitude Oeste. A área de drenagem da 
bacia é de 589,1 km². O principal curso d’água é o 
rio Gramame, com extensão de 54,3 km. A classifi-
cação climática de Köeppen indica um clima tropi-
cal chuvoso para a região, sem períodos frios e com 
chuva predominante de outono-inverno. A tempera-
tura média anual é superior a 26ºC, com precipita-
ções variando entre 1400 e 1800 mm/ano (PDRH, 
2000).  

A fonte de água subterrânea estudada en-
contra-se sobre a Bacia Sedimentar Pernambuco-

Paraíba, mais especificamente na Sub-bacia Alhan-
dra (SBA), que possui quatro unidades litoestrati-
gráficas originadas em períodos geológicos e ambi-
entes distintos, sendo elas: a Formação Beberibe, a 
Formação Gramame, a Formação Maria Farinha e a 
Formação Barreiras (Figura 2) (BARBOSA, 2003). 

A unidade basal e mais antiga é a Formação 
Beberibe, representada por arenito friável médio a 
fino, intercalados por síltico-argilosos. Apresenta 
uma espessura média de 230 a 280 m, e máxima de 
360 m (LEAL;  SÁ, 1998). 

Acima da Formação Beberibe, com espessu-
ra média inferior a 55 m, repousa, em sua maioria 
no ambiente marinho, a Formação Gramame, com 
predominância de rochas carbonáticas, principal-
mente compostas por fosforito, calcarenito e calcá-
rio (CPRM, 2011). A continuação da sequência cal-
cária da Formação Gramame, diferenciada apenas 
pelo conteúdo fossilífero e com espessura máxima 
de 30 m, é denominada de Formação Maria Farinha. 

Recobrindo de forma discordante a todas as 
rochas sedimentares da Bacia Sedimentar Pernam-
buco-Paraíba descritas acima e ao embasamento 
cristalino pré-cambriano, encontram-se os sedimen-
tos areno-argilosos da Formação Barreiras (FURRI-
ER et al., 2006). Os sedimentos da Formação Barrei-
ras, porção do aquífero livre estudada, são proveni-
entes do processo de intemperismo sobre o emba-
samento cristalino do Planalto da Borborema, e 
possuem espessura bastante variável no estado da 
Paraíba, podendo atingir até 80 m. A Figura 2 mos-
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tra a sequência litoestratigráfica da SBA. Aluviões e 
coberturas arenosas também estão presentes na 
bacia hidrográfica onde esta pesquisa foi realizada. 

 

 
 

Figura 2 - Unidades litoestratigráficas na sub-bacia 

Alhandra (Fonte: Furrier et al., 2006) 

 

 

MATERIAL E METÓDOS  

 
 

Nesta seção, são descritas a seleção dos po-
ços e a coleta de amostras de água. Em seguida, 
apresenta-se a metodologia para análise dos parâme-
tros físicos e químicos da água dos poços monitora-
dos e expõem-se os três métodos de avaliação dos 
resultados através de índices de qualidade da água 
(IQNAS, IQAS e IRQ). Por fim, descreve-se o méto-
do DRASTIC modificado utilizado para a avaliação 
das áreas de risco à contaminação do aquífero.  
 

Cadastro dos poços 

 
Um levantamento inicial de informações foi 

realizado antes da escolha dos poços monitorados. 
Levando-se em consideração a melhor distribuição 
espacial dos poços já perfurados na região para re-
presentar o comportamento da qualidade da água 
subterrânea na bacia hidrográfica, foram seleciona-
dos os 17 poços apresentados na Figura 1 para reali-
zar o monitoramento durante o período seco. Todos 
os poços, com profundidades variando entre 3,5 e 

36 m, são do tipo cacimba com revestimento de 
tijolo e de uso privado. Apesar da busca pela melhor 
distribuição, observa-se na Figura 1 uma carência de 
pontos de monitoramento em algumas regiões da 
bacia hidrográfica devido à inexistência de poços.  
 

Monitoramento Qualitativo 

 
Os dados da análise espaço-temporal da 

qualidade da água subterrânea da bacia do rio Gra-
mame foram obtidos de Targino (2012). Essa análise 
foi realizada em dezessete poços com freqüência 
mensal de outubro a dezembro de 2010, posterior-
mente, a cada dois meses, de fevereiro a junho de 
2011, e finalizando em julho e outubro de 2011, 
totalizando oito campanhas de coleta de amostras 
de água que contemplam um ano hidrológico. 

Essas coletas foram feitas com um coletor 
convencional de policloreto de vinila (PVC) com 
uma válvula de retenção em sua extremidade, ou, 
em alguns casos, um simples recipiente. Quanto às 
análises dos parâmetros físico-químicos, realizaram-
nas com base no Standard Methods for the Examination 

of Water and Wastewater (APHA, 1995) e utilizando-se 

sonda multiparâmetro (HORIBA W-22XDD.23XD), 
técnicas titulométricas e eletroanalíticas (coloríme-
tro, potenciômetro, condutivímetro e oxímetro). 
Todos os parâmetros foram determinados no Labo-
ratório de Saneamento — LABSAN do Centro de 
Tecnologia da Universidade Federal da Paraíba — 
UFPB, exceto a temperatura que foi medida em 
campo. 
 

Índice de Qualidade Natural de 

Água Subterrânea - IQNAS 

 
Construído à semelhança do Índice de Qua-

lidade de Água - IQA da Companhia de Tecnologia 
de Saneamento Ambiental do Estado de São Paulo - 
CETESB/SP, o Índice de Qualidade Natural de 
Água Subterrânea - IQNAS (OLIVEIRA et al., 2007) 
foi desenvolvido por especialistas da Universidade 
Federal da Bahia (UFBA), para averiguar a influên-
cia da composição litológica  das unidades hidrogeo-
lógicas na qualidade da água do aquífero do estado 
da Bahia. Esse índice utiliza os parâmetros pH, clo-
reto, sólidos totais, dureza, fluoreto e nitrato. A esco-
lha desses parâmetros foi influenciada pelo compor-
tamento significativo de suas concentrações median-
te a qualidade de água nos domínios hidrogeológi-
cos do estado da Bahia (OLIVEIRA, 2007).  

O cálculo do IQNAS dá-se pelo produto dos 
valores de qualidade de água relativo de cada parâ-
metro Qn (Tabela 1), elevado ao seu respectivo peso, 
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a exemplo do utilizado no IQA da CETESB. Os pe-
sos de cada parâmetro foram escolhidos, inicialmen-
te, tomando como base a experiência dos especialis-
tas em hidrogeologia do estado da Bahia e, em se-
guida, passou por um processo de refinamento atra-
vés de testes no IQNAS (OLIVEIRA et al, 2007). A 
construção das curvas características da qualidade 
relativa de cada parâmetro pode ser conferida em 
Oliveira et al. (2007), assim como os intervalos entre 
as classes de qualidade do IQNAS: de 80 a 100 (qua-
lidade ótima), de 52 a 79 (boa), de 37 a 51 (aceitá-
vel) e de 0 a 36 (imprópria). 
 

 

Tabela 1 - Equações para cálculo dos valores de 

qualidade relativa de água subterrânea 

 

Parâme-

tros 
Equações Matemáticas 

Intervalos de 

validade 

pH 

ܳ௣ு ൌ 1,7354 ൈ	ሺܪ݌ሻଶ 

 

[2 ≤ pH ≤ 

7,34] 

ܳ௣ு
ൌ 16405	 ൈ	ሾሺܪ݌ሻିଶ,ହሿ
െ 	17 

[pH ≥ 7,35] 

Cloreto* 

ܳ஼௟ ൌ 100 [Cl < 4,86] 

ܳ஼௟
ൌ 138,9	 ൈ	ሺ݈ܥሻି଴,ଵଽହ଺ଵ

െ	ሺ݈ܥሻ଴,ସଶ 

[4,86 ≤ Cl ≤ 

3000] 

ܳ஼௟ ൌ 0 [Cl > 3000] 

Sólidos 

Totais* 

ܳௌ்
ൌ 79 െ ሺ0,167284	 ൈ ܵܶሻ
൅  ሾሺܵܶሻ଴,ଶଶ଼ሿܲܺܧ

[0 ≤ ST ≤ 

1630] 

ܳௌ் ൌ 27,7 [ST > 1630] 

Dureza* 

ܳ஽௎ோ ൌ 100 [DUR < 5,4] 

ܳ஽௎ோ
ൌ 101,1
ൈ ሺെ0,00212ܲܺܧ ൈ  ሻܴܷܦ

[DUR ≥ 5,4] 

Fluoreto* 

ܳி
ൌ 80 ൅ 21 ൈ ܨ
െ ሺܨሻଵଵ,଺ଶ଺ଷ 

[0 ≤ F ≤ 1,5] 

ܳி ൌ 0 [F > 1,5] 

Nitrato 

[mg.L-1 

de N-

NO3
-] 

ܳே ൌ 100 ൈ ሺെ0,0994ܲܺܧ
ൈ ܰሻ 

[N ≥ 0] 

* Unidade (mg L-1) 

Nota: Adaptado de Oliveira et al., 2007 

 
 

Para a aplicação desse índice na pesquisa, 
não havia dados disponíveis das variáveis sólidos 
totais e fluoreto. Houve, dessa forma, a necessidade 

de redistribuir os pesos proporcionalmente, con-
forme ilustrado na Tabela 2. Isso não pôde ser com-
pensado nas faixas de classe de qualidade, pois não 
há informações no trabalho original sobre os crité-
rios utilizados para a determinação dos intervalos 
das classes. 
 

Tabela 2 -  Redistribuição dos pesos dos parâmetros do 

IQNAS 

 

Parâmetros (Qn) Pesos originais 
Pesos redistribuí-

dos (wn) 

pH 0,05 0,081 

Cloreto (mg.L-1) 0,26 0,419 

Sólidos 

Totais (mg.L-1) 
0,22 - 

Dureza (mg.L-1) 0,16 0,258 

Fluoreto (mg.L-1) 0,16 - 

Nitrato 

(mg.L-1 de N-NO3
-) 

0,15 0,242 

Soma dos pesos 1 1 

 

 

Índice de Qualidade Água Subterrânea - IQAS 

 
Desenvolvido seguindo recomendações 

propostas pela Organização Mundial da Saúde - 
OMS, o Índice de Qualidade de Água Subterrânea - 
IQAS (MELLOUL & COLLIN, 1998) pode ser uma 
ferramenta de relação entre qualidade da água e 
vulnerabilidade de aquíferos. 

O IQAS é obtido através da seguinte equa-
ção: 
 

ܵܣܳܫ ൌ ൬
10
݊
൰ ൈ ൤෍൬ ௜ܹ ൈ ௜ܻ

௠ܹ௔௫ ൈ ௠ܻ௔௫
൰൨																									ሺ1ሻ 

 

onde: n é o número de parâmetros químicos envol-
vidos; Wi é o peso de cada parâmetro em função de 
sua importância relativa ao estudo; Wmáx é o peso 
máximo fornecido, que também depende do grau 
de relevância do parâmetro no estudo; e Ymáx é o 
máximo atribuído ao parâmetro que é 3,5 vezes 
maior ou igual ao valor padrão estabelecido pela 
OMS, assumindo o valor de 10 de acordo com a 
equação onde se obtém o valor de Yi: 
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௜ܻ ൌ െ0,712 ൬ ௜ܲ

௜ܲௗ
൰
ଶ

൅ 5,228 ൬ ௜ܲ

௜ܲௗ
൰ ൅ 0,484									ሺ2ሻ 

 
sendo Pi a concentração obtida na análise química 
do parâmetro; e Pid seu padrão ambiental estabele-
cido em norma vigente na região de aplicação do 
índice. 

Os parâmetros comumente utilizados nesse 
índice são: cloretos; indicador de intrusão marinha 
e contaminação por esgoto doméstico ou águas de 
irrigação (NOBRE et al., 2008); e nitrato, íon resul-
tante da atividade microbiana sobre compostos ni-
trogenados como os fertilizantes. Porém, a simplici-
dade desses parâmetros pode acarretar, possivel-
mente, numa classificação errônea da qualidade de 
uma água com presença de microrganismos patogê-
nicos, já que, usualmente, identifica-se esse tipo 
contaminação pela análise de coliformes fecais e/ou 
termotolerantes. 

Nesse índice, a água subterrânea é classifi-
cada como: de alta qualidade para valores de Yi me-
nor do que 1; de qualidade aceitável para de Yi igual 
a 1; e de qualidade inaceitável para valores iguais ou 
superiores a 3,5 vezes o valor padrão determinado 
pela OMS. Quanto ao valor final do IQAS, relaciona-
se valor baixo a áreas de baixo potencial de poluição 
e vice-versa. 
 

Índice Relativo de Qualidade - IRQ 

 
Elaborado por Fernandes & Loreiro (2006), 

o Índice Relativo de Qualidade - IRQ caracteriza e 
hierarquiza o potencial de qualidade de água sub-
terrânea. Originalmente, são utilizados os parâme-
tros cloreto, nitrato e sólidos totais dissolvidos, co-
mumente associados à interferência antrópica. 

Entretanto, esse índice permite a utilização 
de outros parâmetros, desde que sejam conhecidos 
seus respectivos valores de padrão estabelecidos por 
normas ou portarias (FERNANDES & LOUREIRO, 
2006). Calcula-se o valor final do IRQ através da 
média aritmética dos IRQméd de cada parâmetro, 
este dado por: 
 

௠éௗܴܳܫ ൌ
௏೔

௏ெ௉೔
																											    (3)

  (3) 
 

ܴܳܫ ൌ
ூோொ೘é೏

௡
	      (4) 

 
em que: Vi é o valor médio da análise do parâmetro 
i; VMP é o valor máximo permitido; e n é o número 
de parâmetros. 

 Com isso, define-se a classificação da água 
subterrânea para consumo humano a partir de fai-
xas escalares de variação, conforme ilustrado na 
Tabela 3. Por ser um índice relativo, torna-se pouco 
preciso, além disso, não pondera a contaminação 
por organismos patogênicos e metais pesados. 
 

Tabela 3 - Faixas escalares de variação do IRQ 

 

Variação do IRQ 
Qualidade para 

consumo humano 

0,0 < IRQ ≤ 0,3 Excelente 

0,3 < IRQ ≤ 0,6 Boa 

0,6 < IRQ ≤ 0,9 Razoável 

0,9 < IRQ ≤ 1,2 Ruim 

IRQ > 1,2 Péssima 

Nota: Adaptado de Fernandes & Loureiro (2006) 

 

 

Método DRASTIC 

 
A vulnerabilidade de um aquífero pode ser 

determinada através de métodos que reúnem fatores 
hidrogeológicos, morfológicos e físicos, a exemplo 
do método DRASTIC elaborado por Aller et al. 

(1987). 
Esse método agrupa os principais parâme-

tros de controle do potencial de poluição de água 
subterrânea, os quais compõem sua sigla, conforme 
apresentado na Tabela 4. 
 

Tabela 4 - Fatores e pesos do DRASTIC 

 

Sigla Fator Peso 

D 
Profundidade do topo do aquífero (Depth to water 

table) 
5 

R Recarga do aquífero (Net Recharge) 4 

A Material do aquífero (Aquifer media) 3 

S Tipos de solos (Soil media) 2 

T Topografia (Topography) 1 

I 
Influência da zona não saturada (Impactor of the 

unsaturated media) 
5 

C 
Condutividade hidráulica do aquífero (Hydraulic 

Conductivity of the Aquifer) 
3 

Nota: Adaptado de Aller et al. (1987)  

 

 
O método DRASTIC estabelece somatório 

dos produtos entre os fatores citados e seus respecti-
vos pesos, como ilustrado na equação 4.  

 

ܥܫܶܵܣܴܦ ൌ ሺܦ௥ ൈ ௪ሻܦ ൅ ሺܴ௥ ൈ ܴ௪ሻ ൅ ሺܣ௥ ൈ ௪ሻܣ ൅
ሺܵ௥ ൈ ܵ௪ሻ ൅ ሺ ௥ܶ ൈ ௪ܶሻ ൅ ሺܫ௥ ൈ ௪ሻܫ ൅ ሺܥ௥ ൈ  ௪ሻ (4)ܥ



Avaliação Integrada da Qualidade da Água Subterrânea em uma Bacia Hidrográfica Representativa do 
Litoral da Região Nordeste do Brasil 

  204

Tabela 5 - Dados dos fatores utilizados na aplicação do método DRASTIC 

 
Intervalo 

das classes 

D* 

(m) 

Recarga 

(mm.ano-1) 
Tipo de Solo 

I* 

(%) 
Material do aquífero e da zona não saturada 

K*  

(m/dia) 

1 
1,5 — 4,6 

(1,37%) 

< 51 

(9,77%) 

Neossolos 

(2,36%) 

>18 

(4,52%) 

Depósitos fluvio-marinhos 

(18,24%) 

< 4,1 

(13,52%) 

2 
4,6 — 9,1 

(67,68%) 

51 — 102 

(84,14%) 

Gleissolos 

(16,24%) 

12 — 18 

(11%) 

Formação Barreiras 

(60,78%) 

4,1 — 12,2 

(47,18%) 

3 
9,1 — 15,2 

(29,62%) 

102 — 178 

(6,07%) 

Luvissolos 

(7,78%) 

6 — 12 

(24,5%) 

Formação Beberibe 

(7,73%) 

12,2 — 28,5 

(33,31%) 

4 
15,2 — 22,9 

(1,28%) 

178 — 190 

(0,02%) 

Latossolos 

(0,38%) 

2 — 6 

(37,5%) 

Formação Sertânia 

(6,7%) 

28,5 — 40,7 

(4,07%) 

5 
22,9 — 29 

(0,07%) 
- 

Argissolos 

(72,4%) 

<2 

(22,9%) 

Formação Granitóides 

(6,53%) 

40,7 — 64,2 

(1,92%) 

6 - - 
Organossolos 

(0,82%) 
- - - 

* D = Profundidade do topo do aquífero; I = Topografia; K = Condutividade hidráulica. 

Notas: i) Os valores entre parênteses representam a área da bacia para cada intervalo de classe; 

ii) Adaptado de Coelho (2010), Coelho et al. (2012) e Linhares (2012) 

 

 
 

Tabela 6 - Monitoramento da qualidade da água subterrânea da bacia hidrográfica do rio Gramame 

 

Nota: Adaptado de Targino (2012) 
 
 

Como o método DRASTIC caracteriza o a-
quífero quanto a sua vulnerabilidade intrínseca e, 
nesta pesquisa, objetivou-se analisar o risco à conta-
minação, foi utilizada a modificação desse método, 
desenvolvida por Eimers et al. (2000).  O DRASTIC 
modificado permite avaliar e mapear essas áreas de 

risco à contaminação considerando fatores naturais 
e antrópicos. Para isso, os autores supracitados adi-
cionaram dois fatores ao método DRASTIC original: 
cobertura do solo (LC — Land Cover) e uso do solo 
(LU — Land Use), com pesos 2 e 3, respectivamente.  

Parâmetros 

CONAMA — 

396/2008 

Consumo 

Humano 

Parâmetros estatísticos 

Nº de Amostras Média Mín. Máx. Desvio Padrão Coef. de Variação 

Temperatura (°C) * 136 28,31 26 30,00 0,96 3% 

pH * 136 5,12 3,21 7,76 0,66 13% 

Acidez (mg.L-1 CaCO3) * 136 22,97 3,90 69,84 10,44 45% 

Alcalinidade (mg.L-1 

CaCO3) 

* 136 10,83 0,00 66,00 10,94 101% 

STD (ppm) 1000 136 67,23 20,20 176,80 30,47 45% 

Cloretos (mg.L-1 CaCO3) 250 136 46,05 5,50 176,8 33,20 72% 

Condutividade (uS.cm-1) * 136 135,13 32,50 309,00 62,46 46% 

Dureza (mg.L-1 CaCO3) * 136 33,89 6,00 120,20 22,32 66% 

Nitrato (mg.L-1 N-NO3
-) 10 136 3,72 0,38 15,50 3,21 86% 

DBO (mg.L-1 O2) * 136 0,56 0,0 4,51 0,78 139% 

OC (mg.L-1 O2) * 136 0,88 0,0 13,10 1,67 190% 

Turbidez (UNT) * 136 7,27 0,0 80,0 11,09 153% 

Cor (uH) * 136 6,86 0,0 200,0 22,15 323% 
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Neste artigo, os fatores utilizados na aplica-
ção do método DRASTIC modificado advêm de 
Coelho (2011), Coelho et al. (2012) e Linhares 
(2012), e são apresentados na Tabela 5. Os dados de 
uso e ocupação do solo, não apresentados na Tabela 
5, são baseados nas informações do mapa da Figura 
4. 
 

Espacialização dos dados e validação  

 
Para melhor visualização e interpretação dos 

dados, foram elaborados mapas com o auxílio do 
software ArcGIS 9.3. Para a espacialização dos valores 

médios do parâmetro nitrato e dos índices de quali-
dade, para cada poço, para o período seco, o méto-
do de interpolação do Inverso da Distância ao Qua-
drado foi utilizado, já que apresentou os menores 
valores de desvio padrão dentre os outros métodos 
de interpolação disponíveis no software. Em relação 

ao raio de busca, definiu-o como variável. 
Na validação das espacializações realizadas 

foram utilizados os poços P09, P14, P16 e P27, que 
correspondem a 20% do total amostral dos poços 
deste estudo. Ao comparar os valores interpolados 
com os reais, obteve-se 25% de validação no mapa 
de espacialização do parâmetro nitrato, 100% no do 
IRQ e 50% no do IQAS, sendo empregada nos dois 
primeiros a classificação de intervalos iguais (Equal 

Interval) e no último Natural Breaks.  

 
 

RESULTADOS 
 
 

A Tabela 6 apresenta o resultado geral do 
monitoramento da qualidade da água subterrânea 
do aquífero livre da bacia hidrográfica do rio Gra-
mame no ano hidrológico.  

Nesse monitoramento, verificou-se a ocor-
rência das maiores concentrações do parâmetro 
nitrato nos meses do período seco. Por essa razão, os 
resultados deste artigo, referentes às análises do 
parâmetro nitrato, da aplicação dos índices de qua-
lidade (IQNAS, IQAS e IRQ) e do método DRAS-
TIC, levam em consideração esse período do moni-
toramento.  

Quanto à análise do parâmetro nitrato, ob-
serva-se na Figura 3 as regiões na bacia hidrográfica 
onde a água subterrânea apresenta concentração 
próxima ou superior ao máximo de 10 mg L-¹ N-
NO3

- permitido pela  Resolução 396/2008 do Conse-
lho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. Esses 
valores ocorreram nos poços P02, P17 e P22 que 
atingiram uma média, no período estudado, de 

10,08 mg L-¹  N-NO3
-, 12,37 mg L-1 N-NO3

- e 8,15 mg 
L-1 N-NO3

-, respectivamente. 
A espacialização do parâmetro nitrato tam-

bém permite encontrar uma possível relação com as 
potenciais fontes de poluição na área em estudo, 
determinadas através de trabalho de campo e mape-
amento do uso e ocupação do solo. 
 

 
 

Figura 3 - Espacialização do parâmetro nitrato na bacia 

hidrográfica do rio Gramame no período seco 

 
 

Confrontando os dados da espacialização do 
nitrato e do uso e ocupação do solo (Figura 4), de-
tectou-se que as maiores concentrações do parâme-
tro ocorreram em poços situados próximos a aglo-
merados rurais e a áreas ocupadas por atividades 
agrícolas que fazem uso intensivo de fertilizantes. 
 

 
 

Figura 4 - Uso e ocupação do solo na bacia do rio Grama-

me (Fonte: Coelho, 2011) 

 
 

São apresentados, em seguida, os resultados 
da aplicação e espacialização dos três índices de 
qualidade de água subterrânea. Primeiramente, 
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observa-se uma homogeneidade nos resultados do 
IQNAS. Esse índice classificou a água de todos os 
poços da bacia como de boa qualidade, com exce-
ção do P17, enquadrado na classe aceitável durante 
o período estudado. Em função da homogeneidade 
encontrada, não foi necessário a apresentação de 
um mapa para espacializar esse índice.  

O P17 pode estar sob a influência da For-
mação Beberibe, onde há afloramento de rochas 
calcárias que podem afetar as propriedades físico-
químicas tanto do solo quanto da água subterrânea. 
Por outro lado, diferentemente do ambiente associ-
ado ao P17, a maior parte da bacia está sobre a For-
mação Barreiras, composta essencialmente de areni-
tos, que facilitam a infiltração e o fluxo de água. 
Nesse sentido, uma possível fonte de poluição do 
lençol subterrâneo é através da percolação de polu-
entes oriundos da superfície do solo e não por in-
fluência litológica.  

Além disso, constatou-se que os poços P02 e 
P22, apesar de apresentarem concentrações de ni-
trato acima (10,08 mg L-1) ou próxima (8,15mg L-1), 
respectivamente, do permitido pela Resolução CO-
NAMA 396/2008, foram enquadrados na classe boa 
de qualidade da água, igualmente a outros poços 
que não possuem essa característica. Considera-se, 
portanto, que apenas o uso do IQNAS neste estudo 
não é adequado, já que não detectou as regiões 
problemáticas, apesar de considerar em seu cálculo 
o parâmetro nitrato, indicador de poluição. Dessa 
forma, o emprego do IQNAS não deve ser conside-
rado isoladamente na tomada de decisões relacio-
nadas à água de aquífero livre.  

A não identificação de deterioração da qua-
lidade de água dos poços em regiões próximas a 
fontes de poluição antrópica e com alta concentra-
ção de nitrato, apresentada pelo IQNAS, ilustra que 
a redistribuição dos pesos de seus parâmetros tam-
bém considera a influência da composição litológica 
das unidades hidrogeológicas sobre a água subter-
rânea. 

Certifica-se através da aplicação do IQNAS 
que, em geral, a água subterrânea da bacia hidro-
gráfica do rio Gramame, naturalmente, é de boa 
qualidade. Entretanto, a área de estudo possui regi-
ões antropizadas com fontes de poluição que afetam 
a qualidade da água, conforme identificado no mo-
nitoramento qualitativo.  

Dessa forma, também foram aplicados os 
índices IQAS e IRQ, que consideram a ação antrópi-
ca na qualidade da água. O IQAS identifica as áreas 
com potencial de poluição. A Figura 5 mostra a 
espacialização do IQAS na área em estudo. Observa-
se que há uma predominância de regiões com baixo 

potencial poluidor (regiões mais claras). Os maiores 
valores desse índice são encontrados onde estão 
localizados os poços P02, P17 e P22, que apresenta-
ram as maiores concentrações de nitrato, definindo 
locais com maior potencial de poluição em relação 
aos demais. 

A potencialidade à poluição das áreas da 
bacia hidrográfica definidas pelo IQAS coincide, no 
geral, com a detecção dos poços com as maiores 
concentrações de nitrato, indicando uma influência 
forte desse parâmetro no resultado do índice e con-
firmando os resultados do monitoramento qualitati-
vo. 
 
 

 
 

Figura 5 - Espacialização do IQAS na área de estudo 

 
 

Os poços que apresentaram concentrações 
de nitrato acima da Resolução CONAMA 396/2008 
(P02 e P17), encontram-se próximos a áreas de cul-
tivo de cana de açúcar e de aglomerado rural, como 
pode ser observado na Figura 4, e apresentaram 
IQAS acima de 1, confirmando a potencialidade de 
poluição do local. 

O IRQ, índice que caracteriza e hierarquiza 
a qualidade da água subterrânea, revelou que mais 
de 85% das amostras de água do aquífero foram 
classificadas como de qualidade excelente (Figura 
6). Novamente, os poços P02, P17 e P22, juntamente 
com o P16, se enquadram em classe de qualidade de 
água inferior aos outros poços. Entretanto, os poços 
que no monitoramento qualitativo apresentaram 
problemas com relação ao nitrato (P02 e P17), fo-
ram classificados como de qualidade boa. Essa dis-
cordância entre classificações caracteriza o índice 
IRQ como pouco restritivo, já que qualifica como 
boas as amostras d’água com concentrações altas de 
nitrato. 
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No IRQ não são conferidos pesos aos parâ-
metros, sendo atribuída, assim, a mesma importân-
cia às variáveis utilizadas no seu cálculo. Além disso, 
por ser calculado por média aritmética, há a possibi-
lidade de amenizar as concentrações elevadas exis-
tentes em um único parâmetro, pois seu valor é 
distribuído de forma proporcionalmente igual entre 
os outros. 

 

 
 

Figura 6 - Espacialização do IRQ na área de estudo 

 
 

Dessa forma, no que se diz respeito à corre-
lação entre áreas com fonte de poluição e monito-
ramento qualitativo, apenas o índice IQAS apresen-
tou resultados concordantes. Os poços classificados 
com o maior potencial à poluição em relação aos 
demais são os mesmos que apresentaram as maiores 
concentrações de nitrato. 

Os índices IQNAS e IRQ informaram que a 
qualidade da água subterrânea da bacia hidrográfica 
do rio Gramame foi qualificada como aceitável, 
tendo em vista que todas as amostras, em ambos os 
índices, apresentaram classes iguais ou superiores a 
de aceitável, tomando como referência em seus 
cálculos os valores máximos permitidos pela Resolu-
ção CONAMA 396/2008. Como o IQAS não hierar-
quiza em classes de qualidade, esse tipo de qualifica-
ção não pôde ser realizado, no entanto, seus resul-
tados definiram a bacia hidrográfica, em sua maiori-
a, com valor baixo de potencial de poluição (Figura 
5).  

As áreas de risco à contaminação do aquífe-
ro livre da bacia hidrográfica do rio Gramame, de-
terminadas através do método DRASTIC modifica-
do, encontram-se espacializadas na Figura 7. Pôde-se 
constatar que a bacia apresentou 58,3% de sua área 
com risco moderado à contaminação da água sub-
terrânea, seguida de 26,9% de risco alto. As áreas 
com risco alto estão localizadas, principalmente, na 
parte central da bacia. As porcentagens de áreas 

com risco baixo e risco muito alto são, respectiva-
mente, 14% e 0,8%. 

 
 

Figura 7 - Mapa de risco à contaminação do aquífero da 

bacia do rio Gramame no período seco 

 
 

Ao se observar a distribuição dos poços na 
Figura 6, verifica-se que 61% estão localizados pró-
ximos a áreas de risco baixo e moderado, confir-
mando o predomínio da classe aceitável da água 
subterrânea nos IQAs. 

Dentre os poços encontrados com irregula-
ridades no monitoramento qualitativo e com as 
menores qualificações nos IQAs, os poços P02 e P17 
encontram-se próximos ou em regiões de risco mo-
derado e alto. 

Vale ressaltar, no entanto, que apesar do 
P17 estar localizado em área de risco moderado, 
obteve a maior concentração de nitrato e a pior 
qualidade em todos os índices. O esperado era a sua 
localização em região de maior risco. A baixa quali-
dade da água desse poço pode ser justificada pelo 
fato dele estar localizado em uma região plana, com 
declividade que não ultrapassa 4%, na porção cen-
tral da bacia, apresentando uma tendência natural à 
infiltração da água, juntamente com as impurezas 
presentes na superfície do solo. Também nessa área, 
são desenvolvidas atividades de cultivos de cana-de-
açúcar e abacaxi, com utilização de fertilizante a 
base de nitrogênio que, quando entra em contato 
com o meio ambiente, o excedente não absorvido 
pelos vegetais oxida na forma de nitrato, podendo 
se infiltrar no solo até atingir o lençol freático.  

O poço P22, apesar de localizado em área 
de risco baixo à contaminação da água subterrânea, 
apresentou concentração média de nitrato (8,15 mg 
L-1 N-NO3

-) mais próxima ao limite de 10 mg L-1  N-
NO3

- estabelecido pela Resolução CONAMA 
396/2008. Não obstante, nos IQAS e IRQ, a água 
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subterrânea foi classificada, respectivamente, no 
mesmo nível de potencialidade e na mesma classe 
que os poços com concentrações irregulares de ni-
trato. Com isso, uma atividade intensa de poluição 
também deve estar presente nesse poço, advinda da 
presença de fossas negras de habitações próximas. 

Os poços P10, P11 e P12, classificados com 
qualidade ótima em todos os índices aplicados, estão 
localizados em áreas de risco alto ou muito alto à 
contaminação da água subterrânea. Essa discordân-
cia de fatos pode ocorrer devido à captação de água 
pelo poço em uma parte do aquífero onde o conta-
minante não atingiu ou não ficou retido.  

Não é descartada a possibilidade de presen-
ça de contaminante devido à proximidade a eventos 
potencialmente poluidores. Os poços P11 e P12 
estão em área de monocultura de cana de açúcar. Já 
o poço P10 está próximo a residências rurais sem 
saneamento básico. 

Além disso, outro fator que pode contribuir 
para a discordância entre os índices de qualidade e 
as áreas de risco pode ser a escala utilizada nas espa-
cializações, que pode superestimar ou subestimar a 
abrangência das áreas de risco à contaminação na 
área de estudo. 
 

 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

Neste trabalho, dados de monitoramento 
qualitativo realizado no aquífero livre da bacia hi-
drográfica do rio Gramame foram comparados aos 
índices de qualidade da água e ao mapa de risco à 
contaminação, obtido através do DRASTIC modifi-
cado. 

No monitoramento qualitativo da água sub-
terrânea da bacia hidrográfica do rio Gramame, ao 
tomar como referência a Resolução CONAMA 
396/2008, os poços P02 e P17 apresentaram valores 
do parâmetro nitrato acima do máximo permitido. 
As maiores concentrações de nitrato foram detecta-
das em áreas com fontes poluidoras, a exemplo de 
locais com ausência de saneamento básico e com 
prática de atividades agrícolas fundamentadas no 
uso intenso de fertilizantes a base de nitrogênio. 

De acordo com os índices de qualidade a-
plicados neste estudo, a água subterrânea apresenta 
qualidade aceitável. Entre os índices, apenas o IQAS 
apresentou os resultados mais coerentes com o mo-
nitoramento qualitativo e os fatores citados do uso e 
ocupação do solo. 

Quanto ao IRQ, ele pode ser considerado 
como menos restritivo, pois, ao contrário do IQNAS, 
cujas amostras resultaram na classe de qualidade 

boa, o IRQ qualificou-as na sua melhor classe de 
qualidade (excelente). Além disso, qualificou poços 
com parâmetros em desacordo com a Resolução 
CONAMA 396/2008 como boa.  

Quanto à relação entre o método DRASTIC 
modificado, o monitoramento qualitativo e os índi-
ces de qualidade, observou-se que a maioria dos 
poços está localizada em áreas de risco baixo ou 
moderado, o que entra em consenso com o monito-
ramento qualitativo e a hegemônica qualificação 
aceitável da água subterrânea definida pelos índices 
de qualidade. 

Por outro lado, existem alguns casos de in-
conformidade entre os mapas de qualidade e o de 
risco à contaminação que podem ser justificados 
pela atividade intensa de poluição por captação da 
água em parte do aquífero não contaminado e pela 
escolha da escala de trabalho de mapeamento. 

Como sugestão para os trabalhos subse-
quentes tem-se a necessidade de aumentar o núme-
ro de poços em áreas estratégicas, como as porções 
norte-nordeste, centro-sul e extremo oeste da bacia 
hidrográfica, tendo em vista o refinamento da análi-
se espacial. 

Por fim, verificou-se o cumprimento do pa-
pel dos índices de facilitar para os gestores a identi-
ficação de áreas no aquífero onde o monitoramento 
e a preservação devem ser priorizados, já que as 
áreas com as menores qualificações nos índices co-
incidem com as que obtêm irregularidades no moni-
toramento qualitativo. 
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Integrated Evaluation Of Groundwater Quality In A 
Representative Coastal Watershed Of Northeast 
Brazil 
 
ABSTRACT 
 

Qualitative monitoring of groundwater is un-

doubtedly important due to its increasing exploration for 

multiple uses. In this scenario, the use of groundwater 

quality indexes (GQIs) is a very useful tool for characteriza-

tion and qualification of this source of water. This paper 

presents the application of three groundwater quality index-

es, with different methods, on water samples from eighteen 

wells located in the Gramame watershed unconfined aqui-

fer system, in northeastern Brazil. Groundwater Natural 

Quality Index (GNQI) investigates how hydrogeological 

units reflect on the groundwater, the Index of Aquifer Wa-

ter Quality (IAWQ) identifies the relationship between 

quality and vulnerability of aquifer and the Index of Rela-

tive Quality (IRQ) characterizes and ranks the aquifer 

water quality potential. All the GWIs classify the ground-

water quality as acceptable. Their highest values have 

coincided in areas where the higher nitrate concentrations 

were detected in the qualitative monitoring. Comparing the 

groundwater quality index maps and risk of contamina-

tion map generated by modified DRASTIC method, there 

are consistencies, with some unique cases of unconformity, 

justified by intense pollution activity or by water intake in 

a part of the aquifer where contaminants are not retained, 

or by the choice of  map scale for work.  

Keywords: Aquifer water. Monitoring, Quality index. 

Modified DRASTIC method. 
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RESUMO 
 

Medições de ondas com base em sensores de pressão geralmente não identificam a presença de correntes ou apenas 

medem a velocidade em um ponto. Expressões semi-empíricas para funções de transferência entre pressão e elevação da super-

fície livre são apresentadas na literatura, que também não consideram a velocidade da corrente. O artigo procura quantificar 

os erros na determinação da altura e do comprimento da onda utilizando a Teoria da Função de Corrente de Dean, para 

calcular os valores de pressão sob a crista e sob o cavado, comparando-os com aqueles obtidos na ausência de corrente. Resul-

tados da Teoria Linear também são apresentados para quatro tipos de perfis de correntes: uniforme, com vorticidade constan-

te, exponencial e coseno. 

Os resultados são apresentados em função dos seguintes parâmetros: o número de Froude, referido ao valor da corrente na 

superfície; a razão entre a profundidade local e o valor do comprimento de onda em águas profundas pela Teoria Linear na 

ausência de corrente; e a vorticidade adimensionalizada pela frequência da onda para um observador fixo. Foram estudados 

ao todo 240 casos, combinações de profundidades (5 , 10 e 20 m), altura (1 , 2 , 3 e 4 m), período (6 , 7 , 8 , 9 e 10 s) e 

velocidades de correntes superficiais (0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 m/s. Para os casos estudados, os valores da pressão dinâmica podem 

diferir de 20% a 100%. 

 

Palavras-chave: Ondas. Vorticidade. Interação onda-corrente. Teoria não linear. Pressão dinâmica. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

O presente trabalho é o segundo de uma sé-
rie de quatro artigos que têm por objetivo demons-
trar a importância de medições de perfis de corren-
tes simultaneamente a medições de ondas, através 
da quantificação dos erros cometidos na determina-
ção de grandezas cinemáticas e dinâmicas das ondas 
quando se despreza a presença de uma corrente 
subjacente. Neste trabalho serão discutidos os aspec-
tos referentes à pressão sob a crista e sob o cavado, a 
função de transferência de pressão para elevação da 
superfície livre (função de resposta de pressão) e a 
importância da inclusão da correta expressão da 
relação de dispersão. A primeira parte tratou exclu-
sivamente da equação de dispersão. A terceira parte 
será dedicada à aceleração e ao campo de velocida-
des orbitais e a quarta parte abordará, finalmente, as 
propriedades não lineares (energia, tensão de radia-
ção, nível médio) e a conservação da ação da onda. 
 

*Programa de Engenharia Oceânica, COPPE/UFRJ 

 

Na primeira parte (Neves e Dias, 2013), foi 
apresentada a formulação matemática para o esco-
amento combinado onda e corrente num plano 
vertical (2DV), para um referencial que se deslocas-
se com a celeridade da onda. Nestas coordenadas, o 
escoamento passa a ser permanente. A formulação 

proposta, em termo da função de corrente  permi-
te a inclusão da vorticidade para a corrente subja-
cente, ao contrário da formulação mais encontrada 
na literatura em termos do potencial de velocidades.  

A função de corrente satisfaz então o se-
guinte problema de valor de contorno: 
 

)x(zh,xem)(fzzxx   (1) 

 

0)h,x(   (2) 

 

constante),x(    (3) 
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onde (x) define a posição da superfície livre (peri-
ódica no espaço), Q é a constante de Bernoulli, f é 
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uma função arbitrária que fornece a distribuição de 
vorticidade em função das linhas de corrente, h é a 
profundidade local e g é a aceleração da gravidade. 
Obtém-se a pressão dinâmica em qualquer ponto do 
fluido, com coordenadas (x,z), através da equação 
de Bernoulli modificada:  
 

  Qds)s(f
2

1
gz

p *

0

2
z

2
x 

 


 (5) 

 

onde 
*
 corresponde à linha de corrente que con-

tém o ponto desejado. Esta equação é válida para 
fluidos invíscidos, escoamentos permanentes e inclui 
um termo relacionado à distribuição de vorticidade. 
A equação integrada da quantidade de movimento, 
na presença de vorticidade, exprime-se 
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onde u


 é o vetor velocidade total, 


 é o vetor vor-

ticidade, p é a pressão,  é a massa específica da 

água do mar, g é a aceleração da gravidade, e z é a 
cota em relação ao nível médio. Observe-se que o 
segundo membro da equação (6) representa um 
aumento no campo de aceleração do escoamento 
combinado, perpendicular à velocidade em cada 
ponto do escoamento, e surge apenas na presença 
de vorticidade. No caso de escoamentos bidimensi-
onais, este termo representa uma contribuição cen-
trífuga, oposta à aceleração local.  

Sensores que registram pressão subsuperfi-
cial simultaneamente a medições de velocidade ou 
do perfil de velocidade acima do instrumento têm 
sido muito utilizados recentemente, em substituição 
a instrumentos que mediam apenas a pressão pró-
xima ao fundo. A vantagem operacional deste tipo 
de equipamentos sobre outros (e.g. boias, wave staff) 

consiste no fato deles ficarem fora do alcance de 
embarcações e, aparentemente, mais seguros contra 
ações de vandalismo ou ação mais agressiva das on-
das de tempestade (e.g. CHWANG e CHEN, 2003). 
Em algumas situações, dentro da zona de arrebenta-
ção, os sensores de pressão podem até ficar enterra-
dos na areia (e.g. RAUBENHEIMER et al. 1988). 
Nestes tipos de instrumentos utilizam-se funções de 
transferência para se determinar o deslocamento da 
superfície livre; tais funções dependem, entre outros 
fatores, da frequência das ondas conforme observa-
do por um equipamento estático, da profundidade 

local e da elevação do instrumento na coluna 
d’água.  

Uma desvantagem dos instrumentos basea-
dos em sensores de pressão absoluta, no entanto, é a 
variação da pressão atmosférica, a qual pode ocorrer 
na escala de alguns dias (maré meteorológica) ou 
em escala semidiurna (maré barométrica) defasada 
da maré oceânica. Como o instrumento é calibrado 
para um valor fixo de nível do mar, qualquer varia-
ção de pressão atmosférica é interpretada automati-
camente como uma variação de profundidade, o 
que nem sempre corresponde à realidade. Uma 
forma de contornar este problema é o uso de equi-
pamentos baseados em sensores diferenciais de 
pressão (e.g. BODGE, 1982). 

Outro aspecto importante salientado por 
Sobey e Hughes (1999) é a diferença de qualidade 
que existe entre os dados de pressão e os de veloci-
dade, no que se refere à precisão, à taxa de aquisi-
ção e ao amortecimento ao longo da vertical. 

A função de transferência que relaciona as 
flutuações da pressão a variações na elevação da 
superfície da água é geralmente baseada na teoria 
linear de ondas, sem corrente. O presente trabalho 
propõe uma discussão mais aprofundada sobre as 
possíveis formas desta função de transferência para 
perfis selecionados de corrente. Utilizando a Teoria 
da Função de Corrente (DALRYMPLE 1973), com a 
introdução de uma corrente uniforme ou com vorti-
cidade uniforme, calculam-se os valores da pressão 
sob a crista e sob o cavado, para valores dados de 
altura de onda, período em relação ao fundo (refe-
rencial fixo) e lâmina d’água. Conhecida a pressão e 
os demais parâmetros da onda, utiliza-se a função de 
transferência dada pela Teoria Linear e transforma-
se o valor da pressão no fundo em uma expressão 
para a superfície livre hipotética. Compara-se então 
esta superfície livre hipotética com a superfície livre 
real fornecida pela Teoria da Função de Corrente, 
confrontando o valor da altura fornecido inicial-
mente com aquele calculado a partir da superfície 
livre hipotética (diferença de elevação entre crista e 
cavado). 

A influência de correntes sobre o movimen-
to das ondas e sobre seus parâmetros já se manifesta 
em primeira ordem, como é o caso do efeito Dop-
pler. Portanto, pode ser equivocado atribuir, exclu-
sivamente a não linearidades, as discrepâncias entre 
teoria e observação de pressões. Reciprocamente, 
existe uma influência da onda sobre a corrente, 
especialmente próximo à superfície livre, devido aos 
efeitos não lineares: não é tarefa trivial separar a 
deriva de Stokes (Stokes drift) da corrente que é me-

dida em laboratório ou na natureza. 
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Apesar de haver o reconhecimento teórico 
destes problemas, pelo menos de forma qualitativa, 
as informações quantitativas ainda são poucas. Al-
guns trabalhos experimentais, porém, comprovam a 
importância da medição simultânea de ondas e cor-
rentes, como será visto a seguir (e.g. SMITH, 2002).  
 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

Estudos Experimentais 
 

Encontrar locais na natureza que ofereçam 
condições satisfatórias para o estudo da interação 
entre ondas e correntes é muito difícil (LIU et al. 
1989). Frequentemente, a morfologia do fundo 
domina a transformação das ondas, ou a distribuição 
horizontal das correntes é demasiadamente comple-
xa, ou a arrebentação das ondas gera tanta turbu-
lência que impede a particularização de um deter-
minado efeito (no caso, a influência da corrente 
sobre a dinâmica da onda). Além disso, a interação 
entre ondas e correntes pode ser qualificada em 
interação “forte”, que acontece em intervalos de 
tempo ou distâncias da ordem de um período ou de 
um comprimento de onda, respectivamente, e em 
interação “fraca” que ocorre em escalas de terceira 
ordem na esbeltez da onda, (kH)3, vezes a celerida-
de da onda, o que significa que são mudanças muito 
sutis para serem identificadas em laboratório ou que 
ocorrem em distâncias muito longas na natureza. 

Lai et al. (1989) atribuíram a falta de obser-
vações, que suportassem as previsões dos estudos 
teóricos sobre interação entre ondas e correntes, à 
dificuldade em realizar medições simultâneas, no 
tempo e no espaço, do escoamento (ou como men-
cionam os autores, no domínio da frequência e do 
número de onda). Tal comentário ainda é pertinen-
te, pois mesmo que se disponha atualmente de per-
filadores acústicos de velocidade, seria necessário 
medir vários perfis simultaneamente, eventualmente 
associando a medições de radar ou a monitoramen-
to por vídeo para caracterizar a superfície livre. 

Estudos em laboratório são igualmente difí-
ceis de serem conduzidos. Em canal de ondas, existe 
o problema da circulação da água e a necessidade 
de evitar um eventual bloqueio da corrente pelo 
gerador de onda (e.g. van HOFTEN; KARAKI, 1970; 
SKYNER; EASSON, 1992; SWAN; JAMES, 1998). 
Além disso, existem outros fatores práticos: a difi-
culdade intrínseca de manter um escoamento turbu-
lento razoavelmente uniforme e estacionário através 
de uma seção transversal do canal; os efeitos da re-
flexão da onda na extremidade do canal (e.g. 

SWAN, 1990); e a dissipação de energia do escoa-
mento. Em bacia de ondas, as condições de ensaio 
não são menos desafiadoras, existe a possibilidade 
de formação de escoamentos secundários e dificil-
mente consegue-se manter a direção da corrente ao 
longo dos ensaios (e.g. DALRYMPLE; HEIDE-
MANM, 1989). 

Portanto, seja na natureza, seja em laborató-
rio, o estudo da interação de ondas com correntes 
constitui desafio considerável em termos operacio-
nais, tecnológicos e científicos. Relatam-se a seguir 
trabalhos que utilizaram sensores de pressão para 
estimar alturas de onda e eventuais comparações 
com medições diretas da superfície livre. 

Gabriel e Hedges (1986), realizando expe-
rimentos em canal de ondas, determinaram o espec-
tro da elevação da superfície a partir de pressões 
registradas sob ondas irregulares deslocando-se nu-
ma corrente contrária. Demonstraram que o efeito 
Doppler deveria ser considerado quando os espec-
tros de elevação da superfície fossem determinados 
a partir de medições de pressão feitas em presença 
de correntes, particularmente quando o transdutor 
de pressão fosse colocado próximo ao fundo.  

O canal de ondas media 15,25 m de com-
primento e foi construído de maneira que as ondas 
fossem geradas em águas calmas e então se propa-
gassem para uma região com um escoamento dire-
cionado em sentido oposto ao da onda. A praia era 
permeável, composta por uma rampa de madeira 
com inclinação de 1:6, perfurada a espaços regulares 
e coberta por uma camada de material emborra-
chado. A profundidade no trecho de medição era 
constante e igual a 0,45 m. Transdutores em minia-
tura foram usados para medir a pressão subsuperfi-
cial em três pontos. Um sensor de onda resistivo foi 
usado para medir os deslocamentos de superfície 
livre no mesmo plano vertical dos transdutores de 
pressão, a uma distância de 8,5 m do batedor de 
ondas.  

O método de superposição de ondas foi u-
sado para gerar o sinal de controle digital para o 
batedor. A condição de onda desejada, para a seção 
de água calma do canal, era o espectro de equilíbrio 
de Pierson-Moskowitz válido para uma faixa de fre-
quências entre 3,5 e 20 rad/s.  

A distribuição de corrente no canal foi me-
dida com o auxílio de sensores eletromagnéticos e, 
no local das medições, mostrou não ser uniforme, 
com variações no campo de velocidade que aumen-
tavam em direção à área de escape da água para as 
bombas. A corrente média foi calculada a partir de 
um conjunto das medições efetuadas entre a área de 
escape e os transdutores de pressão. As medições de 
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vazão foram feitas em intervalos de amostragem de 
30 s a diferentes distâncias do batedor e em diferen-
tes pontos dentro da área de escape. Os ensaios 
foram realizados em três etapas: medição de ondas 
em águas calmas, ondas em presença de corrente 
contrária e apenas na presença de corrente.  

O espectro de altura de onda (S) é obtido 

a partir do espectro de pressão (Spp) através da rela-
ção 

 

S = N2 Spp (7) 

 
onde N é o fator de resposta de pressão. O objetivo 
era determinar a validade da utilização de fatores de 
correção, N, para águas calmas em situações onde 
existissem correntes.  

Uma série de testes com ondas regulares 
demonstrou que o fator de correção para a pressão, 
N, decrescia com o aumento do número de onda 
(k). Observou-se também que, para um dado valor 
de kh, as ondas com menores alturas tendiam a ter 
os maiores valores de N e que os transdutores mais 
profundos forneciam os menores valores para N. 

Para ondas deslocando-se numa corrente 
com velocidade média de 0,23 m/s, foram compa-
rados o espectro da superfície observado e aquele 
previsto a partir do registro de pressão. Em um caso, 
o efeito Doppler devido à corrente foi ignorado na 
determinação do número de onda (k) a partir da 

freqüência observada (). No outro caso, o efeito 

Doppler foi considerado através da utilização da 
equação:  

 

൫ω	-	kU൯
2
=	gk tanh kh (8) 

 
onde U é a componente da velocidade da corrente 
na direção da propagação da onda e h é a profundi-
dade local. Denomina-se freqüência intrínseca da on-

da, , o valor da freqüência em relação ao fluido em 

movimento,  = -kU. 

Resultados demonstraram que a desconsi-
deração do efeito Doppler subestimava considera-

velmente o espectro de altura de onda (S) para 
valores altos de frequência do espectro (20 rad/s). 
Os erros mostraram-se maiores para os transdutores 
mais profundos. Entretanto, quando o efeito da 
corrente foi incluído, verificou-se um bom ajuste 
entre os espectros observado e previsto na faixa de 
alta frequência, ficando esse ajuste não tão bom nas 
proximidades do pico. A grande variação em N cau-
sada pela corrente foi atribuída por Gabriel e Hed-
ges (1986) ao grande aumento na altura de onda 
que ocorre conforme a onda se desloca em direção 

oposta ao escoamento. Da mesma forma que gran-
des erros ocorriam se a presença da corrente fosse 
ignorada, outros erros poderiam ocorrer se os fato-
res de correção empíricos selecionados não fossem 
representativos das condições da onda na presença 
de corrente.  

Cummins e Swan (1994) conduziram ensai-
os em canal de ondas com 25m de comprimento, 
0,30m de largura e 0,70m de profundidade, onde o 
perfil de corrente poderia ser obtido a partir da 
operação de um sistema com três tubulações, com 
descarga e tomada de água em níveis distintos, com 
vazões calibradas pelo operador até um valor máxi-
mo de 450 l/s, velocidades de 0,20 m/s (perfil uni-
forme) até 0,60 m/s (cisalhamento forte). Os auto-
res ensaiaram ondas monocromáticas e irregulares. 

Sobey e Hughes (1999) analisaram os dados 
de pressão e de velocidade registrados por equipa-
mentos tipo PUV em duas situações: na foz do rio 
Columbia, na costa noroeste dos EUA, em profun-
didade de 17,6m, sendo o instrumento posicionado 
0,8m acima do fundo, e na plataforma Edith, 9km 
ao largo da costa da Califórnia, em local de profun-
didade 46m, sendo o instrumento posicionado a 
7,4m abaixo da superfície. Estes autores desenvolve-
ram um método novo de análise, que será discutido 
mais detalhadamente na Parte 3 desta série de traba-
lhos, após apresentação dos aspectos cinemáticos. 

Wolf e Prandle (1999) relataram a influên-
cia das ondas sobre as correntes de maré, e vice-
versa, especialmente em função do ângulo relativo 
entre a propagação da onda e a corrente. No caso 
de haver a incidência de vento, deveria ser identifi-
cada a velocidade relativa entre o vento e a água em 
movimento, como fator determinante para a gera-
ção de ondas. Alertaram esses autores sobre a neces-
sidade de se identificar a frequência intrínseca da 
onda, mais importante do que a frequência absoluta 
(ou seja, aquela registrada por um observador fixo 
em relação ao fundo do mar). 

Smith (2002) relatou resultados do estudo 
realizado na baía Willapa, na costa sudoeste do esta-
do de Washington, EUA, onde uma bóia de superfí-
cie, um sensor de pressão no fundo, um correntô-
metro acústico (ADV) e um perfilador acústico 
(ADCP) foram instalados. Para valores de corrente 
entre 0,9 e 1,4 m/s, em lâmina d’água de 10m, a 
autora relatou erros de 13% a 18% na estimativa da 
altura da onda caso a corrente fosse desprezada; 
quando as informações do ADCP (velocidade média 
no perfil) ou do ADV (velocidade próximo ao fun-
do) foram incluídas, os erros reduziram a 4% e 8%, 
respectivamente. Em relação ao espectro obtido pela 
boia (suposto como verdadeiro), a correção a partir 
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dos correntômetros subestimou a altura na vazante 
(onda e corrente em sentidos opostos) e superesti-
mou na enchente (onda e corrente no mesmo sen-
tido). 

Chwang e Chen (2003) relataram o monito-
ramento de ondas geradas por embarcações no 
interior do Porto Victoria, em Hong-Kong, onde 
foram instalados 6 equipamentos do tipo PUV 
(S4ADW) em 17 estações e 1 equipamento do tipo 
wave rider em local externo ao porto. Os autores 

descrevem detalhadamente as rotinas de medição e 
as estruturas de apoio para fundeio dos instrumen-
tos. O estudo objetivava caracterizar a reflexão múl-
tipla existente no interior do recinto portuário, que 
provocava um estado de agitação com padrão espa-
cial irregular, de curto período (comparado com o 
das ondas geradas por vento, externas ao porto) e 
ondas muito esbeltas. As expressões das funções de 
resposta para pressão e para velocidade são apresen-
tadas pelos autores, todas baseadas na Teoria Line-
ar, aparentemente sem levar em consideração o 
efeito Doppler na equação de dispersão. 
 

Estudos Teóricos e Numéricos 
 

Muitas teorias numéricas foram desenvolvi-
das para descrever a superposição de ondas e cor-
rentes, baseadas no potencial de velocidades, pois 
supunham o escoamento irrotacional. A Teoria da 
Função de Corrente desenvolvida por Dean (1965) 
foi estendida por Dalrymple (1973, 1974) para in-
cluir uma corrente com vorticidade constante em 
duas camadas (denominada “corrente bilinear” pelo 
autor), o que representava um aspecto inovador. 
Dalrymple e Cox (1976) aplicaram a mesma meto-
dologia (modelo numérico tipo Galerkin sujeito à 
minimização do erro médio quadrático na condição 
de contorno dinâmica na superfície livre) ao caso de 
ondas periódicas e simétricas, propagando-se em 
escoamento rotacional onde a corrente pode ser 
representada como cosseno trigonométrico ou hi-
perbólico, dependendo de um sinal na equação 
governante ser positivo ou negativo. Neves (1987) 
utilizou a mesma metodologia original de Dean e 
propôs uma solução formal das equações não linea-
res do movimento, periódica no espaço, através de 
dedução analítica em que aplicava o método de 
separação de variáveis à equação de vorticidade 

bidimensional, para uma distribuição  f()= (a + b 

log ) .  

Mais adiante neste trabalho apresenta-se em 
detalhe a metodologia da Teoria da Função de Cor-
rente, cujos parâmetros livres são a altura, o perío-

do, a profundidade, a corrente no fundo e a vortici-
dade (constante). Demonstrar-se-á como todas as 
propriedades cinemáticas e dinâmicas das ondas são 
afetadas pela presença de correntes, especialmente 
pela vorticidade. Correntes favoráveis aumentam as 
velocidades horizontais sob a crista da onda, o com-
primento de onda e a redução da esbeltez, enquan-
to que correntes contrárias possuem efeitos opostos. 

Kishida e Sobey (1988) apresentam um mo-
delo de Stokes de terceira ordem no parâmetro 
(kH/2), para a função de corrente. Os autores 
compararam os resultados para número de onda, 
velocidade, aceleração, pressão e energia com aque-
les obtidos pela Teoria de Stokes sem corrente e 
pela Teoria Linear. Concluíram que a vorticidade, 
nos valores usuais de interesse prático em engenha-
ria pouco influenciava a solução. No entanto, estes 
autores trabalharam, a rigor, com valores muito 
baixos de vorticidade e, além disso, as situações para 
as quais uma teoria de terceira ordem seja válida 
ainda está distante das situações mais fortemente 
não lineares. 

Swan (1992) desenvolveu um modelo teóri-
co para explicar a dinâmica de um escoamento ro-
tacional oscilatório, resultante da superposição de 
uma onda irrotacional com uma corrente fortemen-
te rotacional. Ele concluiu que uma componente 
adicional aparece em segunda ordem na esbeltez da 
onda, (kH)2, relacionada diretamente à distribuição 
de vorticidade, termo que não é previsto na expan-
são clássica de Stokes para ondas irrotacionais. Em 
resumo, o escoamento oscilatório na presença de 
correntes com forte cisalhamento não poderia ser 
previsto por uma solução irrotacional, como por 
exemplo, resultante de uma corrente “equivalente”, 
de magnitude igual ao valor médio na vertical, con-
forme proposto por Hedges; Lee (1992).  

Sobey e Hughes (1999) apresentaram um 
método numérico, também do tipo Galerkin, porém 
fundamentado numa expansão em série trigonomé-
trica para o potencial de velocidades. As proprieda-
des dinâmicas de um trem de ondas irregulares 
eram determinadas por um método de otimização, a 
partir de registros de pressão e de velocidade hori-
zontal, conhecidas a profundidade e a corrente, que 
é considerada uniforme na vertical. 

Rego (1999) desenvolveu um modelo rota-
cional de Boussinesq para a propagação da onda em 
profundidade variável, na presença de corrente, a 
favor ou contra, com vorticidade constante. A autora 
investigou situações de bloqueio das ondas pela 
corrente, a qual era intensificada pela redução gra-
dual da lâmina d’água. Este trabalho comprovou 
teoricamente que a conjugação entre vorticidade e 
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declividade de fundo introduz termos adicionais nas 
expressões da velocidade e da pressão que não en-
contram equivalentes nas equações de Boussinesq 
conforme apresentadas por Peregrine (1976). 

Olabarrieta et al. (2011) retomaram os es-
tudos na baía de Willapa, alimentando um modelo 
numérico tridimensional, completamente acoplado, 
de circulação hidrodinâmica costeira, interação 
oceano-atmosfera-onda, transporte de sedimentos e 
evolução morfológica (COAWST). Os autores rela-
taram diversos estudos que comprovaram a redução 
da altura da onda no caso de corrente e onda deslo-
carem-se no mesmo sentido e, ao contrário, um 
aumento significativo da altura da onda em caso de 
deslocamentos em sentidos opostos. 
 

FORMULAÇÃO TEÓRICA 
 

Aproximações lineares 

 
Quatro exemplos de perfis de correntes fo-

ram considerados (Figura 1): 
 

0:ICaso zzxx   (9) 

 

0zzxx:IICaso   (10) 

 

 2
zzxx:IIICaso  (11) 

 

 2
zzxx:IVCaso  (12) 

 
As soluções destas equações para a função 

de corrente  considerando as condições de con-

torno indicadas pelas equações (1) a (4) para os 
problemas linearizados, são dadas pelas equações 
(21) a (25) na Parte 1 (NEVES e DIAS, 2013).  
 

 
 

Figura 1- Perfil vertical de correntes para os casos I a IV, 

respectivamente, da esquerda para a direita. 

 

 

Influência no Fator de Resposta de Pressão  
 

Busca-se uma relação entre a pressão instan-
tânea e a elevação da superfície livre através de uma 
expressão do tipo: 

)t,x(),z(Kgzg)t,z,x(p p   (18) 

 
onde a altura de onda é usualmente determinada 

com base na função de transferência, Kp(z,), dedu-
zida a partir da teoria de ondas de pequena ampli-
tude sem corrente (Teoria Linear): 
 

  
khcosh

hzkcosh
),z(Kp


  (19) 

 
De acordo com Gabriel e Hedges (1987) tal 

expressão deveria ser preferencialmente utilizada no 
sentido espectral, em vez de ser usada onda a onda 
(instantaneamente), ou seja, 
 

Spp = Kp
2 Sηη (20) 

 
Supondo que estas expressões fossem válidas 

universalmente, ficaria logo evidente a importância 
do valor do comprimento de onda (equações 26, 28, 
30 e 31 na Parte 1, (NEVES e DIAS, 2013)) no cálcu-
lo do fator de resposta de pressão conforme o perfil 
de velocidade da corrente subjacente. Na Parte 1 já 
se discutiu o erro cometido ao se calcular o com-
primento de onda pela Teoria Linear sem corrente.  

Os efeitos não lineares influenciam a esti-
mativa da altura de ondas a partir de registros de 
pressão pois, a equação (18) subestima a elevação da 
crista e superestima-se a elevação do cavado. Por 
estes motivos, funções de transferência empíricas 
bem como procedimentos numéricos têm sido utili-
zados para a correção desses efeitos.  

Entretanto, problema mais sério aparece 
quando existe uma corrente rotacional: não somen-
te os efeitos lineares podem aumentar devido à o-
corrência de vorticidade horizontal (isto é, cisalha-
mento no plano vertical), como também o efeito 
Doppler não pode ser desprezado (e.g. SWAN, 
1990).  

Para o Caso I, velocidade uniforme, a fun-
ção de transferência entre a pressão dinâmica e a 
elevação da superfície livre, K1p , possui a mesma 
forma analítica apresentada para o caso sem corren-
te,  
 

  
khcosh

hzkcosh
),z(K p1


  (21) 

 
embora o número de onda deva ser obtido através 
da equação de dispersão (8), que envolve a frequên-

cia intrínseca da onda, -kU0, 

Apesar das expressões algébricas da pressão 
dinâmica, para os casos da Teoria Linear sem cor-
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rente e com corrente uniforme, serem similares, os 
valores podem ser significativamente diferentes 
devido à mudança da escala de tempo intrínseca do 
movimento. A Tabela 1 mostra os valores do fator de 
resposta da pressão, para um transdutor localizado 
no fundo (z=-h), como função da profundidade 

relativa aparente (2h/g) e do número de Froude 

da corrente à superfície (Us/(h)). A linha central 

dessa tabela corresponde ao caso sem corrente; 
deste modo, conhecendo uma situação particular da 
corrente, o período de onda e a profundidade, é 
possível obter o erro na estimativa da altura de on-
da, comparando-se o fator de resposta da pressão 
previsto com o valor da linha central (para a mesma 
profundidade relativa aparente). 

A Figura 2 ilustra a influência da posição do 
sensor na coluna d’água no fator de correção espec-

tral, ou seja, K1p
-2(;z) para diferentes valores do 

número de Froude. Esta figura ilustra bem o efeito 
da corrente, quando se copara com o fator de res-
posta de pressão sem corrente. 

 

Tabela 1 - Valores de K1p
-1= cosh kh em função de 

U0/( h) e 2h/g. Valores negativos de U0/( h) 

representam onda propagando-se contra a corrente. 

 

U0/( h) 
2h/g 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

-0,20 1,4925 3,9838 -- -- -- 

-0,15 1,4325 2,7770 16,3113 -- -- 

-0,10 1,3847 2,2750 5,1450 22,9907 -- 

-0,09 1,3762 2,2068 4,6044 15,5282 160,6728 

-0,08 1,3681 2,1454 4,1861 11,6248 59,3241 

-0,07 1,3603 2,0897 3,8529 9,2722 32,6309 

-0,06 1,3528 2,0391 3,5814 7,7191 21,4628 

-0,05 1,3455 1,9929 3,3558 6,6264 15,6318 

-0,04 1,3385 1,9504 3,1653 5,8206 12,1572 

-0,03 1,3317 1,9112 3,0025 5,2043 9,8957 

-0,02 1,3252 1,8750 2,8615 4,7192 8,3279 

-0,01 1,3189 1,8414 2,7384 4,3284 7,1879 

0,00 1,3128 1,8102 2,6299 4,0074 6,3279 

0,01 1,3069 1,7810 2,5335 3,7393 5,6595 

0,02 1,3012 1,7537 2,4474 3,5123 5,1273 

0,03 1,2957 1,7282 2,3699 3,3178 4,6949 

0,04 1,2904 1,7041 2,2998 3,1494 4,3375 

0,05 1,2852 1,6815 2,2361 3,0023 4,0378 

0,06 1,2801 1,6602 2,1780 2,8726 3,7833 

0,07 1,2753 1,6400 2,1247 2,7576 3,5648 

0,08 1,2705 1,6210 2,0757 2,6549 3,3753 

0,09 1,2659 1,6029 2,0305 2,5627 3,2096 

0,10 1,2614 1,5858 1,9886 2,4794 3,0635 

0,15 1,2409 1,5116 1,8186 2,1609 2,5359 

0,20 1,2229 1,4525 1,6946 1,9473 2,2084 

 

 

Figura 2 - Função de correção espectral de pressão para 

superfície livre.  é a frequência aparente em relação a 

um observador fixo. 

 
 

Por exemplo, para uma velocidade (uni-
forme) igual a 1m/s, período da onda igual a 8s, e 
profundidade igual a 8m, obtêm-se os parâmetro 

2h/g igual a 0,50 e Us/(h) igual a +/- 0,16, valen-
do o sinal negativo para onda se propagando em 
sentido contrário à corrente. Os valores de K1p são 
respectivamente 1,237 (mesmo sentido) e 1,485 
(sentidos opostos), ou seja um erro de 6% ou de  -
11,6% em relação ao valor sem corrente 1,313. Tal 
resultado é coerente com os resultados relatados por 
Smith (2002). 

Para o caso em que ocorre uma corrente 
com vorticidade uniforme, Caso II, o fator de res-
posta da pressão, K2p, torna-se 
 

    

     
khcosh

hzkcosh

khtanhkU

hzUk

khsenh

hzksenh

khtanhgk

kU
1),z(K

0s

00

2
s

p2
















 


 (22) 

 
O primeiro termo só existe na presença de 

cisalhamento, anula-se no fundo, e aumenta em 
magnitude em direção à superfície; este efeito difere 
de outras teorias, e pode ser explicado como o ex-
cesso de aceleração vertical induzido pela vorticida-
de. A Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam valores de 

K2p no fundo, como função de Us/(h), 2h/g, e do 

parâmetro de vorticidade, 0/ iguais a 0,1 e 0,2, 

respectivamente. 
Tomando novamente um exemplo em que 

a velocidade na superfície é igual a 1m/s e no fundo 
é igual a 0,37m/s, período da onda igual a 8s, pro-
fundidade igual a 8m e parâmetro de vorticidade 

igual a 0,1, obtêm-se os parâmetro 2h/g igual a 
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0,50 e Us/(h) igual a +/- 0,16, valendo o sinal ne-

gativo para onda se propagando em sentido contrá-
rio à corrente. Os valores de K2p são respectivamente 
1,247 (mesmo sentido) e 1,542 (sentidos opostos), 
ou seja um erro de 5% ou de  -14,5% em relação ao 
valor sem corrente 1,313.  

Na equação -2=  2, onde  é um nú-

mero real, distinguem-se dois casos, dependendo do 
sinal. Se for negativo, o perfil de velocidade da cor-
rente terá a forma de função exponencial, enquanto 
que, se for positivo, a corrente possuirá distribuição 
em coseno ao longo da profundidade. Definidas as 
condições de contorno usuais para o problema line-
arizado, obtêm-se duas famílias de soluções. 
 

Tabela 2 - Fator de resposta de pressão, K2p, no fundo. 

Parâmetro de vorticidade 0/ = 0,1. 

 

Us/( h) 
2h/g 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

-0,20 1,5503 4,8421 -- -- -- 

-0,15 1,4750 3,0312 24,6099 -- -- 

-0,10 1,4168 2,3941 5,6999 28,5106 -- 

-0,09 1,4066 2,3117 5,0213 18,1423 236,8287 

-0,08 1,3969 2,2384 4,5094 13,1076 73,2221 

-0,07 1,3877 2,1727 4,1098 10,2092 37,6262 

-0,06 1,3788 2,1134 3,7894 8,3552 23,8518 

-0,05 1,3702 2,0596 3,5270 7,0808 16,9708 

-0,04 1,3620 2,0106 3,3082 6,1577 12,9872 

-0,03 1,3541 1,9657 3,1229 5,4618 10,4470 

-0,02 1,3465 1,9245 2,9641 4,9205 8,7127 

-0,01 1,3392 1,8864 2,8264 4,4887 7,4668 

0,00 1,3128 1,8102 2,6299 4,0074 6,3279 

0,01 1,3253 1,8185 2,5995 3,8453 5,8181 

0,02 1,3188 1,7881 2,5050 3,5999 5,2505 

0,03 1,3124 1,7597 2,4204 3,3909 4,7919 

0,04 1,3063 1,7331 2,3443 3,2107 4,4147 

0,05 1,3004 1,7081 2,2754 3,0540 4,0998 

0,06 1,2946 1,6847 2,2128 2,9165 3,8334 

0,07 1,2891 1,6626 2,1556 2,7950 3,6054 

0,08 1,2837 1,6418 2,1031 2,6868 3,4084 

0,09 1,2785 1,6221 2,0549 2,5900 3,2365 

0,10 1,2735 1,6035 2,0104 2,5027 3,0854 

0,15 1,2504 1,5236 1,8309 2,1714 2,5427 

0,20 1,2305 1,4606 1,7013 1,9513 2,2086 

 
A primeira família de soluções, Caso III, a-

plica-se a um perfil vertical de corrente com decai-
mento exponencial a partir da superfície livre: 
 

    
hcosh

hzcosh
cU)z(U s 


  (23) 

O fator de resposta de pressão, K3p, é 
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 (24)  
 

onde 22 k . 

 

Tabela 3 - Fator de resposta de pressão, K2p, no fundo. 

Parâmetro de vorticidade 0/ = 0,2. 

 

Us/( h) 
2h/g 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

-0,20 1,6232 6,2622 -- -- -- 

-0,15 1,5270 3,3583 43,8093 -- -- 

-0,10 1,4552 2,5360 6,3854 36,3761 -- 

-0,09 1,4429 2,4357 5,5242 21,5402 378,5027 

-0,08 1,4313 2,3475 4,8922 14,9389 92,6253 

-0,07 1,4201 2,2692 4,4097 11,3293 43,9642 

-0,06 1,4095 2,1993 4,0296 9,0989 26,7394 

-0,05 1,3994 2,1364 3,7229 7,6036 18,5430 

-0,04 1,3896 2,0796 3,4703 6,5410 13,9435 

-0,03 1,3803 2,0279 3,2588 5,7520 11,0740 

-0,02 1,3714 1,9807 3,0791 5,1458 9,1466 

-0,01 1,3628 1,9374 2,9246 4,6672 7,7793 

0,00 1,3128 1,8102 2,6299 4,0074 6,3279 

0,01 1,3467 1,8608 2,6728 3,9625 5,9948 

0,02 1,3391 1,8267 2,5688 3,6967 5,3875 

0,03 1,3318 1,7950 2,4763 3,4715 4,8998 

0,04 1,3248 1,7655 2,3934 3,2784 4,5008 

0,05 1,3180 1,7379 2,3187 3,1112 4,1692 

0,06 1,3114 1,7121 2,2511 2,9651 3,8897 

0,07 1,3051 1,6878 2,1896 2,8364 3,6513 

0,08 1,2990 1,6650 2,1334 2,7223 3,4460 

0,09 1,2931 1,6436 2,0819 2,6204 3,2674 

0,10 1,2874 1,6233 2,0345 2,5289 3,1108 

0,15 1,2614 1,5370 1,8447 2,1837 2,5516 

0,20 1,2392 1,4697 1,7090 1,9565 2,2102 

 

 
Observe que a expressão (24) reduz-se à 

forma usual da teoria linear, sem corrente, no limite 

quando  tende a zero. Este seria o caso, por exem-

plo, de uma corrente gerada por vento sobre a su-
perfície, com forte cisalhamento. 

Para a segunda família de soluções, Caso IV, 

correspondendo à equação governante -2 = 2 o 

perfil da corrente é dado pela expressão  
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    
hcos

hzcos
cUs)z(U




  (25) 

 
e o fator de resposta de pressão, K4p, é: 
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onde 22 k . 

 
A Figura 3 apresenta uma comparação entre 

os valores de Knp para uma situação específica de 
onda e corrente. Observa-se claramente quão im-
portante é a precisa definição do perfil de velocida-
de (e de vorticidade, também) para a correta esti-
mativa da superfície livre a partir do registro de 
pressão. 

 

 
 

Figura 3 - Fator resposta de pressão para os Casos I a IV. 

 

Teoria da Função de Corrente 
 

Segundo o modelo de Dean (1965), desen-
volvido para ondas irrotacionais, a solução do pro-
blema não-linear era expressa numa série de fun-
ções que satisfaria de forma exata a equação gover-
nante no domínio do fluido, a condição de contor-
no no fundo e a condição de contorno cinemática 
na superfície livre. Os coeficientes não conhecidos 

da série eram determinados através de um processo 
de minimização do erro médio quadrático na con-
dição de contorno dinâmica da superfície livre. Em 
sua formulação original, Dean usou a constante de 
Bernoulli como parâmetro de convergência, dei-
xando livre o ajuste da altura de onda através de 
aproximações sucessivas. Dalrymple (1973) aprimo-
rou o método introduzindo duas expressões condi-
cionantes na função objetivo a ser minimizada: (1) o 
nível médio d’água seria nulo (de modo a garantir 
que a profundidade estabelecida pelo usuário fosse 

respeitada) e (2) a diferença entre os valores de  

na crista e no cavado seria igual à altura de onda 
estabelecida. O problema de minimização condicio-
nada foi resolvido com o método de multiplicadores 
de Lagrange. 

O presente trabalho restringe-se ao proble-
ma de valor de contorno constituído pela equação 
governante para vorticidade constante, no caso a 
equação de Poisson: 
 

0
2   (27) 

 
e pelas condições de contorno no fundo e na super-
fície livre dadas pelas expressões (2) a (4). Os eixos 
coordenados são colocados no nível d’água médio. 
A direção horizontal positiva indica a propagação da 
onda em relação ao fluido.  

Como resultado da linearidade da equação 
governante (27), um perfil de corrente variando 
linearmente pode ser superposto a um campo de 
onda irrotacional, resultando na solução para fun-
ção de corrente igual a: 
 

    

  





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1n

n

2
00

nkxcoshznksenh
n

X

hz
2

1
hzcU)z,x(

 (28) 

 
Esta solução, proposta por Neves (1987), é 

uma pequena modificação daquela proposta por 
Dalrymple (1973), pois inclui a divisão por n do 
termo geral do somatório no segundo membro da 
equação, o que produz melhores resultados numéri-
cos em ordens mais elevadas. Na expressão (28), as 
incógnitas são os coeficientes Xn, o comprimento de 
onda L e o valor da função de corrente na superfície 

livre, . A ordem NN da aproximação é de escolha 

livre pelo usuário.  
Implicitamente admite-se que a forma da 

onda seja periódica no espaço e desloque-se sem 
alteração, o que é bem verificado para ondulações 
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de longo período propagando-se sobre correntes 
permanentes sem variações espaciais. Na natureza, 
porém, tais condições nem sempre são encontradas, 
pois o campo de correntes é espacialmente variável 
e, devido a efeitos não lineares de interação onda-
onda e onda-corrente, pode haver uma lenta evolu-
ção da forma da onda.  

A forma da expressão adotada para (x,z) 

satisfaz exatamente a equação diferencial governan-
te e a condição de contorno no fundo. A condição 
de contorno cinemática na superfície livre é utiliza-

da para obter a função  e as incógnitas são deter-

minadas numericamente de modo que o erro médio 
quadrático na condição de contorno dinâmica da 
superfície livre seja minimizado, sujeito às restrições 
da altura (diferença entre as elevações na crista e no 
cavado pré-estabelecida) e do nível médio (valor 

médio da função  ser igual a zero). 

Desde que o período, a altura de onda e a 
profundidade d’água sejam especificados, os parâ-
metros L (comprimento de onda), Q (constante de 

Bernoulli, equação (4)) e  (superfície livre), são 
determinados de modo que a função objetivo, E, 
seja minimizada: 
 

     



 0

21

0

2
)(ˆ1)0(ˆ)(ˆ)(ˆ1
ddQQE    (29) 

 
onde são feitas as transformações para adimensiona-

lizar as variáveis  = 2x/L, ̂  = /H e ̂
 =  /(gHT). As constantes 1 e 2 são multiplicado-
res de Lagrange e a barra significa média ao longo 
do comprimento de onda. 

A solução é alcançada por um procedimen-
to iterativo. Os valores iniciais adotados para as di-
versas incógnitas são aqueles obtidos a partir da 
solução linearizada do problema. A cada iteração, a 
superfície livre é atualizada, em 10 pontos ao longo 
de meio comprimento de onda, pela condição de 
contorno cinemática da superfície livre e o novo 
valor da função objetivo é computado.  

Novos valores das NN+4 incógnitas (NN co-

eficientes da função de corrente, L,  e os dois 

multiplicadores de Lagrange) são computados u-
sando um método de mínimos quadrados não line-
ar. A cada iteração, atualiza-se o valor da função 
objetivo para pequenos incrementos nos valores das 

incógnitas, Xn ,  
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O valor do mínimo da função objetivo na j-
ésima iteração é obtido diferenciando-se em relação 

a Xn, obtendo-se um sistema de NN+4 equações 

com NN+4 incógnitas: 
 

0X
XXXX

4NN

1n
n

j

nm

2

m

j

m

1j



















 





 EEE
 (31)  

 
para m = 1, 2, … , NN+4. 

Atualiza-se então a expressão da função de 
corrente (28), calcula-se a nova posição da superfí-

cie livre, . O processo termina quando a variação 

relativa do erro médio quadrático na condição de 
contorno dinâmica da superfície livre é considerada 
suficientemente pequena  (10-5). 
 

 

RESULTADOS 
 

Dias (1992) utilizou a Teoria da Função de 
Corrente para vorticidade constante, a fim de com-
parar os resultados previstos nas situações com e 
sem corrente, realizando um total de 240 testes para 
as seguintes combinações dos parâmetros de entra-
da: 
 

1. profundidades de 5 m, 10 m, e 20 m;  
2. alturas de onda de 1 m, 2 m, 3 m, e 4 m e 

períodos de 6 s, 7 s, 8 s, 9 s, e 10 s  
3. correntes superficiais de 0,5 m/s, 1,0 m/s, 

1,5 m/s, e 2,0 m/s. 
 

Estas são condições representativas dos es-
tados de mar na costa brasileira e são profundidades 
em que geralmente se instalam os sensores de pres-
são; elas estão apresentadas na Figura 4. 
 

 
 

Figura 4 - Regiões de validade para os casos estudados. 

(adaptado de Dean, 1974) 
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A análise do erro nos valores de pressão sob 
a crista e sob o cavado, considerando as situações 
com e sem velocidade, baseou-se na expressão: 
 

)0U(p

)0U(p)0U(p




 (32) 

 
Utilizou-se o mesmo procedimento para 

cálculo dos valores de erro no comprimento de 
onda (Parte 1). 

Dias (1992) concluiu que, ao inferir a altura 
de onda pela pressão sob a crista sem considerar a 
presença de corrente, incorre-se em erros que ora 
subestimam ora superestimam o valor da altura. 
Observa-se o mesmo problema no cálculo do com-
primento de onda, o qual passa a ser influenciado 
também pela altura de onda, à medida que a onda 
se torne mais não linear. 
 

Corrente uniforme 

 
Quando a corrente é contrária à onda, o va-

lor de pressão sob a crista é subestimado e, quando a 
corrente é favorável, ele é superestimado, em rela-
ção à situação sem corrente. Este resultado é coe-
rente com as observações relatadas por Smith 
(2002), assim como pelos estudos teóricos e análise 
de dados experimentais relatados por Sobey; Hu-
ghes (1999). 

A Tabela 4 ilustra alguns exemplos numéri-
cos da influência sobre a pressão dinâmica. O au-
mento do período da onda de 6 s para 10 s, na con-
dição de corrente contrária à onda, resultou na 
redução do erro nas estimativas da pressão sob a 
crista. No caso das ondas de menor altura (H = 1 
m), os desvios provocados pela corrente sobre o 
valor de pressão sob a crista foram apenas ligeira-
mente maiores. 

Na profundidade de 5 m, com a corrente se 
deslocando em sentido contrário à onda, diminuiu o 
valor da pressão sob o cavado para o período de 6 s; 
com o aumento do período, porém, ocorreu um 
aumento do valor da pressão (o que talvez possa ser 
explicado pela diminuição da profundidade relativa 
da onda); quando a corrente se desloca na mesma 
direção da onda, salvo o caso em que T = 6 s e H = 1 
m, ocorreu sempre uma diminuição no valor da 
pressão no cavado.  

Resultados para a profundidade de 10 m, no 
caso de corrente contrária, mostraram que, para as 
condições simuladas, os desvios na pressão sob a 
crista variaram na faixa de 21% a 100%, sendo que 
ondas de menor altura (H = 1 m) eram mais influ-

enciadas pela presença de uma corrente contrária 
do que ondas de maior altura (H = 3 m). Com a 
corrente favorável à onda, o erro situou-se na faixa 
de  -20% a -11%.  
 

Tabela 4 - Erros máximos para onda e corrente deslocan-

do-se no mesmo sentido e em sentidos opostos.  

(A) pressão sob a crista; (B) pressão sob o cavado. 
 

(A) 

período  período 

6 s 10 s h 6 s 10 s 

80% 25% 5 m -20% -10% 

175% 22% 10 m -20% -10% 

950% 30% 20 m -50% -15% 

sentidos opostos  mesmo sentido 

(B) 

período (B) período 

6 s 10 s h 6 s 10 s 

60% -22% 5 m 10% 23% 

170% 13% 10 m -20% 9% 

950% 30% 20 m -50% -10% 

sentidos opostos  mesmo sentido 

 
 

Para corrente contrária à onda, o valor da 
pressão sob o cavado da onda diminuiu em relação 
ao caso sem corrente, Tabela 4, para quase todas as 
alturas de onda estudadas, exceto nos casos T = 10 s 
e H = 4 m, e T = 10 s e H = 3 m.  

Tais efeitos podem ser explicados pela vari-
ação da profundidade relativa (h/L) quando consi-
derada a frequência intrínseca. 

Em geral, ondas de menor altura foram 
mais influenciadas pela presença da corrente: quan-
do corrente e onda têm mesmo sentido, a pressão 
sob o cavado foi superestimada para períodos me-
nores (6 s e 7 s). Com o aumento do período (8 s a 
10 s), porém, subestimou-se o valor de pressão sob o 
cavado para ondas de 3 e 4 m de altura, as quais 
passaram a ser mais influenciadas que as ondas me-
nores. 

Na profundidade de 20 m, observou-se que, 
se a corrente for contrária à onda, os valores de erro 
na pressão sob a crista foram mais influenciados 
(erro variando de 950% a 30%) pela presença de 
corrente no caso das ondas de menor altura (H = 1 
m) do que no caso das de maior altura (H = 3 m, 
erro variando de 400% a 30%). Com a corrente 
favorável à onda, ocorreu o inverso:  para H = 1 m  o  
erro  variou de -50% a -12% e para H = 3 m, variou 
de -50% a -14%. 
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Já no caso da pressão sob o cavado, ela foi 
subestimada para todas as alturas de onda com a 
corrente contrária à onda; quando a corrente era 
favorável à onda, o valor da pressão foi superestima-
do. Em geral, para ondas de menor altura, os valores 
de pressão sob o cavado foram mais influenciados 
pela corrente do que ondas de maior altura. 
 

 
 

Figura 5 - Erro relativo nos valores de pressão sob a crista 

(azul) e sob o cavado (vermelho) para os casos estudados 

de (H, T, d) (Fig.3). Velocidade uniforme U0 = -1,5 m/s. 

 
A Figura 5 exemplifica o comportamento 

dos erros relativos percentuais encontrados nos 
valores de pressão sob a crista e sob o cavado em 
função dos parâmetros profundidade relativa 
(h/gT2) e esbeltez (H/gT2), para uma condição de 
corrente uniforme. Para todas as profundidades 
estudadas, observou-se um aumento no erro com o 
aumento da profundidade relativa e a diminuição 
da esbeltez da onda. A exceção ocorreu para os 
valores de pressão sob o cavado quando a profundi-
dade era igual a 5 m: com o aumento da profundi-
dade relativa e a diminuição da esbeltez da onda, o 
erro diminuiu.  

 

Influência da vorticidade 

 
O programa da Teoria da Função de Cor-

rente foi executado para 4 casos de vorticidade 
constante ao longo da coluna d’água: ±0,1 s-1 e 
±0,2 s-1. Os erros relativos percentuais foram tabela-
dos por Dias (1992), que comparou o valor da pres-
são obtido com velocidade uniforme, com o valor 
obtido no caso de haver vorticidade, ou seja, 
 

ሻ0ሺp
ሻ0ሺpሻ0ሺp




 (33) 

Para vorticidade positiva e a onda propa-
gando-se no mesmo sentido da corrente, observou-
se que a pressão sob a crista e sob o cavado são me-
nores que nos casos em que não havia vorticidade. 
Os erros na pressão sob a crista variaram de 0% a 
5% para vorticidade de 0,1 s-1 e de 0% a 14% para 
vorticidade de 0,2 s-1, e os erros de pressão sob o 
cavado variaram de 0% a 8% para vorticidade de 0,1 
s-1 e de 0% a 20% para vorticidade de 0,2 s-1.  

Verificou-se que os erros na pressão sob a 
crista (0% a 13%) e sob o cavado (0% a 20%) eram 
ligeiramente maiores para ondas de menor período 
do que para ondas de maior período. No entanto, os 
erros na pressão aumentaram com a altura da onda: 
de 0% a 2% para 1% a 13% sob a crista e de 0% a 
3% para 2% a 20% sob o cavado. 

A seguir, comparam-se os resultados de cor-
rente com vorticidade uniforme com aqueles obti-
dos no caso com corrente uniforme e de mesma 
intensidade na superfície; mesma comparação foi 
feita com os resultados obtidos no caso sem corren-
te. Fixada a altura, variou-se o período e, a seguir, 
fixado o período, variou-se a altura. Os valores de 
pressão sob a crista e sob o cavado foram menos 
superestimados em relação ao caso sem corrente do 
que no caso de corrente uniforme, tanto para os 
menores períodos quanto para as maiores alturas. 
Aparentemente, nos casos estudados, tudo se passa 
como se a presença de vorticidade constante fizesse 
com que os erros em relação ao caso sem corrente 
fossem menores do que no caso de uma corrente 
uniforme. Para as pressões na crista e no cavado, a 
maior variação em ondas de menor período deveu-
se ao aumento da profundidade relativa pois em 
águas mais profundas, a atenuação da pressão é 
maior. 

Para os casos de vorticidade negativa e onda 
propagando-se contra a corrente, observou-se que as 
pressões sob a crista e sob o cavado eram maiores do 
que nos casos em que não havia vorticidade (corren-
te uniforme). Os erros na pressão sob a crista varia-
ram de 0% a -35% para vorticidade de -0,1 s-1 e de 
0% a -15% para vorticidade de -0,2 s-1; os erros de 
pressão sob o cavado variaram de 0% a -35% para 
vorticidade de -0,1 s-1 e de 0% a -20% para vorticida-
de de -0,2 s-1.  

Para os exemplos considerados, as ondas de 
menor período apresentaram erros na faixa de -
3,5% a -1%, enquanto que as ondas de maior perío-
do apresentaram erros de 0% a -7% nos valores da 
pressão sob a crista. Mantido um valor de altura, as 
ondas de menor período sofreram uma redução dos 
valores de pressão, sob a crista e sob o cavado, me-
nor em relação ao caso sem corrente do que em 
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relação ao caso de corrente uniforme. Para a pres-
são sob o cavado, as ondas de menor período apre-
sentaram erros na faixa de 0% a -35%, enquanto 
que as de maior período apresentaram erros na 
faixa de 0% a -8%. Tal padrão está relacionado ao 
amortecimento da pressão ao longo da coluna 
d’água, que depende do número de onda (e conse-
quentemente do período). 

Mantido constante o período de onda, as 
ondas de menor altura tiveram uma diminuição dos 
valores de pressão sob a crista menor em relação ao 
caso sem corrente do que no caso de corrente uni-
forme, para as profundidades de 10m e 20 m; em 
profundidade de 5 m, as ondas de maior altura tive-
ram seus valores de pressão sob a crista menos dimi-
nuídos. Já para a pressão sob o cavado, em profun-
didade de 5 e de 10m, as ondas de maior altura a-
presentaram valores menores em relação ao caso 
sem corrente do que no caso em que a vorticidade é 
nula; em profundidade de 20 m, as ondas de menor 
altura apresentaram seus valores de pressão sob o 
cavado menos diminuídos. A inversão que ocorre no 
erro do valor de pressão sob a crista na profundida-
de de 5 m pode ser explicada pelo fato de que nessa 
profundidade a pressão medida pelo sensor é quase 
idêntica à pressão hidrostática, acarretando erros 
maiores em ondas mais altas.  

Ondas de menor altura apresentaram erros 
maiores (-2% a -35%) que ondas de maior altura (-
2% a -13%), na pressão sob a crista, exceto quando a 
profundidade era de 5 m; neste caso verificou-se 
uma inversão, com ondas de maior altura apresen-
tando erros maiores (-3% a -6%) do que ondas de 
menor altura (-2% a -4%).  

Na pressão sob o cavado, porém, ondas de 
maior altura apresentaram erros maiores (-4% a -
19%) que as de menor altura (0% a -15%) em pro-
fundidade de 5 e 10 m; em profundidade de 20 m, 
no entanto, as ondas de menor altura apresentaram 
erros maiores (-7% a -35%) do que ondas mais altas 
(-7% a -15%). 
 
 

DISCUSSÃO 
 
 

A determinação precisa da altura da onda é 
condição indispensável para qualquer projeto de 
engenharia costeira. Por exemplo, para o dimensio-
namento estrutural, sabe-se que as forças provocadas 
pelas ondas são proporcionais a H2; as equações 
utilizadas para cálculo do transporte de sedimentos 
são proporcionais a H2,5; o peso dos blocos a serem 
utilizados em obras de enrocamento é proporcional 

a H3. Em locais onde, a priori, tenha-se conhecimen-

to da interação entre ondas e correntes, recomenda-
se que sejam empreendidos esforços para quantifi-
car com precisão a magnitude de tal interação, es-
pecialmente a refração induzida pelas correntes, 
assunto que será abordado na Parte 4 desta série de 
trabalhos. Medições de perfis verticais e das possíveis 
variações horizontais das velocidades de correntes, 
concomitantes a medições de ondas, permitiriam 
desenvolver formulações teóricas mais abrangentes e 
exatas para explicação e previsão do fenômeno, bem 
como otimizar as intervenções de engenharia.  

A Tabela 5 apresenta valores teóricos para o 
erro na estimativa da altura de ondas a partir da 
pressão no fundo, comparando com os valores for-
necidos pela Teoria da Função de Corrente. Neste 
caso admitiram-se duas situações: o perfil uniforme 
e uma corrente com vorticidade constante igual a 
0,1 s-1. 
 

Tabela 5 - Erro percentual na estimativa de altura de onda 

em local com profundidade igual a 10 m se uma corrente 

for desprezada: Erro 1 - corrente uniforme de 1 m/s; 

Erro 2 - U0 = 1 m/s; 0 = 0,1 s-1 . 
 

  U = 1 m/s U = -1 m/s 

T 

(s) 

H 

(m) 
Erro 1 Erro 2 Erro 1 Erro 2 

7 

1,0 11,0% 7,35% -15,0% -8,79% 

2,0 11,7% 8,22% -13,6% -7,72% 

3,0 12,8% 9,60% -11,4% -6,01% 

4,0 14,3% 11,4% -8,6% -3,74% 

9 

1,0 5,69% 3,62% -7,55% -3,97% 

2,0 6,16% 4,19% -6,82% -3,39% 

3,0 6,87% 5,06% -5,66% -2,47% 

4,0 7,75% 6,11% -4,15% -1,27% 

 
 

Quanto menor for o período da onda, mai-
or será o erro relativo na estimativa da altura. 
Quando a onda se propaga contra a corrente, a 
altura real é maior do que aquela estimada pela 
teoria linear sem corrente. Isto se explica porque, 
neste caso, o período intrínseco é menor do que o 
período aparente, como apresentado na Parte 1. 
Portanto, tudo se passa como se a onda se encon-
trasse em águas mais profundas (relativamente ao 
comprimento de onda), onde a atenuação da pres-
são é maior. Por outro lado, quanto menor for o 
período da onda, mais forte será o efeito da corren-
te sobre a propagação da onda.  
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Tais resultados são coerentes com as obser-
vações de Gabriel e Hedges (1986), que recomen-
dam que a função de transferência de pressão seja 
adotada para o espectro (e.g. SMITH, 2002), em vez 
de adotar a correção ponto a ponto. No entanto, 
não se confirmou a recomendação daqueles autores 
em se adotar uma “corrente efetiva”, um valor mé-
dio constante na vertical, pois, ao contrário, confir-
mou-se a observação de Swan (1990) de que a vorti-
cidade próximo à superfície livre é preponderante 
sobre todos os aspectos cinemáticos (e dinâmicos) 
da onda. 

Atualmente muitos instrumentos combinam 
conjuntos de sensores que medem a velocidade da 
corrente simultaneamente a alguma propriedade 
das ondas. Como exemplo, cita-se o PUV que mede 
a pressão e a velocidade de correntes em duas dire-
ções perpendiculares, em alguma elevação a partir 
do fundo. Este tipo de sensor representa algum 
avanço quanto à técnica de medição de ondas, pois 
fornece informação adicional sobre propriedades 
cinemáticas e dinâmicas do escoamento e permite 
inferir a direção de propagação da onda. Outro 
exemplo são os perfiladores de velocidade combi-
nados à medição de pressão no fundo. 

Em primeiro lugar, sabe-se que, em geral, o 
sensor de pressão para um instrumento submerso 
não compensa a pressão atmosférica. Registros ho-
rários obtidos em Natal, Rio Grande do Norte, e no 
Aeroporto Santos Dumont, Rio de Janeiro, mostra-
ram claramente a presença de maré barométrica, 
com amplitude da ordem de 4 a 7 hPa e frequência 
semidiurna (Figura 6). Ora, tal oscilação atmosférica 
não está exatamente em fase com a maré oceânica e 
interfere com a estimativa da altura da coluna 
d’água. Como o instrumento é calibrado para uma 
pressão atmosférica constante, qualquer oscilação 
de curto período na pressão atmosférica interfere 
com a estimativa da profundidade e consequente-
mente com o fator de resposta da pressão. Em locais 
sujeitos a oscilações atmosféricas mais fortes associa-
das à passagem de ciclones, tal efeito é ainda mais 
significativo. 

Em segundo lugar, conforme informações 
dos fabricantes e manuais dos equipamentos, não 
fica evidente tampouco se os equipamentos do tipo 
PUV consideram a velocidade medida nos diversos 
cálculos espectrais que são efetuados para calcular 
direção e altura de onda (e.g TRAGESSER e EL-
WANY, 1990). Adaptações ao método de Longuet-
Higgins foram propostas por Wolf (1997), enquanto 
que Sobey e Hughes (1999) propuseram uma meto-
dologia de análise distinta. Estes autores advertem 
tanto sobre as vantagens do método linear de Fouri-

er (concisão da resposta apresentada), de ampla 
utilização, quanto sobre as desvantagens (grandes 
erros na proximidade da superfície livre e o masca-
ramento da complexidade do fenômeno observa-
do). A análise de resultados de equipamentos PUV 
voltará a ser discutida na Parte 3 desta série de arti-
gos, quando serão apresentados aspectos cinemáti-
cos da interação onda-corrente. 
 
 

 
 

Figura 6 - Pressão atmosférica na estação do INMET em 

Natal: valores horários em dezembro de 2012. 

 
 

Em terceiro lugar, a observação da corrente 
em elevação próxima ao fundo não é suficiente para 
caracterizar corretamente a altura da onda, pois não 
fornece o perfil da velocidade da corrente ao longo 
da profundidade, especialmente próximo à superfí-
cie livre cujo valor aparece na relação de dispersão. 
Perfis de correntes medidos ao largo de Natal, onde 
a maré astronômica é da ordem de 2,5m, indicaram 
correntes no fundo e na superfície com magnitudes 
e direções muito diferentes (comunicação pessoal 
de Profs. Ada Scudelari e Venerando Amaro). 

Em quarto lugar, o método de análise base-
ado em Longuet-Higgins supõe ainda uma superpo-
sição linear de ondas e uma função de transferência 
linear (eventualmente com corrente subjacente). A 
transformada de Fourier, porém, calcula integrais 
em todo o registro, ou seja, calcula propriedades 
globais, que mascaram a não linearidade local e/ou 
instantânea. Neste sentido, o método proposto por 
Sobey e Hughes (1989) oferece nítida vantagem. 

Considerando todos esses efeitos e as dis-
crepâncias identificadas entre os resultados teóricos 
fornecidos pela Teoria da Função de Corrente e a 
Teoria Linear, conclui-se que a interpretação de 
resultados de medição de ondas com sensores de 
pressão deve ser feita com cautela e incorporar ne-
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cessariamente a informação da velocidade da cor-
rente subjacente. 
 

CONCLUSÕES 
 
 

A superposição de ondas e correntes provo-
ca modificações nas propriedades das ondas, o que 
em geral não é considerado em projetos de enge-
nharia. A fim de quantificar tal influência, quatro 
tipos de perfil de corrente foram estudados: uni-
forme, linear (ou vorticidade constante), exponen-
cial e cosseno.  

Para estes casos, foram apresentadas as solu-
ções analíticas do problema linearizado para a fun-
ção de corrente e as correspondentes expressões do 
fator de resposta de pressão (relação entre a pressão 
dinâmica em um ponto da coluna d’água com a 
elevação da superfície livre).  

Confirmou-se teoricamente que não apenas 
a magnitude da velocidade próximo à superfície 
livre mas também a vorticidade influencia a dinâmi-
ca da onda. Estes resultados teóricos indicam que 
erros significativos podem ocorrer em conseqüência 
do desprezo da velocidade da corrente que se deslo-
ca juntamente com a onda.  

Para o caso de corrente uniforme, os erros 
na estimativa da pressão sob a crista e sob o cavado 
variaram de -50% (corrente a favor) a 950% (cor-
rente contrária). Para o comprimento de onda, os 
erros variaram de -30% (corrente a favor) a 100% 
(corrente contrária). Como exemplo, quando o 
período da onda é igual a 8 s, a altura é de 2 m, a 
profundidade é 10 m, e a corrente é contrária e 
igual a 1 m/s, o erro encontrado na estimativa da 
pressão sob a crista é de 13,1%, da pressão sob o 
cavado é de 8,3%. 

Para o caso de corrente com vorticidade u-
niforme, os erros na estimativa da pressão sob a 
crista variaram de 13% (vorticidade positiva) a -35% 
(vorticidade negativa). Para a pressão sob o cavado, 
os erros variaram de 20% (vorticidade positiva) a -
22% (vorticidade negativa). Para o caso de uma 
onda com período igual a 8 s, altura de 2 m, em 
profundidade de 10 m, se a velocidade da corrente 
superficial for igual a 1 m/s (contrária) e a vortici-
dade for igual a -0,1 s-1, o erro encontrado na estima-
tiva da pressão sob a crista é de -2,5%, da pressão 
sob o cavado é de -2,7%. 

A quantificação de fenômenos costeiros e os 
projetos de estruturas oceânicas dependem, em 
geral, do valor da altura da onda elevada a uma 
potência maior que 2. Conclui-se que erros significa-
tivos podem ser induzidos em tais projetos caso a 

altura de onda seja estimada a partir de sensores de 
pressão. 
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The Relevance Of Characterizing The Current For 
The Correct Determination Of Wave Length And 
Height. Part 2: Dynamic Pressure 
 
ABSTRACT 
 

Wave measurements based on pressure sensors of-

ten do not take into account the presence of currents. Semi-

empirical expressions for the frequency transfer functions 

between pressure and free surface elevations have been 

presented in the literature, which do not take into account 

the speed of the underlying current. This fact may lead to 

errors in the determination of wave heights and length. 

Using the Stream Function Wave Theory, this work tries to 

estimate the errors which occur in the values of dynamic 

pressure under the crest and trough, as well as in the val-

ues of wave length, when a current is neglected. Results 

from linear theory are also presented for four types of cur-

rent profiles: uniform, with uniform vorticity, exponential 

and cosine type. 

Results are presented in terms of the following parameters: 

the Froude number referred to the surface current value 

(Us/(gh)1/2), relative water depth (h/L0), and dimension-

less vorticity (0/), where Us is the velocity of the current 

near the surface,  is the wave frequency in rad/s relative 

to a fixed observer, h is the water depth, and L0 is the deep 

water wave length given by Linear Theory in the absence of 

current.  

Effects of the current on the waves manifest as: Doppler 

effect (difference between the observed period relative to a 

fixed reference and the intrinsic wave period, relative to the 

moving fluid); and non-linearities of the combined flow. A 

total of 240 cases have been studied, as a combination of 

water depth (5, 10 and 20 m), wave height ( 1, 2, 3, and 

4m), period (6, 7, 8, 9, and 10s), and surface current 

value (0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 m/s). For the studied cases, 

values of dynamic pressure and wave length in the presence 

of current may differ by 20% to 100%. 

Keywords: Waves. Vorticity. Wave-current interaction. 

Stream Function Wave Theory. 
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RESUMO 
 

O conhecimento de vazões em locais não monitorados é de grande importância em hidrologia. Daí a utilização de 

técnicas que possibilitem a transferência de informações de locais monitorados para locais sem monitoramento. Além disso, o 

estudo das vazões mínimas também desempenha um importante papel na avaliação da disponibilidade hídrica, na elabora-

ção de projetos hidroelétricos e de irrigação, além de serem utilizadas como critério de outorga. Portanto, neste trabalho foi 

empregado o modelo de regionalização de vazões mínimas (Q7, 10) para a bacia do Alto São Francisco, sub-bacias 40 e 41. Os 

métodos de regressão utilizados foram OLS e WLS, sendo este último aplicado como proposto por Tasker e Stedinger. Para 

aplicação do método de regionalização, dividiu-se a área de estudo em 4 regiões supostamente homogêneas, as quais são 

referenciadas com os códigos BA1, BA2, BA3 e BA4. Realizou-se a análise de frequência local para todas as estações que 

possuíam mais de 10 anos de dados observados, utilizando a distribuição de probabilidade Weibull 2 parâmetros. A análise 

e a determinação do modelo final para cada uma das 4 regiões foi feita mediante a avaliação da variância média de predi-

ção (AVP). Os resultados obtidos mostraram que o método WLS teve melhor desempenho que o método OLS, em relação à 

variância do erro do modelo.A fim de que se pudessem avaliar os critérios relacionados aos resíduos do método OLS, aplicou-

se testes de hipóteses de independência, normalidade e variância constante ao nível de significância de 5%. Essa análise 

permitiu evidenciar que para as regiões BA1, BA2 e BA4, a utilização do método OLS não é recomendada, pois pelo menos 

uma premissa referente aos resíduos foi violada. 

 
Palavras Chave: Variância do erro do modelo. Variância média de predição. Homocedasticidade. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

De acordo com WMO (1974), as vazões mí-
nimas são definidas como sendo “a vazão que escoa 
em uma determinada seção de um rio durante um 
período prolongado de seca”.  

Segundo Tucci (2002), a vazão mínima diá-
ria é pouco útil, por não ser representativa do perí-
odo de estiagem. Sendo assim, usualmente utilizam-
se vazões mínimas com durações médias entre 7 e 30 
dias, associadas a um determinado período de re-
torno.  

A principal justificativa da utilização de va-
zões mínimas anuais, tal como a Q7, 10, reside no fato 
destas serem as principais balizadoras no que se 
refere a licenças ambientais, avaliação de impacto 
ambiental de obras hidráulicas, além de ser um pa-
râmetro de disponibilidade hídrica muito emprega 
 

1 - Universidade Federal de Minas Gerais 
2 - Universidade de Brasília 

do em análises de concessão de outorga. De fato, no 
estado de Minas Gerais, por exemplo, a Portaria 
administrativa IGAM nº 010/98 de 30 de dezembro 

de 1998 em seu artigo 8° regulamenta como vazão 

de referência o equivalente à Q7, 10 (vazão mínima de 
7 dias de duração e dez anos de tempo de retorno).  

Assim, torna-se evidente a importância de 
estudos no sentido de estimar tais vazões de referên-
cia, sobretudo em locais não monitorados.  

De acordo com CPRM (2001), “uma rede 
hidrometeorológica, mesmo que densa, dificilmente 
atenderá com seus dados às necessidades de infor-
mação dos diversos setores que utilizam os recursos 
hídricos. Sempre haverá a necessidade de se deter-
minar a disponibilidade hídrica onde se originam as 
demandas, que muitas vezes são locais sem monito-
ramento ou com dados constituindo séries de curta 
duração ou com longos períodos apresentando fa-
lhas de observação. Para contornar esta situação, são 
utilizadas técnicas de regionalização que possibili-
tam a transferência de informações de uma região 
monitorada para outra que não possua coleta siste-
mática de dados”. Uma das formas de realizar a re-
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gionalização é mediante o ajuste de um método de 
regressão.  

O Método dos Mínimos Quadrados Ordiná-
rio - OLS (Ordinary Least Square), também conhecido 

como método dos mínimos quadrados convencio-
nal, tem diversas limitações. De acordo com Stedin-
ger e Tasker (1985), este método assume que os 
erros associados às observações individuais são inde-
pendentes, homocedásticos, ou seja, possuem a 
mesma variância e, são igualmente distribuídos.  

Segundo Reis et al. (2005), a hipótese de 

homocedasticidade é frequentemente violada em 
problemas hidrológicos, uma vez que a precisão das 
estatísticas de interesse são diferentes em cada local, 
já que o tamanho das séries hidrológicas também o 
são. Além disso, dificilmente as estatísticas de inte-
resse são independentes, já que os dados de vazão 
possuem, em geral, uma forte correlação espacial. 
Por outro lado, a correlação serial local é pequena, 
uma vez que as amostras são formadas por um único 
valor extremo anual. 

Taylor et al. (2011) realizaram a análise re-

gional de frequência de vazões para o Oeste da Aus-
trália, onde aplicaram o método de regressão OLS 
para estimativa do quantil de vazões e para estimati-
va do parâmetros da distribuição de probabilidade 
Log-Pearson tipo 3, determinando aos quantis de 
vazões com períodos de retorno variando de 2, 5, 
10, 20, 50 e 100. O estudo foi aplicado em 206 bacias 
hidrográficas. Tais autores relataram que o resulta-
do de todos os modelos foram bons, com base em 
testes estatísticos e análise do R² ajustado. Contudo, 
estes salientam que os resultados encontrados por 
meio da regressão GLS (Método dos Mínimos Qua-
drados Generalizados - Generalized Least Square), no 
estudo de Haddad et al. (2011), são provavelmente 

mais confiáveis. 
Tasker (1980) recomendou a utilização do 

Método dos Mínimos Quadrados Ponderados - WLS 
(Weighted Least Square) em análises regionais de va-

zões máximas. Os resultados encontrados mostra-
ram que a variância do erro do modelo para o mé-
todo WLS foi muito inferior quando comparada à 
regressão OLS, isto porque no caso do OLS não há 
nenhum distinção entre o erro do modelo regional 
e o erro amostral, relacionado com o tamanho da 
amostra. 

Tasker e Stedinger (1986) empregaram a 
regressão WLS para obter um estimador generaliza-
do para o coeficiente de assimetria. Os pesos para o 
método WLS foram determinados separando-se a 
variância do erro em duas partes, variância do erro 
do modelo e variância do erro amostral.  Tais auto-
res relataram que resultados encontrados através do 

modelo WLS foram melhores que os do modelo 
OLS, principalmente no que se refere à variância do 
erro do modelo. 

O presente artigo tem como objetivo avaliar 
o desempenho dos métodos OLS e WLS em um 
estudo de regionalização de vazões mínimas de 7 
dias de duração e 10 anos de período de retorno, 
Q7, 10, para bacia do Alto São Francisco. 
 

 

DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 
 

A área de estudo compreende as sub-bacias 
40 e 41 do Rio São Francisco. 

As sub-bacias 40 e 41 (classificação ANEEL) 
estão localizadas na região denominada como Alto 
São Francisco, cuja área total é de 90.634,16 km², 
abrangendo 170 municípios no Estado de Minas 
Gerais e contendo uma população total de aproxi-
madamente 6.774.302 habitantes (CPRM, 2001). O 
alto São Francisco apresenta variabilidade climática 
relacionada à transição de um clima úmido e subú-
mido (Silva e Clarke, 2004). 

De acordo com CPRM (2001), a sub-bacia 
40 está localizada na região central do Estado de 
Minas Gerais, possui uma área de cerca de 51.000 
km², compreendida entre as nascentes do rio São 
Francisco e a Barragem de Três Marias, com latitu-
des 18º 15’ e 20º 40’ Sul e longitudes 43º 50’ e 46º 
10’ Oeste. 

A sub-bacia 40 abrange o alto São Francisco 
e seus afluentes até a barragem de Três Marias, além 
dos rios Paraopeba, Pará, Borrachudo, Indaiá e Aju-
das. A Figura 1 apresenta a localização da sub-bacia 
40 no estado de Minas Gerais. 
 

 
 

Figura 1 - Localização da sub-bacia 40 no Estado de 

Minas Gerais 
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A sub-bacia 41, de acordo com CPRM 
(2001), contém a parcela da bacia do rio São Fran-
cisco, com área aproximada de 39.000 km², compre-
ende o rio das Velhas e exclusive a barragem de Três 
Marias. Está localizada no centro do estado de Minas 
Gerais, entre as latitudes 17º 20’ e 20º 30’ Sul e lon-
gitudes 43º 30’ e 46º 20’ Oeste. O rio das Velhas e o 
rio Abaeté são os maiores tributários do rio São 
Francisco nesta bacia. A Figura 2 apresenta a locali-
zação da sub-bacia 41 no estado de Minas Gerais. 
 

 
 

Figura 2 - Localização da sub-bacia 41 no Estado de 

Minas Gerais 

 

 

METODOLOGIA 
 
 

Os métodos OLS e WLS foram aplicados às 
sub-bacias 40 e 41, do rio São Francisco, localizadas 
na região central de Minas Gerais. Estas bacias fo-
ram objeto de recentes estudos de regionalização de 
vazão e precipitação (CPRM, 2001; Euclydes et al., 

2001, Lima, 2005 e IGAM, 2012).  
As estações utilizadas no presente estudo são 

as de responsabilidade da Agência Nacional das Águas 
(ANA). Do total de 206 postos de observação, ape-

nas 119 foram previamente selecionados, por possu-
írem pelo menos 10 anos de dados observados, um 
limite mínimo também empregado em vários estu-
dos de regionalização da USGS (United States Geologi-

acal Survey), como por exemplo, em Funkhouser et 

al.(2008), Capesius e Stephens (2009), Ahearn 

(2010), e Southard (2013). A definição do número 
mínimo de anos é sempre subjetiva, e deve-se ter em 
mente que quanto menor o número de anos, maior 
a incerteza na estimativa da estatística de interesse, 
nesse caso a Q7, 10. Porém, quanto menor o número 
de postos empregados na análise regional, maior a 

incerteza na predição do modelo. Tasker (1989), 
por exemplo, num estudo de regionalização de va-
zões mínimas, empregou dados de 55 postos fluvio-
métricos, sendo que em 6 deles a série histórica era 
igual ou menor há 10 anos. É importante notar que 
o método WLS, por considerar explicitamente os 
erros amostrais na estimativa da Q7, 10, reduz drasti-
camente a influência dessa escolha na análise, já que 
postos com série histórica curta terão menor influ-
ência na estimativa dos parâmetros do modelo regi-
onal, assim como na variância do erro do modelo. 
Outros estudos de regionalização empregaram pos-
tos fluviométricos com séries históricas menores do 
que 10 anos (por ex., RIES III, 1994; VOGEL et al., 
1999; WOTLING et al., 2000). Após a análise de 

frequência local, restaram apenas 90 estações consis-
tidas. Estas foram escolhidas devido ao fato de apre-
sentarem melhor ajuste da curva empírica à distribu-
ição Weibull 2P. 

No levantamento das características físicas e 
climáticas, utilizou-se a mesma base de informações 
desenvolvida no estudo da CPRM (2001). Isto é 
devido ao fato deste estudo te sido realizado com 
base em dados de vazões de períodos anteriores a 
2000. Contudo, no presente trabalho, as séries de 
vazões utilizadas são mais extensas, o que possibili-
tou o melhor ajuste da curva empírica à distribuição 
teórica Weibull 2P. 

Sendo assim, fez-se a coleta de informações 
utilizando o software Arcgis (9.3). 

As características físicas e climáticas que fo-
ram avaliadas nas regressões são: Área de drenagem 
(A), comprimento do talvegue principal (L), decli-
vidade equivalente (I), precipitação média anual 
(P), coeficiente de escoamento superficial (C) e 
densidade de drenagem (Dd), embora se saiba que 

em estudos de vazões mínimas, seria mais apropria-
da a incorporação de grandezas hidrogeológicas. 
Entretanto, tais dados, quando existentes, não são 
facilmente disponibilizados. 
 

Ajuste da distribuição de frequência para 

determinação da Q7,10 

 
Na etapa de análise de frequência local, es-

colheu-se a distribuição de probabilidade Weibull 
dois parâmetros — Weibull (2P) para determinação 
do quantil Q7,10. A escolha de tal distribuição é devi-
da ao fato da mesma poder assumir forçosamente 
um limite inferior igual a zero, tornando assim uma 
forte candidata na modelagem de eventos hidroló-
gicos mínimos (NAGHETTINI e PINTO, 2007). 

De acordo com a Eletrobrás (1985), a práti-
ca tem demonstrado que vazões mínimas, com 
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quaisquer durações, se ajustam satisfatoriamente à 
distribuição de probabilidade Weibull. 

Kaviski (1983) realizou um estudo de vazões 
de estiagens em pequenas bacias hidrográficas do 
Estado de Santa Catarina e aplicou as distribuições 
de probabilidades Log-Normal 3 parâmetros, Gum-
bel e Weibull. A distribuição que melhor se ajustou a 
seus dados foi a Weibull. 

Mamun et al. (2010) em um estudo de regi-

onalização de vazões mínimas para a Malásia, testa-
ram os três tipos de distribuições Generalizadas de 
valores Extremos (GEV), a Log-Normal e a Log-
Pearson tipo 3. A distribuição que melhor se ajustou 
foi Generalizada de Valores Extremos III (Weibull).  
 

Divisão da área de estudo em regiões homogêneas 

 
A área de estudo foi dividida em 4 regiões 

supostamente homogêneas (Figura 3), não tendo 
sido realizada nenhuma análise estatística para cor-
roborar que estas regiões realmente são homogê-
neas do ponto de vista hidrológico e estatístico.A 
divisão se justifica pela facilidade e clareza ao se 
apresentar os resultados, uma vez que os métodos 
OLS e WLS não necessitam dessa premissa, ao con-
trário que ocorre no método index-flood.  

O critério utilizado para divisão dessas regi-
ões foi através da análise das Unidades de Planeja-
mento e Gestão de Recursos Hídricos (UPGRH), 
utilizadas pelo Instituto Mineiro de Gestão das Á-
guas (IGAM). Sendo assim, as 4 regiões homogêneas 
são: 
 

 Bacia do rio das Velhas - BA1; 

 Bacia do rio Paraopeba - BA2; 

 Bacia do rio Pará - BA3; e 

 A união das bacias dos rios Ajudas, Bambuí, 
Indaiá, Borrachudo, Abaeté e a parcela do 
rio São Francisco na sub-bacia 40 - BA4. 

 
 
 

Tabela 1 - Número de estações das regiões homogêneas 

 

Regiões 
Número de esta-

ções 

BA1 29 

BA2 20 

BA3 18 

BA4 23 

 Total = 90 

 

Na Figura 3 é apresentado o mapa da deli-
mitação das regiões homogêneas na escala gráfica 
de 1:250.000.O número de estações para cada uma 
das regiões é apresentado na Tabela 1. 

 
 

 
 

Figura 3 - Delimitação das regiões homogêneas 

 
 
MÉTODOS DE REGRESSÃO 

 
Método OLS 

 
O método OLS assume que a variável hidro-

lógica do vetor ŷ, pode ser descrita por uma função 

linear das características fisiográficas das bacias com 
uma componente de erro. Considere uma região 
com N postos de observação, sendo que cada posto 
possui P características fisiográficas (área de drena-

gem, declividade, precipitação média anual, etc.). O 
modelo de regressão na sua forma mais genérica 
para a variável ŷ é apresentado na Equação 1. 

 

εXβŷ   
(1) 
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onde ŷ é um vetor que contém as estimativas do 

valor verdadeiro de y em cada estação, X é uma 
matriz (N x P+1) contendo o valor um na primeira 
coluna e as P variáveis explicativas nas demais colu-

nas, β é um vetor a ser estimado com os P+1 parâme-

tros do modelo e ε é um vetor contendo os erros 
para cada um das N estações fluviométricas. Então, 

de acordo com o que é estabelecido na hipótese de 
homocedasticidade, a covariância entre os erros é 
igual a zero e a média também. Sendo assim, o esti-
mador β é dado por 

 

  ŷXXXβ̂ T1T 
  (2) 

 
De acordo com Stedinger e Tasker (1986b), 

o modelo básico do OLS assume que βXy )ˆ(E , e 

os resíduos são independentes e homocedásticos, de 
forma que 
 

   Iδ]β̂Xŷβ̂XŷE[ 2T
  (3) 

 
na qual, I é a matriz identidade (N x N) e δ² é a vari-

ância do erro do modelo. 
A covariância dos erros amostrais para o es-

timador β̂ é dada por 

 
1T2

OLS X)(Xδ)β̂Σ(   (4) 

 
O melhor estimador não enviesado de δ²é 

dado por 
 

1PN

)β̂Xŷ()β̂Xŷ(
δ

T
2
OLS 


  (5) 

 
na qual N é o número de estações e P o número de 

variáveis explicativas introduzidas no modelo de 
regressão. 
 

Método WLS clássico 

 
O método de regressão WLS, assim como o 

método OLS, é descrito pela Equação1. No método 
WLS os resíduos são heterocedásticos. Assumindo-se 
que os erros (ε) possuem média igual a zero, a ma-
triz de covariância destes erros é dada por 
 

1T δ²W)E(ε(   (6) 

 
Onde W é uma matriz (N x N) com a diagonal prin-

cipal wi (pesos) e δ² é igual à variância do erro do 

modelo. Se W for igual à matriz identidade, os erros 

são homocedásticos e o modelo se reduz ao Método 
OLS. No caso mais geral, W é definida de forma a 
representar a heterocedasticidade e a correlação 
entre os resíduos. 
 

Método WLS Tasker-Stedinger 

 
A principal mudança introduzida no méto-

do WLS por Tasker e Stedinger (1986) é a separação 
da matriz de covariância dos erros do modelo (W). 
O método assume que o erro total resulta de duas 
fontes: o erro do modelo εi, que é identicamente 

distribuído com média zero e variância constante, e 
os erros amostrais, advindos do fato do real valor de 
yi não ser conhecido, sendo que somente as estima-
tivas da variável de interesse são disponíveis. Nesse 
caso, a Equação (1) pode ser reescrita na Equação 
(7). 
 

ηXβεωXβŷ   (7) 

 
onde ω é o erro dos estimadores amostrais. Assim, 

os erros do modelo de regressão ηi são a combina-

ção do erro amostral da estimativa  iŷ de iy  e do 

erro do modelo εi. O erro total η tem média zero e 
matriz de covariância dada pela Equação (8). 
 

Σδ²IW)E(η(T   (8) 

 
na qual Σ é a matriz diagonal das variâncias dos 
erros amostrais.  

De acordo com Tasker e Stedinger (1986), o 
estimador dos parâmetros β para o método WLS é 

dado pela relação descrita na Equação 9. 
 

ŷWXX)W(Xβ̂ 1T11T   (9) 

 
A variância do erro do modelo é dada pela 

Equação 10. 
 

1PN

)β̂X(yW)β̂X(y
δ

1T
2







 (10) 

 
Stedinger e Tasker (1985), por meio de um 

estudo de simulação Monte Carlo, concluíram que o 
modelo WLS é mais eficiente do que o modelo OLS, 
em termos de erro médio quadrático, na estimativa 
de quantis regionais de variáveis hidrológicas. 
Quando a precisão das estimativas locais da variável 
de interesse são similares, ambos os métodos possu-
em desempenho semelhante. 
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No modelo WLS, a matriz Σ é elaborada le-

vando em conta a distribuição de probabilidade 
definida na análise de frequência local (Weibull 2P) 
e o intervalo de confiança para os quantis. Os esti-
madores destes quantis podem ser obtidos através 
dos métodos de estimação de parâmetros, por e-
xemplo, Métodos dos Momentos (MOM) e Método 
da Máxima Verossimilhança (MVS).No método 
WLS, assim como proposto por Tasker e Stedinger 
(1986), a matriz de covariância é dividida em duas 
partes (Equação 11) (REIS, 2005). 
 









ji0

jiδδ
W)E(η(

2
ω

2
εT ij  (11) 

 

onde 2
εδ  é a variância do erro do modelo e 2

ω i
δ  é 

variância dos erros amostrais. De acordo com Tasker 
e Stedinger (1986), qualquer correlação entre ηi e ηj 

para i=j deve ser negligenciada.  
Segundo Kite (1988), o estimador da vari-

ância dos erros amostrais para a distribuição Weibull 
é dada pela Equação (12). No entanto, para Weibull 
2P, utiliza-se somente o termo T1 desta equação. Isso 

é devido o fator de frequência, depender somente 
do período de retorno, e do parâmetro de forma da 
distribuição Weibull, que por sua vez depende do 
coeficiente de variação. Entretanto, a Equação 12 foi 
apresentada em sua forma geral. No entanto, os 
termos T2 e T3 possuem valores pequenos e, têm 

pouca contribuição no resultado final, calculado por 
meio da Equação (12). 
 

 321
22

ω

μ
)ˆvar(δ TTT

N
yii   (12) 

 
Onde T1, T2 e T3 são dados, respectivamente, pelas 

Equações 13, 14 e 15.

 

 
 

 1
4
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KT  (13) 
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na qual μ2 é a variância da amostra, K é o fator de 

frequência associado à distribuição de probabilidade 
e ao período de retorno, N, γ1, γ2, γ3 e 

γ4correspondem, respectivamente, ao número de 

dados para cada estação, ao coeficiente de assimetri-

a, ao coeficiente de curtose, ao coeficiente de 5ª 
ordem e ao coeficiente de 6ª ordem populacionais. 
 

Construção do modelo final 

 
Para cada uma das 4 regiões construiu-se 

um modelo regional cuja estimativa dos parâmetros 
foi feita através de um aplicativo em linguagem de 
programação Matlab. O modelo de regressão avalia-
do foi do tipo potencial. A utilização da equação do 
tipo potencial resulta numa dificuldade adicional, 
pois a metodologia para estimativa da matriz de 
variância é baseada nos quantis propriamente ditos, 
e não no logaritmo dos quantis. Essa transformação 
não linear certamente causa uma mudança nos ele-
mentos da matriz de covariância. Porém, não foi 
possível, até esse momento, avaliar as repercussões 
desse fato nos resultados finais do estudo de regres-
são.  

Os procedimentos para a determinação dos 
parâmetros do modelo de regressão estão descritos 
abaixo: 
 

 Primeiramente, criou-se uma matriz de mo-

delos, a qual contém todas as combinações 
possíveis de modelos das características físi-
cas e climáticas, juntamente com o intercep-
to. Sendo assim, fez-se o teste para 6 variá-
veis fisiográficas, correspondendo a 64 mo-
delos; 

 Encontrou-se a variância do erro do modelo 

(Equação 10) resolvendo-se, iterativamente, 
a Equação 8 para as 6variáveis explicativas. 

 Por fim, determinaram-se os parâmetros β 
do modelo de regressão. 

 
A fim de avaliar a precisão dos modelos de 

regressão, utilizou-se a variância média de predição 
(average variance of prediction - AVP). De acordo com 
Tasker e Stedinger (1986), a AVP (Equação 16) é 

uma medida do desempenho médio do modelo 
regional em estimar os valores de Q7,10em bacias 
similares àquelas utilizadas no estudo de regres-
são.Valores pequenos de AVP correspondem a me-
lhores modelos de regressão (REIS et al., 2005). 

 





N

1i

T
i

11T
i

2
ε xX]W[Xx

N

1
δAVP  (16) 

 
Na avaliação dos resultados dos modelos 

OLS e WLS incorporaram-se outras análises estatísti-
cas, tais como, o R²  (coeficiente  de  determinação).  
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Tabela 2 - Resultado dos modelos OLS e WLS 

 

Regiões 
Métodos de 

regressão 
R² R² ajustado 

2
εδ  AVP Modelos 

BA1 OLS 0,937 0,929 0,328 0,37 Q7,10=2,30 x 10-4 A1,09 P8,38 Dd0,60 

BA2 OLS 0,985 0,981 0,066 0,08 Q7,10=6,24 x 10-4 A1,28 I0,55 C1,71 Dd-0,43 

BA3 OLS 0,925 0,902 0,186 0,24 Q7,10=5,74 x 10-2 A0,85 L0,671 P5,57 C2,30 

BA4 OLS 0,931 0,92 0,423 0,50 Q7,10=3,99 x 10-5 A1,25 P9,70 C2,178 

BA1 WLS 0,922 0,912 0,266 0,36 Q7,10=8,55 x 10-4 A0,91 P 7,92 Dd0,65 

BA2 WLS 0,982 0,978 0,038 0,07 Q7,10=1,94 x 10-2 A1,19 L-0,75 C2,99 Dd-0,83 

BA3 WLS 0,987 0,985 0,015 0,05 Q7,10=4,88 x 10-3 A0,49 L0,64 

BA4 WLS 0,986 0,984 0,055 0,12 Q7,10=6,96 x 10-4 A0,85 P8,06 C1,60 

 
 
Contudo, devido ao fato do coeficiente R² aumentar 
à medida que se inclui as variáveis explicativas, deci-
diu-se também avaliar o R² ajustado, o qual tende 
diminuir a tendência de aumento do R², pois leva 
em consideração os graus de liberdade. Também 
avaliou-se, a variância do erro do modelo.  

Realizaram-se testes para verificar se os resí-
duos da regressão OLS eram independentes, nor-
malmente distribuídos e com variância constante 
(homocedástico). Os testes realizados foram: análise 
gráfica dos resíduos, teste de aderência de Ander-
son-Darling, teste da independência dos resíduos de 
Durbin-Watson e testes da variância constante 
Breusch-Pagan e White. 
 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

Os resultados dos modelos para as 4 regiões 
estão apresentados na Tabela 2. A escolha destes 
modelos foi feita segundo o critério da AVP. 

Os modelos WLS obtiveram os menores va-
lores da variância do erro do modelo e da variância 
média de predição. Isto acontece porque o modelo 
OLS não faz qualquer distinção entre o erro do 
modelo propriamente dito e os erros amostrais na 
estimativa da variável de interesse. Em outras pala-
vras, a presença de erros amostrais causa uma super-
estimativa da variância do erro do modelo no caso 
OLS. As diferenças relativas encontradas na variân-
cia do erro do modelo entre os modelos OLS e WLS 
são significativas, variando aproximadamente entre 
20 e 90%, embora as diferenças entre AVP sejam 

menores, entre 3 e 79%, mas mesmo assim não des-
prezíveis, especialmente nas regiões BA3 e BA4. 

Ao analisar o R² e o R² ajustado, os modelos 
do OLS se sobressaíram para as regiões BA1 e BA2, 
e os modelos do WLS tiveram melhor R² nas regiões 
BA2, BA3 e BA4. É importante salientar que,o R² e o 
R² ajustado foram avaliados unicamente entre os 
modelos de um mesmo método.Pois, de acordo com 
Reis (2005, p.98), no WLS e no GLS, o coeficiente 
de determinação é diferente do método OLS. Eles 
medem coisas diferentes já que no modelo OLS não 
se faz distinção entre erro do modelo e erro amos-
tral. 

Com o objetivo de avaliar se o modelo OLS 
poderia ser descartado a priori, avaliaram-se os resí-

duos da regressão OLS por meio de testes de hipó-
teses sobre independência, normalidade e constân-
cia da variância (Figura 4), ao nível de significância 
de 5%. Os resultados referentes à não rejeição (NR-
H0) ou à rejeição (R-H0) da hipótese nula (H0),estão 
discriminados na Tabela 3. 
 

 
 

Figura 4 — Resíduos dos modelos OLS 
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É perceptível a presença de possíveis outliers, 

indicando a necessidade de avaliação dos pontos 
influentes dos modelos de regressão. Esta avaliação 
não foi realizada neste estudo, mas pode ser feita 
através de medidas de influência, tais como leverage, 

Cook’s D, DFITS e DFBETAS (VEILLEUX, 2011). 
 

Tabela 3 - Testes dos resíduos para os modelos do OLS 

 

Regiões 

Testes 

Independência Normalidade 
Variância 

Constante 

BA1 NR-H0 NR-H0 R-H0 

BA2 NR-H0 NR-H0 R-H0 

BA3 NR-H0 NR-H0 NR-H0 

BA4 NR-H0 R-H0 NR-H0 

 
 

Portanto, para as regiões BA1, BA2 e BA4 a 
utilização do método OLS não é recomendado, pois 
pelo menos uma das premissas referente aos resí-
duos foi violada. No entanto para a região BA3, a 
utilização do modelo de regressão OLS não pode ser 
descartada a priori. Contudo, sabe-se, com base em 

estudos de simulação Monte Carlo (STEDINGER e 
TASKER, 1985), que tanto os coeficientes da regres-
são WLS, quanto a estimativa da variância do erro 
do modelo, tendem a ser mais precisos que as do 
OLS, e por isso devem ser empregadas sempre que 
possível. 

Na Tabela 4, estão apresentados o intervalo 
de validade, para cada uma das quatro regiões ho-
mogêneas. 
 

Tabela 4 - Intervalo de validade das equações regionais 
 

Região 

homogênea 

Intervalo de validação para cada região 

A= área de drenagem (km²) 

BA1 85,0 ≤ A ≤26.553,0 

BA2 10,2 ≤ A ≤ 8.734,0 

BA3 144,0 ≤ A ≤ 11.350,0 

BA4 259,0 ≤ A ≤ 14.180,0 

 

 

CONCLUSÕES 
 
 

Este artigo trata do uso dos modelos OLS e 
WLS na regionalização de variáveis hidrológicas, 
mais especificamente na regionalização de vazões 

mínimas. Estudos anteriores, baseados em simulação 
Monte Carlo, mostraram que o uso do modelo WLS 
fornece estimativas mais precisas dos coeficientes do 
modelos regional, assim como da variância do erro 
do modelo. Esse resultado está ligado ao fato do 
modelo WLS, diferentemente do modelo OLS, levar 
em consideração a variância do erro amostral na 
estimativa das vazões mínimas, que está ligado ao 
tamanho da série histórica de cada posto fluviomé-
trico empregado no estudo de regionalização. A 
dificuldade na utilização do modelo WLS está, mui-
tas vezes, na dificuldade de se estimar a matriz de 
covariância dos erros amostrais. 

Este artigo apresenta uma maneira de se es-
timar a matriz de covariância dos erros amostrais a 
ser utilizada num estudo de regressão de vazões 
mínimas para o caso específico da distribuição Wei-
bull 2P, permitindo assim a utilização do modelo 
WLS. A metodologia proposta foi aplicada à bacia 
do Alto São Francisco. 

Os resultados obtidos mostraram, como já 
era esperado, que o método WLS obteve valores 
menores da variância do erro do modelo, em rela-
ção ao OLS, assim como em relação à variância mé-
dia de predição. Isto se deve ao fato do modelo OLS 
não fazer qualquer distinção entre erro do modelo 
regional propriamente dito e os erros amostrais 
associados às estimativas das vazões mínimas compu-
tadas em cada estação fluviométrica. Os erros amos-
trais, que são inevitáveis, acabam por causar uma 
superestimativa da variância do erro do modelo, o 
que leva também a distorções na estimativa dos coe-
ficientes do modelo regional. 

Teste de hipótese foram utilizados para ava-
liar se seria possível identificar, a priori, se o modelo 

OLS não seria recomendado para os dados em ques-
tão. Com base nesses testes, foi possível verificar que 
as regiões BA1, BA2 e BA4, o método OLS não é 
recomendado, pois foi evidenciada a violação de 
pelo menos uma das premissas referente aos resí-
duos. Entretanto, isso não significa dizer que o mo-
delo OLS seria mais indicado que o modelo WLS na 
região BA3. Resultados do estudo de regionalização 
mostraram que há diferenças importantes, entre os 
modelos OLS e WLS, nos valores da variância do 
erro do modelo para a região BA3. As diferenças 
para essa região chegam a aproximadamente 90%, 
mostrando que os erros amostrais possuem um pa-
pel importante nessa região. 

Os resultados obtidos foram condizentes 
com os encontrados por Tasker e Stedinger (1986), 
principalmente no que se refere à análise da variân-
cia do erro do modelo, mesmo que estes estudos 
tenham sido aplicados para variáveis e locais dife-
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rentes. Por exemplo, em Tasker e Stedinger (1986), 
a variável regionalizada foi o coeficiente de assime-
tria da distribuição Log-Pearson tipo 3 e a área de 
estudo foi Illinois, nos EUA. 

Por fim, vale notar que as vazões mínimas 
são fortemente correlacionadas, pois um período de 
seca é comum para todas as estações localizadas em 
uma mesma região. O método WLS, embora mais 
eficiente que o OLS, não leva em consideração a 
correlação espacial. Nessas situações, o método GLS 
(Método dos Mínimos Quadrados Generalizados - 
Generalized Least Square), sistematizado por Stedinger 

e Tasker (1985, 1986a e 1986b) é o mais indicado, 
porém o desafio de construir uma matriz de covari-
ância dos erros é maior, pois é necessário entender 
as correlações da variável de interesse, que é função 
dos fluxos concorrentes. 
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Hydrological Regionalization Of Minimum Flows 
Using The OLS And WLS Method Applied To The 
Alto São Francisco River Basin 
 
ABSTRACT 
 

The development of techniques that allow one to 

transfer hydrologic information from one site to another is 

crucial for the estimation of flow statistics at ungauged 

sites, which is still a great challenge in Hydrology. Besides, 

estimation of low-flow statistics plays a key role in water 

availability studies, design of hydroelectric power plants 

and irrigation projects, and on water licensing and alloca-

tion processes. This paper employs OLS and WLS regional 

models for the 7-day 10-year low-flow statistic (Q7,10) for the 

Alto São Francisco River Basin. The whole basin was 

divided into four supposedly homogeneous regions (BA1, 

BA2, BA3, and BA4). Local frequency analyses were car-

ried out for all sites with at least 10 years of data employ-

ing the 2-parameter Weibull distribution. The selection of 

the best regional model was based upon the average vari-

ance of prediction (AVP). Results show that the WLS model 
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error variances and AVP were smaller than those provided 

by the OLS model. In order to evaluate the OLS assump-

tion of homoscedasticity, hypothesis tests were applied to 

OLS residuals (independence, normality and constant 

variance). This analysis showed that the OLS model is not 

appropriate for regions BA1, BA2 e BA4 because at least 

one of the OLS assumptions is violated. 

Keywords: Model error variance. Average variance of 

prediction. Homoscedasticity. 
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RESUMO 
 

Em estudos envolvendo corpos de água interiores de grande espelho d´água como lagos, reservatórios e estuários, o 

fetch é obtido pontualmente com base em uma direção pré-definida e no formato das margens. Como se constitui em um con-

ceito geométrico, sua determinação é fortemente condicionada pelo formato irregular e geralmente dendrítico do lago ou reser-

vatório. Este fato combinado à característica laboriosa do método contribui para o alto grau de incerteza na determinação da 

extensão do maior fetch. 

Assim exposto, esta comunicação científica traz à luz esta discussão, apresentando o conceito do campo de fetch. A aplicação 

do conceito foi possível pela concepção de um modelo computacional denominado ONDACAD. O modelo possibilita a deter-

minação confiável dos maiores valores de fetch e de sua localização geográfica. O modelo foi aplicado à porção sul do reserva-

tório da Usina hidrelétrica de Itaipu. 

 

Palavras-chave: Onda. Vento. Bordo livre. Itaipu 

 

INTRODUÇÃO 
 

 

 Nos ambientes de águas continentais de 
grandes espelhos d’água como lagos, reservatórios e 
estuários, o vento constitui-se no principal forçante 
da geração dos fenômenos de circulação e perturba-
ção da superfície livre. Nestes corpos de água, a ação 
frequente do vento sobre a superfície líquida pro-
move a ocorrência de fenômenos como seiches, 
desestratificação térmica e ondas progressivas gera-
das pela ação do vento. Frequentemente os movi-
mentos podem se propagar até o fundo, gerando 
tensões de cisalhamento e provocando ressuspensão 
de sedimentos, podendo até promover o despren-
dimento de gases de efeito estufa dissolvidos no 
sedimento.  
 Em todos estes fenômenos, é possível quan-
tificar a transferência de energia do vento para um 
ponto específico da superfície do reservatório pela 
utilização de equações paramétricas. Considerando 
o grupo destas equações que trata da determinação 
da altura da onda, na maioria destas equações a 
altura da onda é obtida pelo conhecimento prévio 
de dois elementos principais: a velocidade, inerente 
 
 
 

1 - Departamento de Tecnologia - UEM 
2 - Departamento de Hidráulica e Saneamento - UFPR 

ao próprio vento e o comprimento da pista de ven-
to, comumente denominado fetch. 
 Conceitualmente cada ponto na superfície 
do corpo de água relaciona-se a um único valor de 
fetch medido da direção oposta à do vento. Portan-
to, definida uma direção, é comum que cada ponto 
na superfície do corpo de água possua um fetch 
distinto. 
 Esta característica do fetch e o aspecto ge-
ralmente irregular e dendrítico do formato dos re-
servatórios contribuem para que a determinação do 
maior fetch seja uma tarefa fortemente dependente 
da subjetividade do projetista. 
 Pelo presente trabalho é apresentado o 
conceito da distribuição do fetch de maneira a per-
mitir a determinação do fetch de modo objetivo e 
sistemático, eliminando definitivamente o caráter 
subjetivo de sua determinação em águas continen-
tais. 
 
 

ÁREA DE ESTUDO 
 

 

 O lago de Itaipu foi escolhido por sua im-
portância energética e seu potencial para a expan-
são dos usos múltiplos, incluindo-se a aquicultura, 
lazer e navegação comercial. O limite sul é dado 
pela barragem de Itaipu, tendo o reservatório as 
seguintes características segundo Andrade et al. 
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(2004): (1) Comprimento aproximado de 170 km e 
largura média de 7 km; (2) Área alagada de 1.350 
km² (770 km² em território Brasileiro e 580 km² em 
território Paraguaio); (3) Profundidade média de 
22,5 m, chegando a 170 m nas proximidades da 
barragem; (4) Área de drenagem de aproximada-
mente 820.000 km². A localização do Reservatório 
de Itaipu está ilustrada na Figura 1. 
 

 
 

Figura 1 -  Localização do Reservatório de Itaipu 

 
 
 Considerando o maior interesse nos valores 
de fetch próximos à barragem e a relação entre 
comprimento e largura da ordem de 1:20, a qual 
dificulta a visualização dos resultados, foi adotada a 
porção sul do reservatório para este estudo, destaca-
da pela Figura 2. 
 

 
 

Figura 2 - Porção sul do reservatório de Itaipu 

(em destaque) 

 
 

FORMULAÇÃO TEÓRICA 
 

 
 O conceito de fetch é extensivamente apli-
cado e provavelmente teve início em aplicações 
relacionadas às ciências atmosféricas em águas oce-
ânicas especialmente relacionadas à previsão de 

altura de ondas geradas pela ação do vento. Nestes 
ambientes o fetch é definido como o comprimento 
sobre a superfície da água onde o vento mantém 
constante, tanto a intensidade quanto a direção. Em 
águas oceânicas o fetch é determinado de modo 
rigoroso através da utilização de cartas sinóticas. 
Para locais próximos à costa, as cartas sinóticas pas-
saram a ser prescindíveis e o fetch passou a ser con-
vencionado como a distância normal, na direção do 
vento, da praia à estrutura a ser projetada. Pela Fi-
gura 3a é mostrado o aspecto geométrico do méto-
do para águas oceânicas aplicado em Itaipu. 
 Em águas interiores, devido à presença das 
margens, é comum que o fetch tenha valores inferi-
ores aos obtidos em águas oceânicas (MARQUES & 
GUETTER, 2011). 
 Em estudos recentes em lagos, reservatórios 
e estuários, são tentadas correlações, algumas menos 
óbvias, do fetch com temas variados, como evapora-
ção (TANNY et al. 2011), bancos de macrófitas a-
quáticas (HAKANSON & BOULION, 2002; ZHU et 
al. 2012; Pierini e Thomaz, 2009), estratificação 
térmica (GORHAM e BOYCE. 2009; WEINBERGER; 
VETTER 2012), geomorfologia (Ashton et al. 2009; 
Nordstrom & Jackson 2012), altura de ondas (EKE-
BOM et. al. 2003; TOLVANEN & SUOMINEN, 
2005; MARQUES & GUETTER, 2011) e transporte 
de sedimentos (NÕGES ; KISAND 1999). 
 No ambiente de águas interiores, o fetch é 
influenciado pelo formato das margens, geralmente 
de aspecto irregular e dendrítico. Neste ambiente 
continental é amplamente utilizado o método apre-
sentado por Saville (1954), conforme Figura 3b, 
recomendado pelo U. S. Army Coastal Engineering 
Research Center, o qual consiste na construção de 
19 linhas radiais a partir do ponto de incidência da 
onda em intervalos de 5˚, de tal modo que as radiais 
extremas formem com a direção do vento um ângu-
lo de 45˚. 
 Cada uma destas radiais deve se estender até 
a margem. Para o cálculo do fetch, este passa a ser 
obtido pela ponderação pelo cosseno destes ângu-
los, conforme equação 1. 
 

ܨ ൌ
∑ ࢏௜ߙݏ݋௜ܿݔ

∑ ௜௜ߙݏ݋ܿ

 
                                   (1) 

 
onde αi é o ângulo entre a direção principal e a di-
reção secundária e xi é o comprimento na direção 

secundária. 
O método proposto por Saville (1954) tor-

nou-se bastante difundido no meio técnico, talvez 
por contemplar o efeito da margem na transmissão 



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 18 n.4 –Out/Dez 2013,243-253 

 245

de energia do vento através de uma abordagem 
geométrica. 
 
 

 

 

 

Figura 3 - Aspecto geométrico resultante da determinação 

do fetch em águas interiores pelos métodos: (a) oceânico; 

(b) Saville; (c) Saville em alta resolução 

 
 
  O método de Saville (1954) é base-
ado nas seguintes hipóteses: (1) O vento, ao deslo-
car-se, transfere energia à superfície da água na 
direção do vento e em todas as direções dentro da 

amplitude de 45 graus para cada lado tomando a 
direção do vento como referência. (2) O vento 
transfere uma quantidade unitária de energia para a 
água ao longo da radial central na direção do vento. 
Nas radiais auxiliares a energia fornecida pelo vento 
é proporcional ao cosseno do ângulo entre a radial 
e a direção do vento. A influência de cada uma des-
tas radiais pode ser observada através da Tabela 1. 
(3) Considera-se que a direção do vento é uniforme, 
a qual se mantém na mesma direção dentro da área 
de geração. (4) O método considera que o vento, 
soprando da terra em direção à água, entra em con-
tato com a superfície líquida assim que cruza a mar-
gem. Escrito de outra forma, o método considera 
que o vento sopra de forma perfeitamente tangente 
ao relevo. 
 

Tabela 1 - Quantidade de energia transferida pelo vento 

para gerar a onda 

 

 
Fonte: SAVILLE (1954) 

 
 
 A obtenção da representação do fetch como 
um campo foi realizada com base no método de 
Saville pela concepção de um modelo computacio-
nal em linguagem LISP denominado ONDACAD, o 
qual permite determinar através de um mapa geore-
ferenciado, a distribuição do fetch para cada uma 
das dezesseis direções. 
 Como ângulos entre linhas auxiliares inferi-
ores a cinco graus podem ser aplicados (U.S. ARMY 
COASTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER, 
1983), decidiu-se por utilizar ângulos de um grau, 
aproximando, deste modo, a razão discreta proposta 
por SAVILLE (1954) em uma relação contínua, 
conforme Figura 3c e aproximada pela seguinte 
formulação integral: 

 

ܨ ൌ
׬ ߶ሺ߶ሻ݀ݏ݋ܿܨ
ఈ
ିఈ

׬ ߶ሺ߶ሻ݀ݏ݋ܿ
ఈ
ିఈ

 
                                   (2) 

 

na qual π/2≥≥0 
 A diferença nos resultados gerados por dife-
rentes métodos de determinação do fetch é bastante 
significativa. Em estudos no reservatório de Ilha 
Solteira, localizado no rio Paraná (20°22′ S 51°21′ 
W)resultados não convergiram. Pelos estudos de 

A 

B 

C 
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Lima et al. (2003) utilizando-se o método oceânico, 
o maior fetch obtido foi de 48 km. Já pela aplicação 
do método de Saville (1954) por Marques et al. 
(2007) foi obtido um comprimento de 12,3 km. Um 
desvio de quase 400% entre os resultados.  
 Especificamente no reservatório de Itaipu 
Fendrich (1988), visando estudos de erodibilidade 
de margem provocada pela ação de ondas geradas 
pelo vento, o qual determinou o fetch efetivo pelo 
método de Saville (1954), obtendo 10,65 quilôme-
tros incidindo na barragem para ventos provenien-
tes da direção norte. Em estudo visando a porção sul 
do reservatório, Marques et al. (2012), considerando 
ventos de nordeste determinaram que os resultados 
obtidos pelo método oceânico chegaram a atingir 
um desvio máximo de 249% em relação ao método 
proposto por Saville (1954). Estes desvios evidenci-
am a importância em investir esforços em soluções 
que permitam a determinação do fetch de modo 
confiável. 
 

 

MODELO COMPUTACIONAL 
 

 

 A aplicação do método de Saville (1954) em 
alguns pontos isolados do reservatório se mostra 
tarefa excessivamente trabalhosa, mesmo fazendo 
uso de programas gráficos e planilhas eletrônicas. A 
determinação do fetch, em ponto e direção quais-
quer do lago, ficou condicionada à forte influência 
da irregularidade da margem, dificultando a indica-
ção segura de um ponto como a localização do Fet-
ch máximo. 
 A automatização da obtenção do fetch vem 
sendo tentada pelo uso de ferramentas computacio-
nais, principalmente voltadas a atividades de geo-
processamento (ROHWEDER et al., 2008; EKEBOM 
et. al., 2003; MURTOJARVI et al., 2007;). As tentati-
vas, no entanto, têm demonstrado o inconveniente 
de depender fortemente de projetistas familiariza-
dos com sofisticados ambientes computacionais de 
geoprocessamento e pela execução imprescindível 
de três etapas: (1) pré-processamento, o qual inclui 
a preparação de mapas e arquivos; (2) processamen-
to; (3) Pós-processamento, necessário para adequar 
os resultados para o formato GIS.  
 Apesar de constituir em uma inegável con-
tribuição, os resultados gerados não permitem iden-
tificar o fetch em toda a extensão da superfície livre 
para determinada direção, mas somente os valores 
nas margens. 
 A importância em determinar o fetch em 
locais afastados das margens e a necessidade de sim-

plificação do processo de cálculo levou a outra a-
bordagem. Certamente a conclusão sobre o maior 
fetch seria mais precisa tanto quanto maior fosse a 
quantidade de pontos considerados de modo a con-
templar toda a superfície do corpo de água. 
 O conceito para a execução do modelo 
computacional parte do estabelecimento de uma 
malha que permita discretizar a representação da 
superfície do reservatório, tendo a margem como 
fronteira. Os pontos de interesse para a determina-
ção do fetch são os nós da malha, os quais seriam 
percorridos de modo automatizado. Pela Figura 4 é 
mostrada uma representação deste conceito. Na 
imagem o reservatório recebe uma malha estrutura-
da quadrangular. 
 

 
 

Figura 4 - Aspecto do modelo ao receber uma malha de 

1000m de resolução 

 
 
 Desta maneira, surgiu a necessidade de uma 
ferramenta que utilizasse os recursos gráficos aliados 
a uma capacidade de processamento matemático 
permitindo a discretização da superfície do lago e a 
posterior determinação dos valores de fetch para 
cada direção, em cada nó da malha. Após investigar 
algumas linguagens computacionais, decidiu-se por 
utilizar a linguagem computacional LISP, por dispor 
de uma variedade suficiente de recursos de manipu-
lação de estruturas de dados genéricos aliada a uma 
imprescindível interface gráfica. Por tratar-se de 
uma linguagem orientada a objetos, os modelos em 
LISP têm demonstrado grande versatilidade na apli-
cação de métodos essencialmente geométricos.  
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 Um grande desafio tem sido fazer com que 
um programa de natureza geométrica se comporte 
como um modelo de natureza numérica, possibili-
tando a automatização de respostas. 
 Na execução do modelo computacional, a 
poligonal que representa a margem, por contornar 
a superfície livre, é interpretada pelo programa 
como o objeto de referência na circunscrição da 
malha. Portanto, a margem é interpretada como um 
contorno no qual a malha não pode atravessá-lo. A 
base para o traçado da margem pode constituir-se 
em um mapa, uma foto aérea ou uma imagem de 
satélite, sendo esta última opção a utilizada pelo 
presente trabalho. Ao executar o programa é solici-
tada ao operador a indicação da margem, a direção 
e a distância entre os nós da malha. A linha da mar-
gem é informada pelo uso do mouse. A distância 
entre os nós e a direção do vento é fornecida, via 
teclado, diretamente na linha de comando do ambi-
ente CAD, pelo projetista.  
 
 

 
 

Figura 5 - Detalhe dos elementos gráficos envolvidos 

na execução do modelo 

 
 
 
 O programa percorre cada nó da malha 
aplicando o método proposto por Saville (1954) 
aperfeiçoado de modo a aplicar uma linha auxiliar a 
cada grau. 
 A Figura 5 e a Figura 6 ilustram uma situa-
ção em que o processamento foi interrompido pro-

positalmente de modo a demonstrar os elementos 
anteriormente descritos. Trata-se da execução do 
programa para a direção norte. 
 O objetivo da Figura 6 é o de mostrar o 
exato posicionamento da origem das linhas auxilia-
res sobre cada nó da malha gerada 
 

 
 

Figura 6 - Ampliação de parte da Figura 5 

 
 
 A liberdade do projetista na escolha da dis-
tância entre os nós da malha é condicionada pela 
relação entre o tempo de processamento e a quanti-
dade de nós a processar. Para o reservatório analisa-
do, o tempo de processamento relaciona-se à reso-
lução da malha através da equação: 

 

ܧ ൌ  ଴,ହିݐ445,6
                                   (3) 

 
onde E é o espaçamento entre nós da malha em 
metros e t o tempo de pré-processamento em horas. 

 Sendo a configuração computacional dis-
ponível um computador com processador da classe 
Celeron, ambiente Windows XP e 1024 GB de me-
mória, e dada a relação inversa entre o espaçamento 
da malha e o tempo de processamento, foi adotada 
a resolução gerada por quinze mil células, a qual 
demanda um tempo de processamento de aproxi-
madamente cinco horas e meia. Esta condição é 
atingida por uma malha de duzentos metros de 
resolução. Este espaçamento é facilmente calculado 
pela raiz quadrada da razão entre a superfície mode-
lada do reservatório e a quantidade adotada de nós 
da malha (15.000). 
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 O aspecto visual de diferentes resoluções 
pode ser verificado pela Figura 7. 
 Resoluções maiores trariam poucos benefí-
cios visuais, considerando a reprodução em tama-
nho A4. Além do mais aumentariam o tempo de 
processamento de modo mais do que proporcional. 
Devido ao tempo elevado de processamento, o pro-
cesso de mapeamento da distribuição do fetch foi 
subdividido em etapas de pré-processamento e pro-
cessamento.  
 A atividade de pré-processamento é execu-
tada uma única vez para cada uma das dezesseis 
direções, gerando um arquivo em formato ascii para 
cada direção. Estes arquivos de dados são estrutura-
dos de modo a possuírem dados tabulados em três 
colunas, respectivamente a latitude, a longitude e o 
fetch em metros, conforme a Figura 8. 
 
 

 
 

Figura 7 - Determinação do fetch, em Km, para diferentes 

resoluções de malha, iniciando a partir do canto superior 

esquerdo o emprego de espaçamentos de 1000, 500, 400, 

300, 200 e 100 m 

 
 

 
 

Figura 8 - Estrutura dos dados em formato ascii 

 O arquivo representado pela Figura 8 refe-
re-se, portanto, à direção Norte (90 graus conforme 
convenção trigonométrica) e malha com resolução 
de 200 metros. 
 O aspecto do mapa gerado com base no 
arquivo da Figura 8 é mostrado pela Figura 9. A 
direção norte foi escolhida em caráter ilustrativo por 
complementar a Figura 5 e a Figura 6. 
 

 
 

Figura 9 - Distribuição do fetch para a direção norte 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

 O processamento foi executado para as 16 
direções, usando-se a malha de 200 m de resolução, 
e os mapas gerados encontram-se na Figura 10 e 
Figura 11. 
 Comparativamente a Fendrich (1988), o 
qual determinou um fetch de 10,65 quilômetros de 
extensão incidente na barragem para ventos de 
norte, o presente trabalho determinou um compri-
mento de 12 quilômetros para o ponto de mesmas 
coordenadas. A diferença é justificável, haja vista 
aspectos relacionados ao processamento automati-
zado, o qual permitiu aproximar o método de Savil-
le (1954, 1962) por uma formulação integral, além 
da representação das margens que passou a ser rea-
lizada com base em imagem de satélite. 
 Pelos mapas gerados, não é incomum que o 
valor máximo do fetch ocorra a certa distância das 
margens opostas à direção do vento e de modo mais 
centralizado no reservatório. Esta constatação pode 
lançar luz sobre os critérios de dimensionamento do 
bordo livre de barragens, a qual é precedida, nor-
malmente,  pela  determinação  do  maior  valor  de  
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Figura 10 - Distribuição do fetch para as direções 

E a ONO 

 
 
fetch na barragem. Este procedimento é justificado 
pelos projetistas pelo fato de que uma importante 
função do bordo livre é justamente a de impedir 
que ondas possam galgar o talude e ultrapassar o 
ponto mais alto do barramento. No entanto, como a 

onda possui a capacidade de se propagar, conclui-se 
que valores máximos de fetch que ocorrem no inte-
rior do reservatório teriam condições de gerar ondas 
que poderiam atingir o talude. 

 

 
 

Figura 11 - Distribuição do fetch para as direções O a ESE 

 
 Portanto, considerando alguns dos mapas 
temáticos na Figura 10 e na Figura 11, conclui-se 
que a determinação do bordo livre deve considerar 
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não somente os maiores valores de fetch na barra-
gem, mas verificar os maiores valores de fetch no 
interior do reservatório, os quais poderiam gerar 
ondas que se propagariam até a barragem. 
 Os maiores valores de fetch para cada dire-
ção estão apresentados pela Tabela 2 e a representa-
ção por um diagrama do tipo radial é feita pela Fi-
gura 12. 
 
 

Tabela 2 - Maiores valores de fetch para 16 direções 

 

Direção E ENE NE NNE N NNO NO 
ON

O 

Fetch 

máx (km) 

10,

1 
11,2 12 12,1 12 11 

11,

1 
9,3 

Direção O OSO SO SSO S SSE SE ESSE 

Fetch 

máx (km) 

10,

1 
11,1 

12,

3 
13 

12,

2 
12 

10,

3 
9,7 

 
 

 
 

Figura 12 - Maiores valores de Fetch 

 
 
 Apesar do aspecto dendrítico do reservató-
rio, os valores de fetch máximos para cada direção 
se mantiveram entre 9,3 e 13 quilômetros, mostran-
do-se sensivelmente superiores para os valores de 
fetch para ventos dirigidos aos quadrantes ímpares. 
O valor médio do fetch é de 11,25 km e o desvio 
padrão é de 9,6%. 
 Nota-se que a maior dimensão livre do re-
servatório dirige-se predominantemente na direção 
dos quadrantes ímpares. Isto deve-se à direção pre-
dominante do reservatório, conforme Figura 13. 

 
 

Figura 13 - Orientação do reservatório 

 
 
 O comprimento livre da ordem de 50 km na 
direção predominante, comparado à largura da 
ordem de 5 km pode induzir o projetista a esperar 
valores de fetch muito superiores para ventos orien-
tados na direção da antiga calha do rio Paraná. 
 De acordo com a Figura 12, no entanto, os 
valores de fetch nas direções dos quadrantes ímpa-
res foram apenas ligeiramente superiores em torno 
de 15%. 
 

 
 

Figura 14 - Localização dos maiores valores de fetch 
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 A Figura 14 ilustra a localização da ocorrên-
cia dos maiores valores de fetch no reservatório. 
Percebe-se que a maioria das localizações estão con-
centradas na região média do lago e na região pró-
xima a barragem. 
 
 

CONCLUSÃO 
 

 

 Pelo presente trabalho foi apresentado o 
conceito da distribuição do fetch e do aplicativo 
computacional denominado ONDACAD os quais 
permitiram a determinação do fetch de modo preci-
so, eliminando definitivamente o caráter subjetivo 
de sua determinação em águas continentais. 
 O programa, executado em linguagem 
LISP, ao ser processado em cada nó da malha, eli-
minou a subjetividade do operador no processo, 
gerando regiões identificadas através de escala cro-
mática. Isto permitiu determinar o comprimento 
dos maiores valores de fetch, além de possibilitar a 
localização das coordenadas dos pontos de ocorrên-
cia. 
 O método proposto por Saville (1954), de 
aplicação trabalhosa pelo projetista, por exigir uma 
excessiva quantidade de operações gráficas, pôde ser 
aplicado com sucesso pela utilização de processa-
mento computacional e gerando, de modo original, 
mapas de distribuição do fetch. 
 Os mapas mostraram que os maiores valores 
de fetch podem ocorrer no interior do reservatório, 
promovendo a formação de ondas que podem se 
propagar e atingir a barragem, contribuindo para 
uma reflexão sobre os métodos de determinação do 
bordo livre de barragens. 
 Apesar de que o tempo de pré-
processamento para cada direção pode ser conside-
rado alto (5,5 horas), o modelo apresenta a vanta-
gem de ser aplicado somente uma única vez para 
cada direção, reduzindo posteriormente o tempo de 
geração do mapa para 30 segundos, para o equipa-
mento disponível e a resolução adotada. 
 O presente trabalho contribuiu de forma 
significativa para demonstrar de modo seguro a 
viabilidade e a utilidade de considerar o fetch como 
um campo, permitindo estender este conceito a 
outros elementos de interesse em estudos em águas 
continentais como, por exemplo, campos de ondas 
geradas pela ação do vento, seiches e tensões de 
fundo devido à propagação de ondas em águas rasas 
e intermediárias. 
 Cabe mencionar que não foi realizada uma 
análise comparativa em relação ao uso de diferentes 

resoluções de malha. Esta atividade deverá ser reali-
zada em trabalhos futuros. 
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Fetch Distribution On The Itaipu Reservoir 
 
ABSTRACT 
 

In the studies involving large free surface inland 

bodies of water, such as lakes, reservoirs and estuaries, the 

fetch is obtained pointwise based on a pre-defined direction 

and on the shape of the margins. Since the fetch is based on 

geometrical concepts, its determination is strongly influ-

enced by the irregular shape (generally dendritic) of the 

lakes or reservoirs. This fact combined with the laborious 

characteristic of the methods contributes to the high degree 

of uncertainty in determining the magnitude of the greater 

fetches. 

In this context, this scientific communication presents a 

discussion on the concept of field of fetch. The use of this 
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concept was possible due to the development of a computa-

tional model named ONDACAD. The model allows reliable 

determination of the fetch field and the higher fetch and its 

geographic location. The model was applied to the southern 

portion of the Itaipu hydroelectric plant reservoir. 

Keywords: Wave. Wind. Freeboard. Itaipu 
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RESUMO 
 

O presente trabalho aborda a modelagem e a simulação do escoamento de águas subterrâneas em aquíferos não con-

finados, submetidos a singularidades como poços e córregos. Utilizou-se um modelo matemático horizontal, baseado na inte-

gração vertical da equação diferencial para a carga hidráulica no aquífero.  A solução numérica foi construída com o méto-

do de diferenças finitas, aplicando condições de contorno internas para o tratamento de poços e córregos. Analisaram-se duas 

formas de modelar matematicamente o termo sumidouro da equação diferencial governante. Dois esquemas explícitos foram 

testados para o tratamento da derivada temporal: Euler, de primeira ordem, e Adams-Bashforth, de quarta ordem. Compara-

ções evidenciaram que o segundo esquema apresenta resultados mais próximos da solução analítica, quando aplicado na 

vizinhança dos poços.  Os resultados capturaram padrões de escoamento similares aos verificados em sistemas com múltiplos 

poços. Neste contexto, destacam-se cones de depressão pronunciados na vizinhança das áreas de maior concentração de poços, 

bem como a indução de campos de velocidade aproximadamente concêntricos aos pontos de extração de água. O modelo 

computacional, construído em uma plataforma simples, permite auxiliar futuras diretrizes para a gestão dos aquíferos em 

cidades que utilizam águas subterrâneas para abastecimento. 

 

Palavras-chave: Águas subterrâneas. Modelagem e simulação. Poços tubulares. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

A proteção de aquíferos contra agentes 
poluidores, bem como a busca de uma explotação 
racional que evite o esgotamento localizado desses 
mananciais, constituem uma das principais 
preocupações das cidades que utilizam águas 
subterrâneas como fonte de abastecimento. Nesse 
sentido, a modelagem e simulação de escoamentos 
em aquíferos constituem as ferramentas disponíveis 
para prognósticos sobre os efeitos da implantação 
de novos poços em um sistema pré-existente, além 
da estimativa das trajetórias e concentrações de  
eventuais substâncias carreadas pela água 
percolante.  

Aplicações de pacotes comerciais como o 
MODFLOW e o uso de programas de SIG 
constituem, atualmente, as formas mais difundidas 
para se calcular e mapear os campos hidrodinâmicos 
(carga  hidráulica  e  velocidade)  nos  aquíferos.  A  
 
 

*Faculdade de Engenharia Civil/Universidade Federal de 

Uberlândia 

despeito disto, esses programas apresentam custos 
de aquisição/treinamento que constituem fatores 
limitantes ao seu uso, principalmente por órgãos 
municipais responsáveis pelo abastecimento de 
pequenas cidades. Alguns autores, como Karahan & 
Ayvaz (2008) propuseram o uso de planilhas 
eletrônicas tipo Excel, para a quantificação de 
campos hidrodinâmicos horizontais. Todavia, estas 
soluções podem exigir uma grande quantidade de 
planilhas, além de cuidadosa vinculação entre as 
diversas células utilizadas para a discretização dos 
domínios de cálculo.  

O objetivo do presente artigo é apresentar 
as bases de um modelo numérico/computacional 
para a simulação de campos hidrodinâmicos em 
aquíferos livres, codificado em linguagem Visual 

Basic aplicada aos objetos do Excel. Este modelo 

utiliza esquemas numéricos clássicos, mas fornece 
um tratamento simples para representar a retirada 
de água pelos poços. Sistemas de múltiplos poços 
são comuns em áreas urbanas que utilizam águas 
subterrâneas para abastecimento. Esta característica 
torna o modelo propício para aplicação nessas áreas. 
Além do mais, o uso de planilhas eletrônicas apenas 
para entrada e saída de dados contribui para tornar 
o programa mais acessível aos gestores urbanos.      
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MATERIAL E MÉTODOS 
 

Modelo matemático 

 

A equação governante do escoamento 
subterrâneo baseia-se na aplicação do princípio de 
Conservação de Massa de água em um elemento de 
volume infinitesimal do meio poroso. Na sua forma 
mais usual, esta equação apresenta a carga 
hidráulica do aquífero como variável dependente, 
relacionando-a com parâmetros hidrogeológicos 
como a condutividade hidráulica, a espessura 
saturada e o coeficiente de armazenamento. Nessas 
formulações, comumente são adicionados termos 
fonte ou sumidouro. No primeiro caso, pode ser 
modelado o afluxo de água ao aquífero por recarga 
direta ou indireta, bem como outras formas de 
injeção pontual ou difusa de água. No segundo caso, 
modelam-se as retiradas, como nos poços utilizados 
para abastecimento urbano, por exemplo.  

Em geral, as dimensões horizontais (largura 
e extensão) dos aquíferos são muitas ordens de 
grandeza superiores à sua dimensão vertical 
(espessura). Nesse contexto, a equação 
tridimensional original pode ser simplificada a 
partir da sua integração ao longo da espessura 
saturada do meio poroso. O resultado desta 
operação fornece um modelo bidimensional 
promediado na vertical, simplesmente conhecido 
como modelo 2DH. 

Para aquíferos livres, a espessura saturada da 
formação geológica depende da carga hidráulica, 
valor que varia com o tempo em função da posição 
da superfície do lençol. Nestes casos, a espessura 
saturada é calculada pela diferença entre a carga 
hidráulica (cota piezométrica ou cota do lençol 
freático) e a cota da base do aquífero. Assim, a e-
quação diferencial 2DH utilizada para aquíferos 
livres é escrita como: 
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Na Equação (1), h é a carga hidráulica do 

aquífero que, tomando como referência o nível 
médio dos oceanos, pode ser calculada como a cota 
altimétrica da superfície do lençol. Os termos Sy, Kx 
e Ky são, respectivamente, o rendimento específico e 

as condutividades hidráulicas do aquífero nas dire-
ções horizontais x e y. A espessura saturada B’, é 

obtida a partir da diferença entre a cota 
piezométrica local e a cota da base do aquífero (h — 

ba). O termo sumidouro g1 representa a vazão de 

água retirada por unidade de área horizontal do 
aquífero, enquanto g2 é o termo fonte que represen-

ta o suprimento de água por recarga direta, decor-
rente da infiltração da água das chuvas.  

Além do significado físico distinto, uma di-
ferença importante entre os termos g1 e g2 é que o 

primeiro representa uma extração de água concen-
trada em um único ponto, portanto, dependente 

das coordenadas do poço ( pX


). Por isto, o termo g1 

é multiplicado pelo delta de Kronecker (). O se-

gundo termo representa recarga que é distribuída 
em uma área, portanto, trata-se de um suprimento 
difuso de água. O delta de Kronecker é escrito co-
mo:  
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Com a estimativa das cargas hidráulicas, as 

velocidades da água subterrânea podem ser obtidas 
a partir da Lei de Darcy. Em se tratando de aquífe-
ros livres, as velocidades horizontais médias de per-
colação são obtidas dividindo-se a as componentes 
de velocidades aparentes de Darcy, pela porosidade 
efetiva do aquífero. Este valor é equivalente ao ren-
dimento específico (Sy) da formação. 

Para solucionar a Equação governante (1), 
utilizam-se métodos numéricos convenientemente 
implementados em linguagens computacionais.  
 
Aspectos de solução numérica 

 

Para levar em conta as características locais 
do aquífero, a solução do modelo proposto exige 
uma etapa preliminar à simulação propriamente 
dita: a interpolação espacial de dados obtidos pon-
tualmente. A partir disto, é possível estender as ca-
racterísticas do aquífero, criando uma malha uni-
forme de valores interpolados e construindo matri-
zes de dados que podem ser lidas pelo código com-
putacional. Nesse contexto, uma série de trabalhos 
(VELÁSQUEZ & ROMANO, 2004; OLIVEIRA & 
CAMPOS, 2004; SOUZA, 2009) apresentaram dados 
pontuais e primários dos parâmetros hidrogeológi-
cos e das características geométricas do aquífero 
Bauru, no município de Araguari (MG). Os dados 
desses estudos constituíram valores amostrais agru-
pados, georreferenciados e interpolados por Segan-
tini (2010), estabelecendo matrizes de 250 x 250 
pontos com a base do mapeamento do aquífero na 
zona urbana da referida cidade.  
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Figura 1 — Distribuição de parâmetros hidrogeológicos: (a) condutividade hidráulica [m/h]; 

(b) rendimento específico [adimensional]. Fonte: Alamy Filho & Segantini (2010). 

 

 

 
 

Figura 2 — Distribuição de características geométricas: (a) cota de base do aquífero [m]; 

(b) cota da superfície piezométrica inicial [m]. Fonte: Alamy Filho & Segantini (2010). 

 

 

A existência prévia desse mapeamento, 
ilustrado pelas Figuras 1 e 2, direcionou a aplica-
ção deste estudo para a citada região urbana. 
Dessa forma, os dados que foram diretamente 
utilizados para alimentar o presente modelo fo-
ram: a matriz de condutividade hidráulica (Ki,j), 

tomada como isotrópica pela inexistência de in-
formações sobre a anisotropia horizontal do aquí-
fero; além das matrizes de rendimento específico 
(Sy i,j), cota de base do aquífero (bai,j) e cota da 

superfície piezométrica (hi,j). Esta última foi utilizada 

como condição inicial para as simulações.  
Neste trabalho, utilizou-se o método de dife-

renças finitas para tratamento numérico da equação 
diferencial governante (1). Neste contexto, todas as 
derivadas espaciais foram discretizadas por diferenças 
centrais de segunda ordem, enquanto que os esquemas 
explícitos de Euler (primeira ordem) e de Adams-
Bashforth (de quarta ordem) foram aplicados para a 
derivada temporal. O domínio de cálculo foi fixado em 
64 km2, representado pelo aquífero Bauru sotoposto à 
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cidade de Araguari. Esta área foi discretizada por 
uma malha regular de 250 x 250 nós, utilizando o 
mesmo refinamento que gerou os mapas das Fi-
guras 1 e 2.  A Equação (3) apresenta o esquema 
de Euler e a Equação (4), o esquema de Adams-
Bashforth de 4a ordem. 
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Com o esquema de Euler, a derivada 

temporal foi discretizada de forma que a solução 
obtém as cotas piezométricas (cota da superfície 
freática) em um instante futuro (n+1), para cada 
nó i,j, a partir de valores conhecidos no instante 
atual (n). Esquemas temporais de ordem superi-

or, como o de Adams-Bashforth, possuem o atri-
buto de conservar parte da história do escoamen-
to. Isto ocorre porque as cargas hidráulicas, calcu-
ladas em quatro níveis de tempo anteriores (n-3, 
n-2, n-1 e n), influenciam nos valores estimados 
para o instante futuro (n+1). Esta capacidade de 

considerar uma parcela da “memória” do escoa-
mento constitui uma alternativa interessante nos 
casos em que as velocidades são pequenas, con-
forme ocorre com fluxos de água que atravessam 
formações sedimentares como os arenitos.  
 
Indexação de singularidades internas 

 

Em aquíferos subjacentes a zonas urba-
nas, é comum a presença de singularidades que 
estão conectadas ao manancial de água subterrâ-
nea. Dentre estas singularidades, destacam-se 
poços tubulares que extraem ou injetam água no 
sistema, além de corpos de água superficiais que 
podem ser afluentes ou influentes. Em relação 
aos poços tubulares, a extração de água é a ope-
ração mais comum em função das necessidades 
de abastecimento, irrigação, entre outras. A inje-
ção de água a partir de poços pode ser verificada 
em situações de recarga artificial ou na remedia-
ção de mananciais poluídos. Por outro lado, cor-
pos de água superficiais interconectados ao aquí-
fero podem assumir funções drenantes, atuando 

como linhas de descarga, ou funções de suprimento de 
água, atuando como linhas de recarga. Este item res-
tringe-se à descrição de como o modelo numérico 
proposto interpretou e absorveu singularidades como 
poços e córregos. 

Na extensão do domínio de cálculo considera-
do, diante de uma varredura em todos os nós da malha 
de discretização, verifica-se que há pontos situados 
próximos de poços e outros na vizinhança de córregos. 
Por outro lado, a maioria dos nós situa-se distante des-
sas singularidades, não sofrendo influência direta de-
las. Neste contexto, o modelo proposto utiliza uma 
função dita indicadora, cuja finalidade é apontar quais 
nós estão submetidos ao efeito direto das singularides. 
Esta função utiliza números inteiros, de maneira que 
cada índice possui um significado. Dessa forma, atri-
bui-se um índice a cada nó i,j da malha. Assim, escreve-
se matematicamente a função indicadora como: Ii,j = 0 
(para nós distantes de poços e de córregos), Ii,j = 1 
(para nós próximos de poços) e Ii,j = 2 (para nós pró-

ximos de cursos de água superficiais). A Figura 3 ilus-
tra a distribuição da função indicadora sobre o domí-
nio de cálculo, correspondente à zona urbana de Ara-
guari, MG. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 3 — Função indicadora de singularidades internas 

 
 

O valor da função indicadora é importante pa-
ra definir se é necessário utilizar o termo sumidouro g1, 

no caso em que 1, jiI , ou se este mesmo termo su-

midouro pode ser anulado, nos casos em que 0, jiI . 

Quando 2, jiI , é aplicada uma outra condição de 

contorno interna.  
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Para as simulações realizadas neste traba-
lho, não foram consideradas variações do nível de 
água dentro dos córregos, o que dependeria da 
aplicação de modelos hidrológicos chuva/vazão e 

do acoplamento destes modelos com equações 
hidráulicas de propagação de cheias. Aqui, a inte-
ração córrego/aquífero foi simplificada e consis-
tiu unicamente na manutenção das cargas hidráu-
licas para pontos situados a menos de uma célula 
dos corpos de água superficiais. Assim, as cotas 
piezométricas de pontos nodais situados na vizi-

nhança dos córregos, aqueles onde 2, jiI , fo-

ram mantidas as mesmas, desde o instante inicial 
da simulação. Por conseguinte, a solução para a 
carga hidráulica nesses pontos foi obtida sim-
plesmente pela adoção de uma condição de con-

torno interna do tipo: ji
n

ji
n hh ,

0
,

1   , em que 

n=0 refere-se à carga hidráulica de inicialização 
da simulação no ponto i,j.  

 
Espalhamento de vazões 

 

A rigor, em função do cálculo das cargas 
hidráulicas apenas nos nós da malha de 
diferenças finitas, só existiria vazão extraída se a 
coordenada de determinado nó fosse coincidente 
com a posição do poço. Em se tratando de uma 
malha estruturada e cartesiana isto praticamente 
nunca ocorre, uma vez que as coordenadas dos 
poços são independentes de qualquer regra de 
espaçamento. Assim sendo, para eliminar este 
problema que condicionaria a anulação do efeito 
dos poços, o modelo proposto utiliza uma função 
de espalhamento das vazões extraídas. O objetivo 
desta função é transferir, para os quatro nós mais 
próximos de um poço, parte da vazão que é 
extraída do aquífero. Assim, a vazão real, que 
aparece concentrada no poço, é substituída por 
quatro vazões, cada uma delas concentrada em 
um nó. Estes nós são vértices da célula que 
contém o poço. A Figura 4 ilustra este esquema 
de espalhamento de vazões. No caso, um poço 
que extrai uma vazão real Qp tem seu efeito 
substituído pelas vazões Q1, Q2, Q3 e Q4, retiradas 

nos pontos nodais mais próximos. 
A função de espalhamento utilizada foi 

uma distribuição tipo Kernel Triangular. Esta 
função atua como um peso que distribui as vazões 

extraídas nas posições  ppp yxX ,


  para as 

posições nodais mais próximas  iii yxX ,


, 

levando em conta que os nós da malha são 

distanciados por espaçamentos x e y. A função Ker-

nel Triangular é definida como:  
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Figura 4 — Esquema de posicionamento relativo entre um 

poço e os nós mais próximos, com destaque para o 

espalhamento da vazão para os pontos nodais 

 

 

As distâncias relativas do nó para o poço são 

representadas por:   xxxr pix   e 

  yyyr piy  . Enfim, a vazão retirada do poço 

)(


pXQ  é distribuída para o nó, de acordo com: 
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Com a disseminação de vazões a partir dos po-

ços, cria-se uma matriz de vazões extraídas Q i,j = )(


iXQ , 

cujos valores apenas são diferentes de zero em pontos 
nodais situados a menos de uma célula do poço. Esse 
comportamento evita que a disseminação de vazões 
ocorra até pontos muito distantes do poço, o que afas-
taria o modelo da realidade e aumentaria o custo 
computacional da solução numérica. Note-se que o 
somatório presente na Equação (7) também considera 
que há pontos nodais que podem acumular parcelas 
de vazão de mais de um poço. Esta situação é bastante 
comum quando há extrações de água em pontos muito 
próximos.  

Apesar disto, não é exatamente a vazão Q i,j 

que representa o termo sumidouro g1 da equação dife-

rencial governante. Isto ocorre porque os termos su-
midouro do modelo 2DH devem apresentar unidades 
correspondentes a uma vazão retirada por unidade de 

área horizontal ou, dimensionalmente,   1
1

 LTg . 
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Com isto, o modelo desenvolvido neste trabalho 
considera que a vazão Q i,j é retirada dentro de um 

raio de influência do ponto nodal. Neste caso, 
foram testados dois raios de influência, os quais 
são descritos pelas Equações (8) e (9):  
 

22
1inf yxR                                                 (8) 

 

  22

2 22inf 




 yxR                                     (9) 

 
Assim, considerando um raio de influên-

cia genericamente escrito como Rinf, o termo 

sumidouro das equações discretizadas passa a ser 
calculado como: 
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                                                (10) 

 
Salienta-se que esta equação abrange tan-

to pontos situados a distâncias menores que uma 
célula em relação a um poço, quanto pontos dis-
tantes destas singularidades. Neste último caso, 
tem-se Q i, j =0, o que automaticamente elimina o 

termo sumidouro em pontos distantes dos poços. 
 
 

RESULTADOS 
 
 

Para a simulação do modelo, um código 
computacional foi implementado dentro do pro-
grama Excel, no seu módulo de VBA (Visual Basic 

for Applications).  Um aspecto que contribuiu para 

adoção desta linguagem foi a possibilidade de 
utilizar diretamente as planilhas como objetos de 
entrada e de saída de dados, bem como as ferra-
mentas gráficas para visualização dos resultados 
concomitantemente à execução do programa. É 
natural que esta linguagem perca, em relação à 
agilidade de processamento, para outras mais 
robustas como o Fortran ou o C++. Todavia, a 
capacidade de realizar desde o pré até o pós-
processamento dentro de um programa amigável, 
atua como um atrativo da linguagem VBA. 

As simulações basearam-se em de uma 
rede de 114 poços, distribuídos na cidade de Ara-
guari (Figura 5). Os instantes de tempo (t) utili-

zados nos modelos foram contados a partir do 
acionamento simultâneo desses poços.   

Nesta seção, os modelos numéricos resul-
tantes da aplicação do esquema temporal de Eu-

ler, com raio de influência 1infR (modelo 1) e do es-

quema de Adams-Bashforth de 4a ordem, com raio de 

influência 2infR (modelo 2), são comparados com um 

modelo semi analítico (modelo híbrido), apresentado 
por Alamy Filho & Segantini (2010). Este último é 
obtido por um acoplamento da solução numérica por 
diferenças finitas, nos nós cuja distância a qualquer um 

dos poços supera   5,0fin yxR  , com a solução 

analítica de Neuman (1974) (em pontos próximos dos 
poços).  
 
 

 
 
 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 — Distribuição dos poços e vazões explotadas 

 

 

O modelo híbrido utiliza dois tipos de equa-
ções fundamentais para avaliação da superfície piezo-
métrica: a equação diferencial para escoamento em 
aquífero livre (1), que é aplicada na maior parte do 
domínio, mas sem o termo fonte/sumidouro; e a solu-
ção analítica de Neuman para rebaixamentos em aquí-
feros não confinados, que é aplicada apenas para a 
região dentro do raio de influência da solução analíti-
ca. Este procedimento alia a capacidade da solução 
numérica lidar com as variações espaciais dos parâme-
tros do aquífero, com a capacidade preditora da solu-
ção analítica na vizinhança dos poços. Como geral-
mente as variações nas propriedades da formação se-
guem pequenos gradientes, as regiões mais próximas 
dos poços podem ser consideradas como pequenos 
espaços homogêneos, nos quais pode ser aplicada a 
solução analítica para os rebaixamentos.  

Os resíduos entre as soluções essencialmente 
numéricas (modelos 1 e 2) e a soluções do modelo 
híbrido constituíram as variáveis básicas para a análise 
relativa de erros. O objetivo foi identificar qual dos 
dois modelos numéricos gerou resultados mais próxi-
mos das soluções analíticas. Salienta-se que há uma
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Tabela 1 — Normas dos resíduos entre o modelo 1/ híbrido e entre o modelo 2/híbrido 

 

 Euler, Rinf 1 Adams-Bashforth - 4a ordem, Rinf 2 

Rk (m) L2 (m) L  (m) L2 (m) L  (m) 

8000 155,66 19,84 154,75 17,82 

1000 148,58 19,84 147,63 17,82 

100 100,64 19,84 98,18 17,82 

x = 64,26 93,52 19,84 91,39 17,82 

x = 32,13 70,65 19,84 70,17 17,82 

 

 

ressalva vinculada ao modelo híbrido, tomado 
como base de comparação. Esta ressalva refere-se 
ao fato de que o mesmo apenas utiliza soluções 
analíticas em áreas pequenas, dentro do raio de 
influência fin R  dos poços, onde a hipótese de 
homogeneidade do aquífero é aproximadamente 
válida. Os resíduos analisados neste item podem 
ser escritos, para cada nó do domínio de cálculo, 

como numérico
ji

híbrido
jiji hh ,,,  .  

As comparações entre os modelos essen-
cialmente numéricos e o modelo híbrido foram 
realizadas até o instante de 35 dias, transcorridos 
após o acionamento simultâneo dos poços. Este 
instante ficou limitado pelos resultados simulados 
no modelo híbrido, o qual apresenta um custo 
computacional, em termos de tempo de proce-
samento, maior do que os modelos essencialmen-
te numéricos. Nesse contexto, realizaram-se 
análises baseadas nas normas L2 (euclidiana) e L∞ 
dos resíduos entre as soluções numéricas 
(modelos 1 e 2) e híbrida. A envoltória de 
abrangência das comparações foi limitada para 
nós situados dentro de uma distância máxima de 
Rk dos poços. As comparações foram realizadas 

para diferentes envoltórias, resultando nos valores 
discriminados na Tabela 1. 

Os resultados, quando confrontados, 
confirmaram que o modelo 2 forneceu resultados 
mais próximos do modelo híbrido. Quando as 
envoltórias de comparação abrangeram a maior 
parte do domíno, o que ocorreu para elevados 
valores de Rk, a norma L2 apresentou valores 

maiores, uma vez que houve uma maior 
quantidade de pontos considerados. Com a 
redução da envoltória, principalmente nos dois 

últimos casos, quando Rk = 2.x  e Rk= x, houve 

uma comparação mais direta entre os resultados 
advindos dos modelos essencialmente numéricos 
e a solução analítica do modelo híbrido.  Este 
confronto é especialmente interessante por 

abordar resultados numéricos contra resultados 
analíticos. Tomando por base a norma L2, verifica-se 
que o modelo 2 apresentou valores menores para estes 
indicadores. A norma L , que corresponde ao valor 
do máximo resíduo, foi um indicador mais incisivo de 
que o modelo 2 é o que mais se aproxima da solução 
híbrida.  

A Figura 6 ilustra seções onde é possível visua-
lizar o lençol freático simulado para o modelo 
numérico 2 e o modelo híbrido. Estas seções foram 
delineadas para cruzarem preferencialmente setores 
com maior concentração de poços. 

A partir desta breve análise de diferenças 
relativas, percebe-se que os resultados do modelo 2 
apresentam melhor aderência aos do modelo híbrido, 
inclusive nas regiões onde as comparações foram 
realizadas com a solução analítica. Diante disto, este 
modelo foi selecionado para a simulação dos campos 
de pressão e de velocidade no aquífero.  

Nesse sentido, a superfície piezométrica foi 
simulada com passos de tempo fixos de 0,50 h, despre-
zando as taxas de recarga e considerando condições de 
contorno de fluxos nulos nos limites externos do do-
mínio de cálculo. O programa processou os cálculos 
até que fosse atingida a situação de regime quase per-
manente, no qual o bombeamento do sistema de po-
ços, não mais trazia variações significativas na carga 
hidráulica do aquífero. Para isto, as simulações foram 

realizadas até que a norma 
1

  atingisse um valor 

menor que 1 m. A norma descrita pela Equação (11) 
utiliza o módulo da diferença entre a carga hidráulica 
de dois níveis de tempo subsequentes (n+1 e n).   

 






 
ji NjNi

ji

n

ji

n

ji hh
11

,

1

,1
                                        (11) 

 
A Figura 7 ilustra a superfície do lençol e os 

campos de velocidade de percolação da água subterrâ-
nea, simulados para  a  condição de regime  quase  per- 
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Figura 6 — Traçado de seções e comparações entre as cargas hidráulicas calculadas com 

o modelo 2 e o modelo híbrido 

 

 

 

 
 
 

Figura 7— Superfície do lençol freático tomada como referência para regime quase permanente 

e velocidade média de percolação da água subterrânea no aquífero 
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Figura 8— Alterações simuladas para a superfície freática em seções que atravessam conjuntos de poços 
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manente, atingida 426 dias após o acionamento 
dos poços. Evidentemente que esta situação pode 
ser perturbada pela introdução de novos poços 
no sistema, ou mesmo por interrupções no fun-
cionamento de alguns poços. Como estes fatores 
são de difícil previsibilidade, eles não foram con-
siderados nesta análise. 

Na análise global do comportamento da 
superfície do lençol freático, verificou-se que há o 
surgimento e a evolução de cones de depressão 
evidentes na vizinhança dos poços. Estas pertur-
bações alteram claramente os campos hidrodi-
nâmicos no entorno destas singularidades, tra-
zendo uma tendência de escoamento concêntrico 
aos poços. Percebe-se que as maiores velocidades 
tendem a ocorrer em zonas laterais aos talvegues 
mais periféricos e em pontos isolados, formando 
“ilhas de velocidade” praticamente concêntricas 
aos conjuntos de poços e aos poços isolados. Nos 
talvegues distantes de poços, os elevados gradien-
tes de carga hidráulica são praticamente naturais. 
No segundo caso, os elevados valores de velocida-
de de percolação devem-se justamente às interfe-
rências induzidas pelos poços. Notam-se velocida-
des crescentes, indicadoras de que os gradientes 
da superfície freática são tão maiores quanto mais 
se aproxima dos poços. 

A Figura 8 apresenta a variação sofrida 
pela superfície do lençol, desde a condição inicial 
até o estabelecimento do regime quase perma-
nente. Notam-se cones de depressão que indicam 
a proximidade de poços. Em alguns casos mais 
extremos, como na Figura 8(d), verifica-se que a 
operação contínua de alguns poços tende a pro-
vocar exaustão localizada, com a redução de nível 
da superfície do lençol até a base impermeável do 
aquífero. 
 
 

CONCLUSÕES 
 

 

O modelo apresentado neste trabalho 
permite a simulação de escoamentos em aquífe-
ros submetidos a singularidades como poços e 
corpos de água superficiais, cenário comum nas 
cidades que utilizam águas subterrâneas para 
abastecimento. Dentre os atributos do modelo 
numérico estão a utilização de malhas cartesianas 
e estruturadas, bem como o espalhamento de 
vazões para os pontos nodais mais próximos dos 
poços. Este fator evita a necessidade de adaptação 
da malha na vizinhança dessas singularidades o 
que, consequentemente, mantém o mesmo nú-

mero de nós da malha original, facilitando a indexação 
dos mesmos na forma de matriz. A implementação do 
algoritmo dentro de um pacote computacional de uso 
corrente, como o Excel, contribui para tornar o mode-
lo mais acessível aos gestores urbanos. 

Dentre os dois arranjos temporais testados, ve-
rificou-se que o esquema de Adams-Bashforth de 
4ªordem, aplicado para um raio de influência equiva-
lente à metade da diagonal de uma célula, forneceu 
resultados mais próximos dos analíticos. Dois aspectos 
contribuem para isto: a aplicação de um esquema tem-
poral de ordem superior e o cálculo do termo sumi-
douro considerando a extração de água a partir de 
uma área menor. Esta hipótese aproxima-se mais da-
quelas adotadas por modelos analíticos, nos quais o 
poço é simplesmente representado por um ponto. 
Com a aplicação deste modelo, os resultados simulados 
capturaram padrões de escoamento condizentes com 
aqueles verificados em sistemas de múltiplos poços. 
Nesse contexto, destacam-se cones de depressão pro-
nunciados na vizinhança das áreas de maior concen-
tração de poços, bem como a indução de campos de 
velocidade aproximadamente concêntricos aos pontos 
de extração de água.    

O modelo desenvolvido nesse trabalho pode 
ser aplicado para qualquer aquífero livre, desde que 
valores dos parâmetros hidrogeológicos estejam dispo-
níveis na forma de mapas ou que haja valores pontuais 
passíveis de serem interpolados no espaço. Dentre os 
parâmetros necessários para a aplicação do modelo 
citam-se a condutividade hidráulica, o rendimento 
específico, a espessura saturada inicial do aquífero e o 
nível inicial da superfície freática.  
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A Model For Simulation Of Flow In Aquifers 
Underlying Urban Areas 
 
ABSTRACT 
 

This paper addresses the modeling and simulation of 

groundwater flow in unconfined aquifers, subjected to 

singularities such as wells and streams. A horizontal 

mathematical model was used based on vertical integra-

tion of the differential equation for the hydraulic head 

in the aquifer. The numerical solution was built with 

the finite difference method, using internal boundary 

conditions for wells and streams. The sink term of differ-

ential equation was analyzed in two ways. Two explicit 

schemes were tested for the treatment of temporal deriva-

tive: Euler, first order, and 4th order Adams-Bashforth. 

Comparisons revealed that the 4th order Adams-

Bashforth scheme shows results closer to the analytical 

solution when applied in the vicinity of the wells. The 

results captured flow patterns similar to those seen in systems 

with multiple wells. In this context, depression lines for aqui-

fer head were found in the vicinity of areas with a high con-

centration of wells, as well as the induction of velocity fields 

approximately concentric to water extraction points. The com-

putational model built on a single platform allows helping 

create future guidelines for the management of aquifers in 

cities supplied with groundwater. 

Keywords: Groundwater. Modeling and simulation. Wells 
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RESUMO 
 

 O nível e fonte de contaminação de ecossistemas aquáticos são frequentemente determinados pela concentração de 

metais poluentes em seus sedimentos. Neste trabalho verificou-se a influência da atividade pecuária leiteira na contaminação 

de sedimentos por Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb, Cr e Al. As amostras foram coletadas a jusante e montante de aguadas utiliza-

das para dessedentação de gado em 31 cursos d’água da microrregião Meia Ponte, principal bacia leiteira do estado de Goi-

ás. Os metais foram analisados por espectrometria de absorção atômica nas frações menores que 0,063 mm após digestão 

ácida. Com exceção do Al e Zn, os demais metais apresentaram baixas concentrações. A comparação com os valores guias 

canadense de qualidade de sedimentos (VGQS) mostrou que o Zn apresenta risco potencial de contaminação da biota, en-

quanto o Cu, Cd, Pb e Cr apresentam baixo risco. O Zn apresentou maior concentração a montante e os demais metais não 

apresentaram diferenças significativas nas concentrações obtidas a montante e a jusante.  Conclui-se que os metais analisa-

dos são provenientes de processos geológicos e que a atividade pecuária leiteira na região não contribui para a contaminação 

dos recursos hídricos com estes metais. 

 
Palavras-Chave: Metais. Contaminação. Atividade leiteira. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 
 Em países desenvolvidos ou em desenvolvi-
mento a contaminação de ecossistemas aquáticos, e 
consequentemente de sedimentos a eles associados, 
está frequentemente relacionada ao crescimento 
populacional, urbanização, atividades agropecuárias 
e industriais (MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2006; 
OLADE, 1987). 
 O Brasil é um dos maiores produtores mun-
diais de leite, ficando no ranking internacional atrás 
apenas dos Estados Unidos, Índia e China (FAO, 
2012). Dentre os estados brasileiros, Goiás é o quar-
to maior produtor de leite sendo a microrregião 
Meia Ponte a que apresenta maior produção no 
Estado (IBGE, 2011). Nessa microrregião é comum 
o sistema produtivo extensivo, no qual o gado leitei-
ro utiliza aguadas para dessedentação e deposita 
nestas grandes quantidades de fezes e urina enrique- 
 

1 —Dep. Matemática e Física/PUC - Goiás 
2 -Instituto de Geociências/UNICAMP 
3 -Dep. Biologia/ PUC - Goiás 
4 -Centro de Ciênc ias Agrárias/UNIOESTE - PR 

cendo a água e sedimentos de fundo de cursos fluvi-
ais com matéria orgânica, nutrientes e demais com-
ponentes destes dejetos, como fósforo, nitrogênio, 
herbicidas, inseticidas e metais utilizados na manu-
tenção de pastos e tratamento do animal (CEREJEI-
RA; VIANA; BATISTA, 2003; FITCH; ADAMS, 1998; 
LIM et al., 1998; MARÇAL et al., 2003; ORRICO 
JÚNIOR et al., 2012; SHIGAKI; SHAPPLEY; PRO-
CHONOW, 2006). A adição contínua dos compostos 
presentes nas fezes e urinas pode ao longo do tempo 
causar a contaminação do meio aquático e sedimen-
tos fluviais (DOWNEY; MOORE, 1977; TIMOFI-
ECSYK et al., 2012). 
 Sedimentos podem apresentar níveis eleva-
dos de metais poluentes advindos de processos natu-
rais ou antropogênicos (JESUS et al., 2004). Poluen-
tes associados a processos naturais podem ser acu-
mulados em sedimentos a partir da coluna d’água 
que mesmo com baixa concentração de metais po-
de, em longo prazo, aumentar a concentração destes 
nas partículas sedimentares em várias ordens de 
grandeza, maiores do que aquelas encontradas na 
água. Sedimentos fluviais acumulam metais por 
serem ricos em carbonatos, sulfetos, matéria orgâni-
ca, argilas e óxidos de ferro e manganês que servem 
como adsorventes de metais (EBRAHIMI; TAHERI-
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ANFARD, 2011; MORILLO; USERO, J.; GRACIA, 
2004; TESSIER; CAMPBELL, 1987). O comporta-
mento e biodisponibilidade de metais em águas 
naturais é uma função da composição dos sedimen-
tos e das propriedades químicas da água, que devido 
a fenômenos de dissolução, precipitação, sorção e 
complexação (NOURI et al., 2011) podem sofrer 
diversas transformações em sua especiação (ABDEL-
GHANI; ELCHAGHBY, 2007; AKCAY; OGUZ; KA-
RAPIRE, 2003), tornando-se mais ou menos solúveis. 
 Por outro lado, os sedimentos além de se-
rem considerados potenciais reservatórios de subs-
tâncias tóxicas (ADAMS; KIMERLE; BARNETT, 
1992) consistem em habitat e fonte de nutrientes 
para organismos aquáticos, o que os torna impor-
tantes na avaliação da qualidade total do ecossistema 
de um corpo de água (ADEYEMO et al., 2008; DA-
VIES; ABOWEI, 2009).  
 Metais estão presentes naturalmente em 
plantas e animais e quando em baixas concentrações 
não são nocivos, mas se tornam tóxicos em concen-
trações elevadas (MORGANO et al., 2005; VRIES; 
ROMKENS; SCHUTZE, 2007), a exceção de chum-
bo, cádmio e mercúrio que são tóxicos mesmo em 
concentrações baixas (ALLOWAY, 1995). Assim, a 
contaminação de sedimentos fluviais por metais é de 
interesse devido sua influência nas águas superfici-
ais, plantas, animais e seres humanos (SUCIU et al., 
2008). O acúmulo de metais em sedimentos fluviais 
pode intoxicar organismos aquáticos e peixes, resul-
tando em morte, redução no crescimento e diversi-
dade de espécies e ainda afetar a capacidade repro-
dutiva da biota (EBRAHIMI; TAHERIANFARD, 
2011; PRAVEENA et al., 2007). 
 Apesar da importância de metais em sedi-
mentos fluviais, no Brasil ainda não foram estabele-
cidos valores de referência para teores de metais 
nesse tipo de sedimento. A única regulamentação 
que se aproxima do assunto é dada pelo CONAMA 
na Resolução 454 de 01 de novembro de 2012 que 
estabelece as diretrizes e os procedimentos mínimos 
para dragagem de materiais em águas brasileiras 
(BRASIL, 2012). Esta resolução é baseada em valo-
res guias de qualidade de sedimentos (VGQS) esta-
belecidos pelo Conselho Canadense do Ministério 
do Meio Ambiente (CCME).  
 Os VQGS baseiam-se em valores das concen-
trações totais de substâncias em sedimentos coleta-
dos em superfície (até 5 cm de espessura). A partir 
de informações químicas e toxicológicas presentes 
em um banco de dados do CCME, foram definidos 
dois valores limites para cada substância: o TEL 
(Threshold Effect Level: concentração de efeito limiar) e o 
PEL (Probable Effect Level: concentração de efeito prová-

vel) (CCME, 1999a). O menor valor limite (TEL) 

representa o limite superior da concentração onde 
não foram encontrados efeitos adversos para os 
organismos aquáticos, enquanto o maior valor limite 
(PEL) representa o limite inferior de concentração 
associado a efeitos nocivos à biota (CCME, 1999a).  
 Assim, o objetivo deste estudo foi verificar a 
influência da atividade pecuária leiteira na contami-
nação de sedimentos fluviais coletados em cursos 
d’água localizados na microrregião Meia Ponte, 
estado de Goiás, pelos metais poluentes Cu, Fe, Mn, 
Zn, Cd, Pb, Cr e Al. Na pesquisa buscou-se respon-
der às seguintes perguntas: i) as concentrações dos 
metais nos sedimentos fluviais avaliados oferece 
risco a biota?; ii) as concentrações dos metais avalia-
dos nos sedimentos são semelhantes aos níveis 
mundiais e nacionais?; iii) as concentrações de me-
tais tóxicos nos sedimentos dos cursos fluviais avali-
ados são iguais entre si quando considerada a área 
geográfica ou a bacia hidrográfica amostrada?; iv) o 
uso de cursos d’água para dessedentação do gado 
leiteiro influencia na concentração dos metais tóxi-
cos em sedimentos fluviais? 
 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

Área de estudo 

 

 O estudo foi realizado na microrregião Meia 
Ponte em área localizada na região sudeste do esta-
do de Goiás, delimitada a oeste pelo rio Meia Ponte, 
a leste pelo rio Piracanjuba e ao sul pelo rio Parana-
íba (Figura 1). Nesta área a atividade predominante 
é a agropecuária e nela estão localizados os municí-
pios de Morrinhos, Piracanjuba e Goiatuba que 
ocupam o 2º, 3º e 20º lugar , respectivamente, na 
produção de leite em Goiás (IMB, 2012). 
 A pecuária leiteira utiliza o sistema de cria-
ção extensiva, o que implica na maioria dos casos na 
dessedentação do gado a partir de determinados 
pontos de acesso presentes ao longo dos cursos de 
água (aguadas), cuja localização fica evidenciada 
pelas trilhas de gado que são visíveis nas margens 
dos cursos d’água.  
 
Protocolos amostrais e análise dos dados 

 
 Amostras de sedimentos fluviais foram cole-
tadas nos primeiros 5 cm de espessura da coluna de 
sedimentos de fundo durante o período da estiagem 
(março a setembro) de 2007 em 31 cursos d’água de 
primeira ou segunda ordem hidrológica, que cor-
responde à designação comum de  córregos  ou  ria- 
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Figura 1 — Localização dos cursos d’água (P1 a P31) amostrados em 2007 nas bacias dos rios Meia Ponte, 

Piracanjuba e ribeirão Santa Maria pertencentes a bacia hidrográfica do rio Paranaíba em Goiás, Brasil Central. 

Quadrados pretos=cidades; Área preta no rio Paranaíba=Represa da Usina Hidrelétrica de Itumbiara 
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chos. As coletas foram realizadas no período de 
estiagem, pois a concentração de metais em sedi-
mentos pode ser influenciada pelo índice de chuvas 
que o curso d’água recebe (OLUBUNMI; OLO-
RUNSOLA, 2010). Exceto os cursos d’água P11, P12 
e P14, todos os outros cursos d’água amostrados 
apresentavam uma aguada, a partir da qual foram 
retiradas amostras de sedimentos fluviais a 50 m de 
distância a montante e a jusante do ponto da agua-
da. O sedimento foi coletado utilizando um amos-
trador Kajack provido de um tubo graduado de 
acrílico, e após coleta foi colocado num saco plásti-
co e conservado numa caixa de gelo.  
  Em laboratório as amostras de sedimentos 
foram secas ao ar, peneiradas para obtenção de 
partículas < 0,063 mm (SANTOS; MELO JÚNIOR ; 
SEGUNDO, 2002) e digeridas com ácido nítrico e 
peróxido de hidrogênio de acordo com o método 
3050B da USEPA (1995). O material digerido foi 
estocado em frasco de polietileno previamente lava-
do com ácido nítrico e enviado para o laboratório 
de Química Agrícola e Ambiental da Universidade 
do Oeste do Paraná (UNIOESTE-PR), onde foi feita 
a determinação da concentração dos metais alumí-
nio (Al), cádmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), 
ferro (Fe), manganês (Mn), chumbo (Pb) e zinco 
(Zn) pelo método de espectrometria de absorção 
atômica modalidade chama (EAA-chama).  
 Considerando que a Resolução CONAMA 
454/2012 baseia-se nos VGQS canadense, neste 
trabalho também serão adotados os valores estabele-
cidos pelo Canadá para fins de comparação dos 
resultados. 
 A comparação dos resultados em nível 
mundial e nacional foi realizada por meio de revisão 
literária. 
 Os dados referentes às concentrações por 
curso d‘água amostrado foram organizados numa 
matriz de análises e transformados (log x+1) para 
atingir os pressupostos de normalidade e homoge-
neidade. A partir desta matriz foi realizada separa-
damente duas ANOVA one-way, a primeira para 

comparar entre si as concentrações dos metais a-
mostrados e a segunda para averiguar se houve dife-
renças entre as concentrações dos metais avaliados 
considerando o fator bacia hidrográfica (rios Meia 
Ponte e Piracanjuba, ribeirão Santa Maria). Ambas 
as análises foram seguidas de um teste post-hoc de 

Tukey. Finalmente foi realizado um teste de “t” para 
amostras dependentes a fim de averiguar os efeitos 
do uso das aguadas pelo gado nas concentrações de 
metais tóxicos no sedimento amostrado a montante 
e a jusante das mesmas. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

 Todos os metais analisados, com exceção do 
Al e Zn, apresentaram concentrações baixas tanto a 
montante como a jusante das aguadas (Tabela 1). 
 

Tabela 1 — Média da concentração (mg.kg-1) dos metais 

analisados em amostras de sedimentos fluviais coletados a 

montante e a jusante dos pontos de aguada e valores de 

VQGS (mg.kg-1) 

 

Metal Posição Média (x̅ ) VQGS 

(TEL) 

VQGS 

(PEL) 

Al Montante 220,08 - - 

Jusante 211,52   

Cd Montante 0,0374 0,6 3.5 

Jusante 0,0394   

Cu Montante 3,2800 36,7 97 

Jusante 2,8430 

Cr Montante 0,8930 37.3 90 

Jusante 0,8860   

Fe Montante 2,0440 - - 

Jusante 1,7900   

Mn Montante 3,5600 - - 

Jusante 3,1350   

Pb Montante 0,5530 36 91.3 

Jusante 0,5530   

Zn 

 

Montante 181,27 123 315 

Jusante 179,93 

 
 Teores altos de Al são esperados uma vez 
que os Latossolos são os solos dominantes nas bacias 
hidrográficas pesquisadas e constituem área fonte 
dos sedimentos amostrados. Esses solos apresentam 
naturalmente elevadas concentrações desse metal 
em ambiente de Cerrado (MARQUES et al., 2004). 
Dessa forma, apesar de sua alta concentração não se 
pode dizer que os sedimentos analisados estão con-
taminados por Al. 
 Por outro lado, quando se compara os valo-
res encontrados para o Zn com os VQGS estabeleci-
dos pelo CCME (1999a) do Canadá, verifica-se que a 
concentração desse metal encontra-se entre os valo-
res estabelecidos para o TEL e o PEL (Tabela 1). 
Neste caso, segundo preconiza o protocolo do 
VQGS, há risco potencial de contaminação da biota 
por Zn. Ressalta-se que o Zn tem alta afinidade por 
partículas presentes em meio aquático como óxidos 
de ferro e manganês e também pela matéria orgâni-
ca, e sua associação com esses materiais resulta na 
incorporação desse metal às partículas de sedimen-
tos (CAMPBELL; TESSIER, 1996). Elevadas concen-
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trações de Zn nos sedimentos podem aumentar a 
mortalidade, alterar o comportamento e diminuir a 
diversidade e abundância de invertebrados bentôni-
cos (CCME, 1999b). Dessa forma, há necessidade de 
futuras investigações para se determinar o quanto 
significante é o efeito nocivo do Zn associado aos 
sedimentos para os organismos aquáticos que vivem 
nos cursos d’água amostrados. Tais investigações 
devem incluir a determinação da concentração na-
tural (valor referência) da substância que depende 
de pesquisas sobre a toxicidade do metal para as 
espécies presentes na biota aquática e/ou de fatores 
ambientais presentes na área de estudo que podem 
influenciar sua biodisponibilidade (CCME, 1999a). 
Preocupação semelhante com o Zn foi verificada na 
bacia do rio Tietê, onde a concentração deste metal 
mostrou-se moderada/forte em referência a polui-
ção (MORTATTI; HISSLER; PROBST, 2010). 
 O uso dos VGQS sem levar em conta os 
valores referências das substâncias ou testes de toxi-
cidade pode levar a conclusões não verdadeiras so-
bre a qualidade dos sedimentos. Sendo assim, apesar 
de relevante esses valores devem ser utilizados com 
cuidado na tomada de decisões para a proteção ou 
melhoria da qualidade dos sedimentos. Segundo 
Fagnani et al. (2011), os parâmetros físicos, quími-
cos e toxicológicos da água e do sedimento permi-
tem apenas mimetizar os ecossistemas aquáticos 
naturais, uma vez que a interação entre os compar-
timentos é complexa e dinâmica pois, além de pro-
cessos naturais ou artificiais de ressuspensão tam-
bém os organismos bentônicos que vivem na porção 
superior das camadas de sedimentos de fundo inter-
ferem nos fluxos na interface sedimento/coluna 
d'água.  
 Ao se comparar as concentrações de metais 
nos sedimentos fluviais amostrados com outros estu-
dos pode-se observar que no geral os teores obtidos 
estão abaixo da maioria encontrada mundialmente 
em rios (Tabela 2). Mohiuddin et al. (2011) em 
estudos de metais em sedimentos do rio Buriganga 
em Bangladesh sujeito principalmente a poluição 
industrial e resíduos domésticos, Woitke et al. 
(2003) em análises dos sedimentos no rio Danúbio 
na Hungria que sofrem influência de poluentes 
industriais, agrícolas e domésticos, e Massolo et al. 
(2012) em sedimentos do rio Hugli na Índia que 
sofrem ações de indústrias, encontraram valores 
mais elevados para o Cd, Cu e Cr do que aqueles 
encontrados em nosso estudo. Concentrações de Pb 
inferiores às obtidas neste estudo foram encontradas 
apenas no rio Buriganga em Bangladesh (MOHI-
UDDIN et al., 2011) e concentrações muito superio-
res foram encontradas no rio Delta na China que 

sofre influência de efluentes industriais (CHEUNG 
et al., 2003). Para o Fe, nosso estudo mostra concen-
trações abaixo daquelas obtidas em sedimentos dos 
rios Danúbio na Hungria (WOITKE et al., 2003), rio 
Hugli na Índia (MASSOLO et al., 2012) e Saricary 
na Turquia que sofre influência de resíduos de pe-
quenas indústrias, atividades agrícolas e efluentes 
domésticos (LEVENT TUNA et al., 2007). Para o Zn 
concentrações mais elevadas do que aquelas repor-
tadas em nosso estudo foram encontradas apenas no 
rio Saricary na Turquia (LEVENT TUNA et al., 
2007). 
 Quando se compara com rios brasileiros 
(Tabela 2), Depiné et al. (2012) ao estudarem os 
sedimentos fluviais de uma bacia agrícola em Lon-
tras (SC) obteve teores de Cd inferiores, Zn cerca da 
metade da concentração e Cu, Pb e Fe muito acima 
dos valores observados em nosso estudo. Ao analisar 
sedimentos do rio Pitimbu no Rio Grande do Norte, 
também sujeito a fontes de contaminação antrópicas 
vindas da agricultura, Santos, Melo Júnior e Segun-
do (2002) obtiveram teores de Zn inferiores, de Fe 
semelhantes e de Cr, Cu, Pb e Mn mais altos que em 
nosso estudo. Mortatti, Hissler e Probst (2010) anali-
saram metais em sedimentos fluviais em sete pontos 
do curso principal do rio Tietê localizados de sua 
nascente até a barragem de Barra Bonita. Os autores 
verificaram concentrações superiores de Cr, Cu, Pb; 
também para o Zn, exceto no ponto das nascentes, 
as concentrações foram superiores as desse estudo, 
no entanto, deve-se considerar que o rio Tietê está 
sujeito à contaminação por efluentes domésticos, 
industriais e agrícolas. Os valores encontrados em 
nosso estudo para Cr, Cu e Mn são inferiores e de 
Zn mais elevados do que os obtidos em sedimentos 
dos Rios Feitoria e Cadeia no Rio Grande do Sul, 
(RODRIGUES; FORMOSO, 2006). Saraiva et al. 
(2009) ao analisar sedimentos do ribeirão Espírito 
Santo, afluente direto do rio São Francisco na região 
de Três Marias em Minas Gerais, também encontra-
ram valores inferiores para Zn e semelhantes para 
Cu em relação ao nosso estudo.  
 Outro resultado interessante é as concen-
trações de Mn e Fe estarem abaixo do esperado, 
uma vez que os Latossolos que fornecem sedimentos 
aos cursos d’água estudados apresentam usualmente 
teores elevados nesses metais (MARQUES et al., 
2004). Todavia, isso pode ser explicado quando se 
leva em consideração que os óxidos de ferro e man-
ganês em ambientes anóxicos, como aqueles reinan-
tes no fundo de cursos fluviais, podem ser reduzidos 
a formas mais solúveis e facilitar sua remoção dos 
sedimentos (KRUPADAM; SMITA; WATE., 2006). 
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Tabela 2 - Média ou faixa de concentrações mundiais e nacionais de metais poluentes nos sedimentos fluviais (μg.g-1). 

 

    Fonte: adaptado de Mohiuddin et al. (2011) 

   (M) — montante; (J) jusante 

 
 
 
 As diferenças entre as concentrações dos 
metais nos sedimentos amostrados são influenciadas 
pelo fator bacia hidrográfica (F(16, 104)=6,7957, 
p=0,00001) (Gráfico 1). Isto é devido principalmen-
te às maiores concentrações dos metais na bacia do 
ribeirão Santa Maria em relação a bacia do rio Meia 
Ponte para o Al (p=0,00650); dos rios Meia Ponte e 
Piracanjuba para o Cd (p=0,00014 e p=0,00039, 
respectivamente), Cr (p=0,00012 e p=0,00024, res-
pectivamente), Mn (p=0,00013 e p=0,00012, respec-
tivamente) e Zn (p=0,00023 e p=0,00012, respecti-
vamente); e da bacia do rio Piracanjuba em relação 
a do rio Meia Ponte para o Mn (p=0,00092) (Tabela 
3).  

 Fatores geológicos podem explicar as dife-
renças observadas no comportamento dos metais em 
cada bacia hidrográfica. Os cursos fluviais amostra-
dos na bacia do ribeirão Santa Maria drenam rochas 
basálticas pertencentes ao Grupo São Bento en-
quanto os cursos fluviais amostrados na bacia do rio 
Meia Ponte drenam ortognaisses de composição 
granítica pertencentes ao Complexo Plutônico do 
Arco Magmático de Goiás e aqueles amostrados na 
bacia do rio Piracanjuba drenam xistos e paragnais-
ses (SGM, 2004). Trabalhos anteriores mostram que 
os basaltos que ocorrem na área de estudo são enri-
quecidos em Cr, Cu, Mn e Zn e possuem menor teor 
de Al em relação aos ortognaisses graníticos, parag-
naisses e xistos (NAVARRO; ZANARDO, 2007; NA- 

Área 

Geográfica 

Cd Mn Pb Cu Zn Cr Fe Referência 

Rio Buriganga, 

Bangladesh 

0,22  0,23 2,74 0,22 1,96  MOHIUDDIN 

et al., 2011 

Rio Delta, 

China 

7,2 -7,8  166,7 -264,2 49,3 -69,0 - - - CHEUNG et al., 2003 

Rio Danúbio, 

Hungria 

1,2  46,3 65,7 - 26,5 -556,5 17,600 — 64,600 WOITKE et al., 2003 

Rio Hugli, 

Índia 

0,03 -1,79  17,0 -33,2 22,1 -36,8 64,1 -90,7 58,2 -76,8 33,43 -40,83 MASSOLO et al., 2012 

Rio Saricay, 

Turquia 

-  0,7 -31,3 7 — 128 18 - 304 15 -1308 1120 -13210 LEVENT TUNA 

et al., 2007 

Ribeirão 

Concórdia, 

Brasil, SC 

- - 37,0 48,33 110,00 16,67 2742,19 DEPINÉ et al., 2012 

Rio Pitimbu, 

Brasil, RN 

- 29,33 21,00 18,67 28,44 54,56 - SANTOS et al., 2002 

Rio Tietê, 

Brasil, SP 

- - 18 - 77 39 - 200 88 - 648 60 - 262 - MORTATTI et al., 2010 

Rio Feitoria e 

Cadeia, 

Brasil, RS 

- 1080 - 2230 - 57,8 - 102 126 - 255 34,7 - 1031 8680 - 10300 RODRIGUES e 

FORMOSO, 2006 

Ribeirão 

Espírito Santo, 

Brasil, MG 

0,001 - 0,0016 — 0,01 0,004 — 0,009 0,02 — 0,18 - - SARAIVA et al., 2009 

Bacia do rio 

Meia Ponte, 

Brasil, GO 

0,0374(M) 

0,0394(J) 

3,5600(M) 

3,1350(J) 

0,5530(M) 

0,5530(J) 

3,2800(M) 

2,8430(J) 

181,27(M) 

179,93(J) 

0,8930(M) 

0,8860(J) 

2,0440(M) 

1,7900(J) 

Este estudo 
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Gráfico 1 — Resultados da ANOVA one-way relativos à comparação entre as médias (log x+1) das concentrações 

dos metais nos sedimentos fluviais amostrados e agrupados por bacia hidrográfica. As barras verticais 

indicam o desvio padrão 

 
 

Tabela 3 — Resultados do teste de Tukey da comparação das concentrações dos metais nos sedimentos 

fluviais amostrados agrupados por bacia hidrográfica. Os valores em negrito indicam diferenças significativas (p<0,05) 

 

Metal Bacia Meia Ponte Piracanjuba Santa Maria 

Al 

 

Meia Ponte 1,00000 

Piracanjuba 0,36497 1,00000 

Santa Maria 0,00650 0,18305 1,00000 

Cd Meia Ponte 1,00000 

Piracanjuba 0,88571 1,00000 

Santa Maria 0,00014 0,00039 1,00000 

Cr Meia Ponte 1,00000 

Piracanjuba 0,60214 1,00000 

Santa Maria 0,00012 0,00024 1,00000 

Cu Meia Ponte 1,00000   

Piracanjuba 0,59518 1,00000  

Santa Maria 0,99974 0,65103 1,00000 

Fe Meia Ponte 1,00000 

Piracanjuba 0,65905 1,00000 

Santa Maria 0,65788 0,99968 1,00000 

Mn Meia Ponte 1,00000 

Piracanjuba 0,00092 1,00000 

Santa Maria 0,00013 0,00012 1,00000 

Pb Meia Ponte 1,00000 

Piracanjuba 0,91832 1,00000 

Santa Maria 0,27985 0,51102 1,00000 

Zn 

 

Meia Ponte 1,00000 

Piracanjuba 0,46943 1,00000 

Santa Maria 0,00023 0,00012 1,00000 
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Gráfico 2 — Comparação entre as médias (log x+1) das concentrações dos metais nos sedimentos fluviais 

amostrados resultantes da ANOVA one-way. As barras verticais indicam o desvio padrão 

 
 

Tabela 4 — Matriz resultante do teste de Tukey referente à comparação entre as concentrações de metais 

nos sedimentos fluviais amostrados. Os valores em negrito indicam diferenças significativas (p<0,05) 

 

 Al Cd Cr Cu Fe Mn Pb Zn 

Al 1,00000 

Cd 0,00003 1,00000 

Cr 0,00003 0,00003 1,00000 

Cu 0,00003 0,00003 0,00003 1,00000 

Fe 0,00003 0,00003 0,00003 0,00021 1,00000 

Mn 0,00003 0,00003 0,00003 1,00000 0,00012 1,00000 

Pb 0,00003 0,00003 0,36909 0,00003 0,00003 0,00003 1,00000 

Zn 0,98324 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 1,00000 

 

 
VARRO et al., 2011; RENNER, 2010). Por exemplo, 
a concentração média de Cr nos basaltos é de 50 
mg.kg-1, Cu 190 mg.kg-1, Mn 0,20 wt.% e Al 12 wt.% 
enquanto nos ortognaisses graníticos é de 0 mg.kg-1 
para Cr, 15 mg.kg-1 para Cu, 0,05 wt.% para Mn e 15 
wt.% para Al (NAVARRO; ZANARDO, 2007; REN-
NER, 2010). Assim, concentrações mais elevadas de 
Cr, Mn e Zn encontradas para os pontos amostrados 
na bacia do ribeirão Santa Maria podem ser expli-
cadas pela composição geoquímica dos basaltos e 
solos associados presentes na área, os quais por se-
rem enriquecidos nesses metais constituem áreas 
fontes de sedimentos para as águas dos cursos fluvi-
ais. Ainda não é claro porque em nosso estudo Cu 
não sofre interferência direta dos fatores geológicos, 

tal como ocorre com Cr, Mn e Zn. Outras pesquisas 
devem ser desenvolvidas para elucidar essa questão. 

Ao se comparar as concentrações dos metais 
entre si, a análise ANOVA one-way indica que exis-

tem diferenças significativas entre as concentrações 
dos metais amostrados (F(7, 488)=2334,6, 
p=0,00001), com destaque para as elevadas concen-
trações médias de Al e Zn, e para a menor concen-
tração média de Cd (Gráfico 2). Estas diferenças 
ocorrem entre os metais considerados, exceto entre 
Cu e Mn (p=1,00000), Al e Zn (p=0,98324) e Cr e Pb 
(p=0,36909) (Tabela 4). A diferença significativa 
entre as concentrações dos metais indica que os 
sedimentos estudados estão expostos a diferentes 
fontes de poluição que podem ser de origem natural  
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Tabela 5 — Estatísticas do teste de “t” comparando as concentrações de metais nos sedimentos fluviais amostrados por 

posição (montante, jusante) em relação às aguadas. Os valores em negrito indicam diferenças significativas (p<0,05). 

DP=desvio padrão; n=número de amostras; gl=graus de liberdade 

 

Metal Posição Média Log (x̅ +1)  DP n t gl p 

Al Montante 2,28855 0,24208     

Jusante 2,27233 0,23526 28 0,73126 27 0,47092 

Cd Montante 0,01598 0,00334     

Jusante 0,01672 0,00374 28 -1,30813 27 0,20186 

Cu Montante 0,59894 0,16560     

Jusante 0,52901 0,22032 28 1,60763 27 0,11955 

Cr Montante 0,24647 0,16137     

Jusante 0,24447 0,14520 28 0,10100 27 0,92029 

Fe Montante 0,47335 0,08627     

Jusante 0,44079 0,11632 28 1,38620 27 0,17703 

Mn Montante 0,18741 0,04034     

Jusante 0,18786 0,03738 28 -0,94845 27 0,94845 

Pb Montante 0,60190 0,23929     

Jusante 0,53980 0,23462 28 1,96336 27 0,05998 

Zn 

 

Montante 2,25918 0,01965    

Jusante 2,25563 0,02005 28 2,176626 27 0,03843 

 
 
 
ou antrópica. No presente caso, acredita-se que a 
fonte destes metais seja natural e associada a fatores 
geológicos e pedológicos tais como tipos de rochas e 
solos. 
 Quando comparadas as concentrações das 
amostras de sedimentos coletadas a montante e a 
jusante das aguadas, o teste de “t” indica que há 
diferenças significativas para o Zn (p=0,03843), com 
os valores da concentração mais elevados a montan-
te que a jusante (Tabela 5). Era de se esperar que as 
concentrações de todos os metais analisados fossem 
mais elevadas a jusante caso houvesse contribuições 
antrópicas provenientes da atividade pecuária leitei-
ra exercida na região que utiliza as aguadas para 
dessedentação do gado. No entanto, o resultado 
obtido para o Zn foi inverso ao esperado e não está 
claro porque isso acontece. Estudos complementa-
res deverão ser realizados para elucidar essa questão. 

 
 
CONCLUSÕES 
 
 
 Pode-se concluir que com exceção do Zn e 
Al todos os metais analisados encontram-se em con-
centrações baixas quando comparadas com outras 
regiões semelhantes e não apresentam risco a biota. 
O Zn apresenta concentração possível de causar 
danos ao ambiente aquático, entretanto a determi-

nação da concentração natural e de sua toxicidade 
são recomendados antes de se fazer qualquer afir-
mação quanto ao efeito poluidor desse metal.  
 As concentrações dos metais, com exceção 
do Zn, não foram significativamente diferentes a 
montante e jusante o que demonstra não haver efei-
to antrópico, ou seja, na região estudada a criação 
de gado não contribui para a poluição dos recursos 
hídricos. 
 Finalmente, pode-se afirmar que as concen-
trações dos metais são influenciadas pela bacia hi-
drográfica, especificamente por sua geologia. 
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Pollutant Metals In Fluvial Sediments From Creeks 
Under The Influence Of Dairy Activities In The 
State of Goiás, Brazil 
 
ABSTRACT 
 

Level and source of contamination of aquatic eco-

systems are usually determined by the concentration of 

pollutant metals in sediments. This study aimed to deter-

mine the effects of dairy activities on the contamination of 

sediments by Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb, Cr and Al. Samples 

were collected upstream and downstream from cattle water-

ing points in 31 creeks located in the Meia Ponte river 

region, which is the main dairy area in the State of Goiás, 

Brazil. The metals were analyzed by atomic absorption at 

sediment fractions <0.063mm after acid digestion. Except 

for Al and Zn, the other metals showed low concentrations. 

Data comparison with Canadian standards for sediment 

quality (VGQS) showed Zn may pose a risk of biota con-

tamination whereas Cu, Cd, Pb and Cr do not. In contrast 

to other metals which showed no significant differences 

between upstream and downstream, Zn showed higher 

concentration in upstream samples. In conclusion, the 

studied metals are associated with geological processes  so 

the dairy activities do not contribute to stream contamina-

tion with these metals.  

Keywords: Metals. Contamination. Dairy activities. 
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RESUMO 
 

O uso de dados hidrológicos é primordial em qualquer instância do planejamento e gerenciamento dos recursos hí-

dricos de uma determinada localidade. Acompanhado da obtenção desses dados, é indispensável a execução de uma análise 

de consistência, a fim de detectar erros ou períodos com falhas em registros. O presente trabalho foca em dados limnimétricos 

horários, apresentando-se primeiramente um método simples para eliminação de dados errôneos baseado em técnicas de detec-

ção de outliers. Na sequência, mostra-se o preenchimento de períodos com falhas nos dados a partir de modelos autorregressi-

vos integrados de médias móveis (ARIMA) e conceitos de previsão de séries temporais. Faz-se uso de previsões forward-

backward com subsequente ponderação das estimativas. Como estudo de caso, utilizaram-se limnigramas referentes a duas 

estações de monitoramento instaladas na bacia hidrográfica rio Paraná. Os resultados obtidos foram muito bons, com erros 

médios percentuais absolutos (MAPEs) baixos para as situações exibidas. Destaca-se a independência da metodologia apre-

sentada para com o uso de dados externos, procedimento comum à tradicional análise de consistência. 

 
Palavras-chave: Análise de consistência. Dados limnimétricos. Modelos ARIMA. Escala horária 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

O uso de dados hidrológicos é primordial 
em qualquer instância do planejamento e gerenci-
amento dos recursos hídricos de uma determinada 
localidade. A partir deles, usualmente organizados 
em formato de séries temporais, é possível estimar 
variáveis relevantes para a elaboração de projetos de 
pequena e grande escala. Sua importância é reco-
nhecida, inclusive, na Legislação do país, a qual 
aponta o Sistema de Informações de Recursos Hí-
dricos como um instrumento de gestão da Política 
Nacional de Recursos Hídricos (Lei Federal 
9433/97). 

A medição de variáveis relacionadas com a 
água na natureza está inserida dentro das atividades 
da ciência hidrométrica. Em específico, registros 
limnimétricos se referem às medidas dos níveis de 
água, sejam eles de rios ou de reservatórios. Dentre 
suas diversas aplicações, destacam-se a obtenção de 
dados de vazões de rios através de curvas-chave e o 
monitoramento dos níveis de reservatórios. Tradi-
cionalmente, as observações eram coletadas através  
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de réguas limnimétricas instaladas às margens do 
corpo hídrico. Atualmente, muitos postos contam 
com medições automáticas através de limnígrafos, 
capazes de gravar informações contínuas e enviá-las 
via satélite.  

Evidentemente a aquisição dos dados lim-
nimétricos não está isenta de erros e, portanto, ne-
cessita ser submetida a análises de consistência. O 
uso dos limnígrafos praticamente elimina os erros 
grosseiros, principalmente por não depender de 
leituristas. Ainda assim, esses aparelhos não estão 
isentos de erros sistemáticos e fortuitos que podem 
provocar medições equivocadas ou interrupções nos 
registros. Encontra-se na literatura uma rotina clás-
sica para analisar a consistência de dados fluviomé-
tricos em geral, que contempla desde visitas técnicas 
nas estações de monitoramento até avaliação con-
junta com postos vizinhos (SANTOS et al., 2001; 

Agência Nacional de Águas, 2011; World Meteoro-
logical Organization, 2008). Faz-se uso de curvas 
duplo-acumulativas para detecção de dados errô-
neos e regressões para suas correções. No caso de 
zeros nas séries, a análise é mais criteriosa e pode 
incluir dados de precipitação na bacia hidrográfica 
em questão. O uso de regressões entre postos vizi-
nhos para o preenchimento dos vazios também é 
comum, principalmente se estes postos estão loca-
dos em um mesmo rio (SANTOS et al., 2001).  
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No entanto em muitas situações essas técni-
cas de preenchimento de dados faltosos (ou errô-
neos) não são satisfatórias, fato que motivou alguns 
estudos mais aprofundados acerca do tema. Dos 
métodos propostos, observa-se uma divisão entre 
dois grupos: os que não possuem informações extras 
além da própria série em análise e os que contam 
com séries de postos vizinhos ou de outros dados 
hidrológicos pertinentes. No primeiro caso, fre-
quentemente classificado como univariado, aplicam-
se técnicas derivadas de previsões de séries tempo-
rais, tais como redes neurais artificiais (RNA) 
(KHALIL et al., 2001; ELSHORBAGY et al., 2002; 
KIM e AHN, 2008; STARRETT et al., 2008) e mode-
los estocásticos lineares (BENNIS et al., 1997; QUE-
VEDO et al., 2010). Elshorbagy et al. (2000) utilizam-

se dessas técnicas aplicadas a grupos com caracterís-
ticas hidrológicas semelhantes, identificados através 
de reconhecimento de padrões sobre a série mensal 
de vazões de um rio. Na comparação, os autores 
apontam melhor desempenho para as RNA. Em 
outras ocasiões, nas quais as variáveis não possuem 
tanta variabilidade, técnicas simples como interpola-
ções lineares ou médias ponderadas são utilizadas 
(DINPASHOH et al., 2011; YAWSON et al., 2012). 

Para o caso multivariado, o número de tra-
balhos na literatura é consideravelmente maior, 
sendo comum o uso de interpolações espaciais 
(HUGHES e SMAKHTIN, 1996; KUMAMBALA, 
2010) e regressões múltiplas (SIMONOVIC, 1995; 
ABATZOGLOU et al., 2009), além das já citadas 
RNA (ELSHORBAGY et al., 2000; KIM e PA-
CHEPSKY, 2010). Dastorani et al. (2010) também 

utilizam RNA para o preenchimento de séries men-
sais de vazão, comparando-as com uma técnica base-
ada em lógica neuro-fuzzy (ANFIS). Apesar de re-
forçar que RNA são boas técnicas para o preenchi-
mento de dados faltantes, melhores estimativas fo-
ram fornecidas pela lógica ANFIS. 

Encontram-se também estudos que fazem 
uso de outras variáveis hidrológicas, tais como pre-
cipitação e evaporação. Gyau-Boakye e Schultz 
(1994), por exemplo, as aplicam no preenchimento 
de dados diários de vazão, comparando o desempe-
nho de oito técnicas. Dentre elas estão alguns mode-
lo físicos, o que justifica o uso das informações ex-
tras. 

Recentemente outras técnicas têm sido pro-
postas com resultados promissores. Firat et al. (2012) 
aplicam o algoritmo EM (do inglês Expectation-

Maximization) para o preenchimento de séries de 

temperatura em escala mensal. Trata-se de uma 
técnica iterativa na qual os valores esperados dos 
dados faltantes são estimados (fase E) e a função de 

log-verossimilhança formada pelas estimativas é 
maximizada (fase M). As estimativas iniciais são fei-
tas com informações de postos vizinhos. Mwale et al. 

(2012), por sua vez, aplicam os conceitos de mapas 
auto organizáveis sobre séries hidrológicas diárias de 
níveis de rios, vazões e chuvas na intenção de identi-
ficar agrupamentos com características semelhantes, 
fornecendo subsídios para o preenchimento de 
períodos faltantes.  

Todavia, os estudos citados nos parágrafos 
anteriores se limitam a escalas mensais e diárias. A 
literatura relacionada ao tema praticamente não 
contempla casos de análise de consistência e preen-
chimento de dados em escala horária. É nesse con-
texto que se apresenta este artigo, focado no preen-
chimento de falhas observadas em limnigramas, 
trabalhando-se com cotas médias hora a hora. Devi-
do à impossibilidade de uso de informações adicio-
nais e séries de postos vizinhos, utilizam-se modelos 
autorregressivos integrados de médias móveis (A-
RIMA) e conceitos comuns à previsão de séries tem-
porais.  

O restante do trabalho está organizado em 
três seções: a primeira apresenta a área de estudo e 
o método aplicado, com destaque à explicação de 
conceitos fundamentais da modelagem ARIMA. A 
segunda seção mostra os resultados e principais 
comentários pertinentes. Por fim, a última seção 
conclui o artigo. 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Área de estudo e dados utilizados 

 
A metodologia proposta neste trabalho foi 

aplicada a dados limnimétricos de rios localizados 
na bacia hidrográfica do rio Paraná, em sua porção 
norte. Referem-se a duas bobinas completas, respec-
tivas aos postos de Fazenda Bálsamo (FB), no rio 
Aporé (afluente do rio Paranaíba) e Fazenda São 
Sebastião (FSS), no rio Sucuriú (afluente do rio 
Paraná) e cuja localização geográfica é mostrada no 
croqui da Figura 1. 

O rio Aporé marca a divisa entre os estados 
de Goiás e Mato Grosso do Sul, enquanto que o rio 
Sucuriú se localiza inteiramente no estado do Mato 
Grosso do Sul. São considerados os dois principais 
afluentes da região do Alto Paraná, formando o 
Complexo Aporé-Sucuriú (PAGOTTO e SOUZA, 
2006). Essa área pertence completamente ao Planal-
to da Bacia Sedimentar do Paraná, sendo marcada 
por altitudes médias entre 500 e 750 metros e relevo 
de chapadas, típicas do bioma  cerrado.  Os  postos  
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Figura 1 — Localização da área de estudo, com destaque aos postos limnimétricos utilizados 

 
 
limnimétricos FB e FSS estão instalados nas proxi-
midades da foz dos respectivos rios, onde encontram 
os reservatórios das usinas de Ilha Solteira e Jupiá, 
respectivamente. 

Dado que as citadas usinas hidrelétricas são 
de grande relevância para o Sistema Elétrico Brasi-
leiro, consideram-se essas estações de monitoramen-
to de elevada importância. As bobinas limnimétricas 
foram cedidas pela Companhia Energética de São 
Paulo (CESP) para a realização de um projeto de 
Pesquisa e Desenvolvimento visando a digitalização e 
recuperação de dados históricos. As séries foram 
obtidas a partir de um algoritmo de reconhecimento 
de imagens elaborado no âmbito do projeto (leito-
res interessados no tema podem consultar Gonzalez 
e Woods (1992), que forneceu registros com escala 
de quatro minutos e precisão máxima de 0,1 milí-
metros para as cotas. Seguindo a exigência da reso-
lução conjunta ANEEL/ANA nº 3 de agosto de 2010 
e o padrão da própria CESP, transformaram-se os 
dados para a escala horária a partir da média dos 
registros contidos neste intervalo. A precisão numé-
rica foi mantida a mesma. 

Ao final, obtiveram-se séries horárias com 
4350 registros para FSS, referentes ao período entre 
16/06/2010 e 17/12/2010 e 2234 registros para FB, 

referentes ao período entre 14/06/2000 a 
19/09/2000. Apesar das séries serem formadas por 
apenas seis (FSS) e três (FB) meses, ressalta-se que a 
escala considerada no trabalho é horária. Dessa 
forma, em termos estatísticos, consegue-se garantir 
amostras de tamanho representativo (superiores a 
100 observações, Box et al., 1994, p. 17) para os ajus-

tes do modelo. 
A fim de colocar em prática a metodologia 

proposta, escolheram-se períodos diversos das séries 
digitalizadas e induziram-se erros. Maiores detalhes 
são comentados nos próximos itens. 
 

Detecção e erros nas séries 

 
Antes do preenchimento das eventuais fa-

lhas contidas nos registros, aplicou-se um procedi-
mento simples para auxílio na detecção automática 
de erros. Este passo é importante principalmente 
devido ao fato de que as séries são provenientes de 
digitalizações, que podem gerar algum tipo de equí-
voco.  

O procedimento adotado se baseia na de-
tecção de outliers, ou seja, valores inconsistentes com 

os demais registros da série. Aplicaram-se dois mé-
todos simples, cuja eficiência foi comprovada em 
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Nascimento et al. (2012): Z-Score e Z-Score Modifi-

cado.  
Os métodos se fundamentam na distribui-

ção normal. O Z-Score é simplesmente o cálculo da 
variável normal padrão para todos os registros, co-
mo mostra a equação (1): 
 

ܼ ௧ܵ ൌ
௧ݖ െ ̅ݖ
௭ݏ

 (1) 

 
onde ݖ௧ é a observação no instante ݐ) ݐ ൌ 1,2,… , ݊) e ̅ݖ 
e ݏ௭ são, respectivamente, os estimadores amostrais 
da média e desvio padrão. Dessa maneira, são calcu-
lados tantos ZS quanto for o tamanho da série de 
dados limnimétricos. Como regra, considera-se ou-
tlier a observação com ZS (em módulo) maior que 3 
(NASCIMENTO et al., 2012).  

Contudo, se uma série contém muitos outli-

ers, eles afetarão o cálculo dos parâmetros de média, 

desvio padrão e, consequentemente, a determinação 
do ZS. Por esse motivo utilizou-se também o método 
do Z-Score Modificado, que substitui a média pela 
mediana amostral e o desvio padrão pelo o desvio 
absoluto da mediana amostral (MAD) (IGLEWICZ e 
HOAGLIN, 1993). O MAD é calculado pela equação 
(2): 
 

ܦܣܯ ൌ medianaሺ|ݖ௧ െ  ሻ (2)|ݖ̃
 
onde ̃ݖ é a mediana amostral da série. O Z-Score 
Modificado é, então, calculado pela fórmula (3): 
 

௧ܯܼܵ ൌ
0,6745ሺݖ௧ െ ሻݖ̃

ܦܣܯ
 

(3) 

 
Para este método, consideram-se outliers as 

observações cujo ZSM (em módulo) sejam superio-
res a 3,5 (IGLEWICZ e HOAGLIN, 1993). Por con-
venção, uma cota suspeita somente é retirada da 
série quando for identificado por ambos os méto-
dos. 

É importante frisar que o emprego das téc-
nicas de detecção de outliers visa somente dar supor-

te à metodologia, visto que as séries são bastante 
longas. Se a intenção for executar uma detecção de 
outliers mais robusta, recomenda-se consulta a méto-

dos que considerem a autocorrelação serial dos 
registros (e.g. BASU; MECKESHEIMER, 2007). 
 

Preenchimento das falhas e os modelos ARIMA 

 
Depois de passar pela detecção dos outliers, 

as séries resultantes são submetidas ao procedimen-
to de preenchimento de falhas e correção dos erros. 

Elshorbagy et al. (2000) fornecem uma classificação 

das falhas comumente encontradas em dados hidro-
lógicos que pode ser útil para o entendimento da 
metodologia adotada. Os três grupos são: (i) dados 
com falhas esparsas, ou isoladas; (ii) pequenas se-
quências de dados com falhas e (iii) sequências sig-
nificativas de dados com falhas. No primeiro grupo 
se encontram aqueles registros incoerentes identifi-
cados pelos métodos descritos no item anterior, 
podendo ser resultado de algum erro na digitaliza-
ção dos dados, por exemplo. O segundo e terceiro 
grupos são mais corriqueiros, podendo ser atrelados 
a períodos nos quais ocorreu alguma falha no lim-
nígrafo, como secagem da tinta da pena, problemas 
com o relógio que controla o rolamento da bobina 
de papel, entre outros motivos. A diferença entre 
eles reside no fato de que no segundo os dados re-
manescentes são suficientes para caracterizar o per-
fil de comportamento da série. Já no terceiro, as 
falhas são tão extensas que as tentativas de preen-
chimento podem resultar em erros de grande mag-
nitude. 

A metodologia adotada para o preenchi-
mento de falhas nos limnigramas digitalizados serve 
para os três grupos. Naturalmente sua precisão cai 
na medida em que se aumenta o período de falhas, 
sendo também dependente do comportamento da 
série em análise. A ideia é visualizar a questão do 
preenchimento sob a ótica da previsão de séries 
temporais. Como ressaltam Bennis et al. (1997), 
modelos que tradicionalmente são usados para pre-
ver dados futuros de uma série podem ser adaptados 
ao caso do preenchimento de valores em branco. 
Assim, a série final seria composta de uma parcela 
observada, seguida de uma parcela estimada e com-
plementada por outra parcela observada, como 
mostra o esquema da Figura 2. 

 

 

Figura 2— Esquema para preenchimento de falhas 

 
 

O intervalo definido por BC marca o perío-
do de registros em branco a ser preenchido por 
técnicas de previsão. O maior desafio dessa metodo-
logia é garantir que o último dado previsto (ponto 
C) coincida com o próximo registro observado, de 
forma a manter a coerência dos dados limnimétricos 
como um todo. 

A forte autocorrelação inerente às cotas ho-
rárias fez com que a opção por modelos ARIMA, 
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também conhecidos por modelo Box e Jenkins 
(BOX et al., 1994), fosse natural para o preenchi-

mento dos períodos sem registros. Tais modelos 
resultam da combinação de três parcelas: o compo-
nente autorregressivo (AR), o filtro de integração 
(I) e o componente de médias móveis (MA). Uma 
série pode ser modelada pelos três filtros ou apenas 
um subconjunto deles. Existe uma grande variedade 
de modelos ARIMA, sendo que o modelo geral não 
sazonal é conhecido como ARIMA(p,d,q), no qual 
as letras p, d e q indicam a ordem da componente 
AR, o grau de diferenciação I e a ordem da compo-
nente MA, respectivamente.  

Seja uma série de cotas qualquer represen-
tada pela variável ݔ௧	 (ݐ ൌ 1,2,… , ݊). Na modelagem 
de vazões em um rio tipicamente se adotam seus 
logaritmos, pois esta transformação aproxima a dis-
tribuição da série a uma normal (KELMAN, 1987). 
Essa convenção é também adotada para as cotas, de 
forma que ݖ௧ ൌ log  ௧. Para início da descrição dosݔ
modelos ARIMA, introduz-se o operador de defasa-
gem B, definido pela equação (4): 
 

௧ି௞ݖ ൌ  ௧ (4)ݖ௞ܤ
 

Um modelo autorregressivo de médias mó-
veis ARMA(p,q) é expresso pela equação (5): 
 
൫1 െ ߮ଵܤ െ⋯െ ߮௣ܤ௣൯ݖ௧ ൌ ሺ1 െ ܤଵߠ െ⋯െ  ௧ (5)ߝ௤ሻܤ௤ߠ

 
onde ߮௣ é o parâmetro autorregressivo de ordem p, 

 ௧ߝ ௤ é o parâmetro de médias móveis de ordem q eߠ
é uma série de resíduos (ou erros) aleatórios. De 
primordial importância para a correta estimação dos 
parâmetros do modelo de Box & Jenkins há de se 
considerar a série estatisticamente estacionária. Sa-
be-se, entretanto, que essa é uma condição raramen-
te atendida em séries de fenômenos naturais. Por 
esse motivo, adiciona-se o filtro de integração I ao 
modelo, que consiste em tomar diferenças sucessivas 
da série original até obter uma série estacionária. A 

primeira diferença de ݖ௧, por exemplo, é definida 
pela equação (6): 
 
z௧
ௗ ൌ ௧ݖ െ ݀ ௧ିଵ (paraݖ ൌ 1) (6) 

 
Comumente é suficiente tomar uma ou duas 

diferenças para que a série se torne estacionária 
(BOX et al., 1994). O número ݀ de diferenças neces-

sárias é denominado ordem de integração do filtro 
I. A inclusão desse termo permite que sejam utiliza-
dos os modelos ARIMA(p,d,q) dados pela equação 
(7): 

൫1 െ ߮ଵܤ െ⋯െ ߮௣ܤ௣൯ሺ1 െ ܤ െ⋯െ ௧ݖௗሻܤ
ൌ ൫1 െ ܤଵߠ െ⋯െ  ௧ߝ௤൯ܤ௤ߠ

(7) 

 
A metodologia Box e Jenkins utiliza uma es-

tratégia de construção de modelos de forma iterativa 
em três passos, que consiste na identificação de um 
modelo candidato inicial, estimação de seus parâme-
tros e diagnóstico do modelo. Caso seja preciso, o 
modelo inicial é modificado e o processo é repetido 
até que o diagnóstico mostre que não seja necessária 
nova alteração. 

O primeiro passo do procedimento iterativo 
tem grande importância para a modelagem das 
cotas. Em específico, este procedimento diz respeito 
a estudos acerca da classe dos modelos autorregres-
sivos (com ou sem médias móveis) e suas respectivas 
ordens. A técnica mais tradicional de se identificar 
um modelo ARIMA é através da comparação gráfica 
entre as chamadas funções de autocorrelação (FAC) 
e de autocorrelação parcial (FACP). Esses gráficos 
são obtidos para as amostras e comparados a com-
portamentos teóricos esperados para cada modelo 
(SOUZA;  CAMARGO, 2004).  

Este exercício foi feito para as séries limni-
métricas em estudo, na intenção de ajustar um mo-
delo ARIMA apropriado para o preenchimento de 
falhas. Ao plotar a FAC das séries originais, notou-se 
que ela apresentou um decaimento muito lento, 
explicado pela forte correlação serial entre os dados 
horários. Dessa maneira a diferenciação das séries 
foi adotada. A questão resultante foi o número de 
diferenciações a ser empregado. A Figura 3 e a Figu-
ra 4 mostram, respectivamente, as FAC e FACP para 
as 1ª e 2ª diferenças no posto FSS. Utilizou-se 20 
como defasagem (número de lags) máxima. As li-
nhas tracejadas horizontais se referem ao intervalo 
dentro do qual as funções são estatisticamente iguais 
a zero. 

Para a 1ª diferença, pode-se fazer um parale-
lo direto da FAC com o comportamento esperado 
de um modelo autorregressivo, pois apresenta um 
decaimento exponencial/senoidal em seus lags. No 
caso da FACP, contam-se três lags significativos, fa-

zendo com que o modelo selecionado seja um ARI-
MA(3,1,0). 

A 2ª diferença, por sua vez, apresenta uma 
FACP com decaimento exponencial aproximado, 
indicando um modelo de médias móveis. Ressalta-se 
que a análise do modelo MA é inversa à do modelo 
AR, ou seja, os componentes do modelo são indica-
dos pela FACP e a ordem pela FAC. Seguindo esse 
roteiro, contam-se dois lags significativos na FAC, 

apontando para um modelo ARIMA(0,2,2). 
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Em resumo, têm-se dois modelos candidatos: ARI-
MA(3,1,0) e ARIMA(0,2,2). A escolha final foi feita 
relevando-se a complexidade em se estimar os pa-
râmetros de cada um deles. Nesse quesito, modelos 
predominantemente autorregressivos são mais par-
cimoniosos, pois suas equações de estimação podem 
ser deduzidas analiticamente (BOX et al., 1994). 

Além disso, esse modelo possui um apelo físico mais 
interessante para a série de cotas do que um modelo 
de médias móveis puro, pois as relaciona diretamen-
te. 

 

 
 

Figura 3 — FAC para posto FSS 

 

 
 

Figura 4 — FACP para posto FSS 

 
O comportamento observado nas demais sé-

ries de cotas horárias digitalizadas seguiu o mesmo 
padrão mostrado. Porém, antes de fixar o modelo 
final, deve-se mencionar parte importante da teoria 
de Box & Jenkins: modelos ARIMA ajustados a séries 
estacionárias, não necessitam de ordens superiores a 
dois (BOX et al., 1994). Lembra-se que o uso do 

filtro de integração I para as séries as deixa com essa 
característica. Portanto, sem perdas de generalida-
de, assume-se o modelo ARIMA(2,1,0) como padrão 
para o preenchimento dos eventuais dados faltosos 
ou errôneos nas séries. Este modelo é descrito for-
malmente pela equação (8): 
 

ሺ1 െ ߮ଵܤ െ ߮ଶܤଶሻሺ1 െ ௧ݖሻܤ ൌ  ௧ (8)ߝ
 

Alternativamente, pode-se escrever o mode-
lo sem o uso do operador B, chegando-se à equação 
de previsão utilizada no preenchimento: 
 

௧ାଵݖ ൌ ௧ሺ1ݖ ൅ ߮ଵሻ െ ௧ିଵሺ߮ଵݖ െ ߮ଶሻ െ  ௧ିଶ߮ଶ (9)ݖ
 

Atenta-se para a omissão do termo do resí-
duo da equação (9), pois se trata de uma formula-
ção que não considera defasagens nos erros (e.g. 
MA = 0). 

A identificação de modelos Box & Jenkins 
pode também ser feita de forma automática, apli-
cando-se os chamados critérios de informação. São 
equações que relevam a qualidade do ajuste promo-
vido por cada modelo (a partir da função de veros-
similhança) e uma penalidade atribuída ao número 
de parâmetros considerados. Os mais conhecidos 
são os critérios de informação de Akaike (AIC — 
AKAIKE, 1974) e de Bayes (BIC — SCHWARTZ, 
1978). Entretanto, esses métodos têm a desvantagem 
de necessitar da estimação de todos os modelos 
candidatos, o que pode tornar o processo moroso. 

A estimação dos parâmetros ߮ଵ e ߮ଶ do mo-
delo foi feita empregando-se o método da máxima 
verossimilhança, objetivando-se a minimização da 

soma dos quadrados dos resíduos ߝ௧ da equação (8). 

A formulação final foi, então, submetida à etapa de 
diagnóstico, na qual foram testadas a independên-
cia, homocedasticidade e a distribuição de probabi-
lidades da série de resíduos (BOX et al., 1994). 

 

Ponderação das previsões 

 
A questão pendente a ser resolvida é como 

garantir que o último dado previsto coincida com o 
próximo registro observado. Esse ponto foi levanta-
do nos estudos de Elshorbagy et al. (2000) e Bennis 
et al. (1997), nos quais os autores sugeriram que 

uma interpolação dos valores previstos poderia ser 
uma saída. Utilizando essa indicação em conjunto 
com o emprego de previsões forward-backward (tam-
bém considerada em BENNIS et al., 1997), chegou-

se a uma solução, explicada mais claramente com 
um exemplo: seja uma série de cotas horárias ݖ௧ na 
qual se detectou uma sequência de cinco registros 
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faltantes (n = 5). Essa descontinuidade observada na 
série quebra-a em dois segmentos, um antes e outro 
depois das falhas. Assim, dois modelos ARI-
MA(2,1,0) são ajustados, um para cada segmento de 
série. Para o segmento anterior à falha, o primeiro 
modelo é aplicado para prever as cinco próximas 
cotas; para o segmento posterior à falha, o segundo 
modelo é ajustado para prever as cinco cotas anteri-
ores. Isso é possível através da manipulação dos ín-
dices temporais das variáveis na equação do modelo 
(equação (9)). 

Depois de efetuado o procedimento descri-
to restará duas previsões para o mesmo período de 
falhas. Estas previsões são submetidas a uma ponde-
ração para que a estimativa final das falhas seja de-
terminada. A atribuição de pesos às previsões é feita 
de forma que se priorize o período anterior ou pos-
terior à falha, o que for mais próximo da cota esti-
mada. Tem-se, portanto, que a sequência final das 
cotas prevista é dada pela equação (10): 
 

௧ݖ̂ ൌ ௧ݖ௧̂ߙ
anterior ൅ ௧ݖ௧̂ߚ

posterior
 (10) 

 
onde zො୲ é a sequência final de cotas, zො୲

anterior é a se-
quência de previsões utilizando o segmento anterior 

à falha (previsões forward), ̂ݖ௧
posterior

 é a sequência de 
previsões utilizando o segmento posterior à falha 
(previsões backward) e ߙ௧ e ߚ௧ são os pesos. Para o 
exemplo hipotético, ݐ ൌ 1,… ,5 e os pesos são calcu-
lados para cada instante de tempo. Como condição, 
a soma do conjunto ࢻ, bem como do conjunto ࢼ, 
para todos os instantes de tempo, deve ser um. A 
diferença é que ࢻ inicia em um e decresce até zero 
quando ݐ ൌ 5, utilizando um decaimento de fator 
1/ሺ݊ െ 1ሻ. O peso ࢼ evolui de forma oposta, inician-
do em zero e crescendo até um quanto ݐ ൌ 5, utili-
zando o mesmo fator 1/ሺ݊ െ 1ሻ. Todo o procedimen-
to é mais bem entendido através da Figura 5, que 
esquematiza essa metodologia. 

 
 

Figura 5 — Ponderação entre previsões para 

preenchimento do período de falhas 

Evidentemente, em casos de outliers isolados 

detectados, o método também funciona, pois os 
pesos resultarão 0,5, equivalente à média das duas 
previsões. 

Para a verificação do desempenho do mode-
lo proposto, utilizou-se o erro médio percentual 
absoluto (MAPE, sigla inglesa para mean absolut per-

centage error), índice muito usado para avaliar a qua-

lidade de previsão de séries temporais (MAKRIDA-
KIS et al., 1998). Por ser medido em porcentagem, 

esse indicador pode ser empregado para comparar o 
desempenho em diferentes postos limnimétricos. O 
MAPE é calculado de acordo com a equação (11): 
 

MAPE ൌ
1
݊
෍ฬ

௧ݖ െ ௧ݖ̂
௧ݖ

ฬ

௡

௧ୀଵ

ൈ 100 (11) 

 
Onde ݖ௧ é a observação real retirada da série históri-
ca, ̂ݖ௧ é o valor previsto para o mesmo instante de 
tempo e ݊ é o horizonte de previsão considerado. 
Nos experimentos numéricos realizados, falhas fo-
ram deliberadamente inseridas nas séries históricas 
de FSS e FB e submetidas ao procedimento de pre-
enchimento. As estimativas foram, então, compara-
das com os valores originais através do MAPE. 
 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 

Antes de aplicar o modelo ARIMA(2,1,0) no 
preenchimento das falhas, suas propriedades teóri-
cas foram verificadas através da aplicação de testes 
de hipótese para independência (PORTMANTEAU 
— LI e McLEOD, 1981), homocedasticidade (LEVE-
NE — BROWN e FORSYTHE, 1974) e normalidade 
(LILLIEFORS — LILLIEFORS, 1967) da série de 
resíduos. A formulação foi ajustada a dez momentos 
da série de cotas horárias, cinco para cada posto 
linimétrico. Do total, os resíduos foram considera-
dos independentes em 30% dos casos, homocedásti-
cos em 100% dos casos e com distribuição aproxi-
madamente normal em 30% dos casos, utilizando 
um nível de confiança de 5%. Apesar dos resultados 
pouco satisfatórios obtidos para o primeiro e último 
quesitos, lembra-se que essas são verificações baliza-
doras e que não invalidam o método. Uma melhora 
nesses índices poderia ser obtida caso fosse adotado 
o modelo ARIMA(3,1,0) inicialmente identificado. 
No entanto, a complexidade da formulação e o cus-
to computacional para sua aplicação se elevariam, 
afetando a parcimônia do método. 
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Observou-se que o desempenho do modelo 
ARIMA dependeu de três fatores inter-relacionados: 
(i) a característica da série, (ii) o tamanho do perí-
odo de falhas e (iii) a posição do período de falhas. 
O primeiro fator se refere ao comportamento geral 
da série. Quanto maior sua volatilidade, mais difi-
culdades o modelo terá para estimar valores faltan-
tes. O segundo diz respeito ao horizonte a ser previs-
to; naturalmente, quanto maior esse valor, menos 
acurada será a estimativa. Finalmente, o terceiro 
fator diferencia falhas presentes em períodos consi-
derados normais da série de picos ou recessões. A 
Figura 6 exibe a aplicação da metodologia para um 
caso considerado simples. Trata-se de um longo 
período de recessão observado na série de FB. Inse-
riram-se três falhas distintas, totalizando 133 regis-
tros vazios. Após aplicação do método, as cotas esti-
madas obtiveram um MAPE acumulado de apenas 
0,36%. 
 

 
 

Figura 6 — Preenchimento de falhas para período de 

recessão da série FB (133 falhas; MAPE total: 0,36%) 

 
 

A situação menos favorável ocorre quando a 
falha se dá justamente sobre valores extremos, sejam 
eles picos ou vales. Para demonstrar o comporta-
mento do modelo nesses casos, selecionou-se uma 
sequencia de 200 registros de FSS relativos a um 
período da série relativamente volátil. Foi inserida 
uma falha contínua de 20 horas justamente sobre o 
pico existente. Após passar pelo modelo, o resultado 
obtido foi o mostrado pela Figura 7. 

Nota-se que o modelo não foi capaz de re-
produzir inteiramente o pico observado, ficando 
pouco abaixo dos valores reais. No entanto, o MAPE 
de 1,23% obtido para esse preenchimento pode ser 
considerado baixo quando comparado com índices 

padrão em estudos de previsão (MAPEs variando de 
3% a 5%, dependendo da série analisada). Ademais, 
só o fato de o método ser capaz de reproduzir a 
curvatura do pico agrega avanços significativos em 
relação aos tradicionais métodos de interpolação. 
Esse resultado é ainda mais expressivo se for lem-
brado que a única informação utilizada para o pre-
enchimento é a própria série, dispensando variáveis 
externas ou análises cruzadas entre postos de medi-
ção. Outros resultados são mostrados da Figura 8 à 
Figura 13, sendo que o posto, o tamanho das falhas 
e os MAPEs obtidos são identificados em suas res-
pectivas legendas. Nesses resultados foi dada priori-
dade a falhas sobre picos e vales das séries, na inten-
ção de avaliar o desempenho do modelo sob essas 
circunstâncias específicas.  

 

 
 

Figura 7 — Preenchimento de falhas para uma situação de 

pico de cheia na série FSS (20 falhas, MAPE: 1,23%) 

 
 

 
 

Figura 8 — Posto FB; 16 falhas; MAPE: 0,13% 
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Figura 9 — Posto FSS; 20 falhas; MAPE: 0,52% 

 

 
 

Figura 10 — Posto FB; 16 falhas; MAPE: 1,60% 

 

 
 

Figura 11 — Posto FSS; 11/16 falhas; MAPE total: 0,43% 

 
 

Figura 12 — Posto FSS; 11/16/16 falhas; MAPE total: 

0,98% 

 

 
 

Figura 13 — Posto FSS; 11/6/16 falhas; MAPE total: 0,61% 

 
 

A Tabela 1 apresenta estatísticas básicas de 
médias e desvios padrão para as séries originais e 
preenchidas. Percebe-se que as diferenças apresen-
tadas foram mínimas, muitas delas diferindo apenas 
a quarta casa decimal (escala dos décimos de centí-
metros). 

Nestas situações diversas, percebe-se que o 
modelo ARIMA obteve um bom desempenho, apa-
recendo como alternativa mais atrativa em relação às 
práticas comuns de análise de consistência em lim-
nigramas. Tipicamente, em se deparando com al-
gum período vazio, o operador é orientado a preen-
cher as extremidades da falha com uma linha reta 
(SANTOS et al., 2001). Se houver um pico neste 

período, o erro cometido será de grande magnitu-
de. Por conter informações da série histórica em 
seus parâmetros, o modelo ARIMA melhora essas 
estimativas. 
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Tabela 1 — Estatísticas básicas comparativas das séries 

originais e preenchidas 

 

Resultado 
Média (m) Desvio Padrão (m) 

Original Corrigida Original Corrigida 

 

Figura 6 
1,2321 1,2311 0,1568 0,1573 

 

Figura 7 
2,5222 2,5187 0,1240 0,1164 

 

Figura 8 
1,4734 1,4731 0,0737 0,0733 

 

Figura 9 
2,0950 2,0936 0,0362 0,0392 

 

Figura 10 
1,2737 1,2718 0,1292 0,1247 

 

Figura 11 
2,5222 2,5211 0,1240 0,1250 

 

Figura 12 
2,7422 2,7434 0,0563 0,0565 

 

Figura 13 
2,0466 2,0464 0,0322 0,0321 

 
 
Ressalta-se, no entanto, que cuidado deve 

ser tomado principalmente na relação tamanho da 
falha versus posição do período de falha. Como dito 

anteriormente, se forem observadas falhas longas 
coincidentes a eventos hidrológicos significativos, o 
preenchimento pode não ser satisfatório.  

Por outro lado, as estações limnimétricas de 
monitoramento consideradas nesse estudo, contam 
com a visita diária de um operador que realiza a 
inspeção do equipamento. Dessa maneira, salvo 
defeitos mais graves no limnígrafo, os períodos de 
falhas nos registros dificilmente chegam a 24 horas, 
o que torna a aplicação da metodologia proposta 
perfeitamente viável. 
 

 

CONCLUSÃO 
 
 

Apresentou-se neste trabalho um método 
para preenchimento de falhas em dados hidrológi-
cos horários provenientes de limnigramas instalados 
em rios. Utilizaram-se conceitos de análise de séries 
temporais aplicadas à previsão, com foco na mode-
lagem ARIMA de Box & Jenkins. Mostrou-se ser 
possível o ajuste de uma formulação simples e apli-

cação em séries cujas falhas apresentam tamanhos e 
características distintas.  

A intenção deste trabalho foi oferecer uma 
alternativa às técnicas tradicionais de análise de 
consistência. A literatura oferece estudos com a 
mesma problemática, contudo aplicados a séries 
com escalas diárias e mensais. Diferentemente des-
sas escalas, entretanto, registros horários possuem 
como característica a falta de uma sazonalidade bem 
definida, a forte autocorrelação serial dos registros e 
a própria volatilidade das séries, tornando sua mo-
delagem desafiadora. Contornando esses obstáculos, 
os modelos ARIMA produziram resultados satisfató-
rios. 

Considera-se como grande vantagem da me-
todologia apresentada sua independência com rela-
ção a variáveis externas, sejam elas de postos limni-
métricos vizinhos ou de outras variáveis hidrológicas 
(como chuvas, por exemplo). Relevando-se a redu-
zida rede de monitoramento hidrológica ativa no 
Brasil, a aplicação de técnicas como a mostrada aqui 
é bastante atrativa. 
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Completing Hourly River Stage Data Via ARIMA 
Models 
 
ABSTRACT 
 

The use of hydrological data is vital in any in-

stance of water resources planning and management in a 

particular area. Together with these data, it is essential to 

perform a consistency analysis in order to detect errors or 

flaws in the records. This paper focuses on river stage data, 

presenting, first, a simple method to detect erroneous data, 

based on outlier detection techniques. Next ARIMA models 

and concepts of time series forecasting are applied to com-

plete gaps in the data. Forward-backward predictions with 

subsequent estimate weighting are used. As a case study, 

river stage data referring to two monitoring stations in-

stalled in the Paraná river basin are considered. The re-

sults were very satisfactory, with low MAPEs for the dis-

played situations. The independence of the presented meth-

odology regarding external data is emphasized, a common 

procedure in traditional consistency analysis. 

Keywords: Consistency analysis. River stage data. ARIMA 

model. Hourly time scale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1 



APRESENTAÇÃO DE ARTIGOS 
 
 
Política Editorial 
 
 

Os artigos deverão ser escritos em português. A-
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Editor Chefe da revista e novo cadastro deverá ser realiza-
do pelo autor. O Artigo Científico que os revisores inter-
pretarem com estilo de Artigo Técnico terá o processo 
encerrado.  
 
 
Formato do arquivo 
 

O texto deverá ser compatível com o editor Mi-
crosoft Word (formato doc). Usuários do Word 
2007/2010 não deverão salvar os arquivos no formato 
docx. As seguintes orientações deverão ser obedecidas: 

 Configuração da página: 
 Tamanho do papel: A4 (210x297 mm); 

 
 Colunas: duas colunas iguais com 8,1 cm de lar-

gura e espaçamento interno de 0,8 cm; 
 Espaçamento entre linhas: simples; 
 Figuras ou tabelas que excederem a largura de 

uma coluna deverão ser inseridas em uma seção 
no final do artigo ou em arquivo anexo;  

 Equações não podem exceder a largura de uma 
coluna (8,1 cm);  

 Numerar as páginas e não usar cabeçalhos, roda-
pés ou notas de rodapé; 

 Fontes:  
 texto e tabelas: fonte Nebraska 10 pontos;  
 títulos de tabelas e figuras: Nebraska, negrito, 

9 pontos;  
 demais títulos: Nebraska, negrito, 11 pontos. 

 
 Figuras e Tabelas 
 Largura recomendada para figuras: 8,1 cm 

(uma coluna da Revista); tamanho máximo: 
17 x 12 cm;  

 As linhas usadas nas figuras e gráficos não 
devem ser muito finas; também os textos e 
legendas não devem ficar muito pequenos ou 
muito grandes em relação à figura; 

 Legendas: hachuradas ou em tons de cinza; 
fotos em preto e branco; os artigos poderão 
ser impressos em cores se o autor arcar com 
os custos adicionais de impressão; 

 Procure elaborar tabelas que ocupem apenas 
uma coluna da Revista ou, no máximo, meia 
página; as tabelas devem ser criadas no mes-
mo editor de textos usado para o artigo; 

 As figuras deverão ser enviadas em arquivo 
separado no formato TIFF, JPEG, PCX, 
GIF ou BMP, com uma resolução mínima de 
300 dpi. 

 
 Equações 
 Sempre que possível preparar caracteres ma-

temáticos e equações usando o Microsoft E-
quation 3.0 disponível em todas as versões do 
Word a partir do Microsoft Office 2003. U-
suários do Word 2007/2010 não deverão 
salvar os arquivos no formato docx e não 
deverão utilizar o novo editor de equações 
disponível nas citadas versões. 

 
 Referências 
 Todas as referências devem estar citadas no 

texto e vice-versa; 



 As citações no texto devem estar em letras 
minúsculas e nas referências, em maiúsculas. 

 
Tramitação e Sistema de avaliação por pares 
 

Os artigos são enviados a dois revisores para ava-
liação e devem ser inéditos e apresentar contribuição técni-
ca e científica à comunidade.  

Os artigos deverão ser submetidos pelo sistema 
eletrônico de submissão de artigo da RBRH no endereço 
www.abrh.org.br/rbrh, onde será informado o autor res-
ponsável bem como todos os dados de identificação dos 
autores. Os artigos recebidos seguirão os trâmites estabele-
cidos pelo Comitê Editorial da Revista. 
 
Taxas 
 

O número máximo de páginas da Revista após a 
formatação é 10 (dez) incluindo tabelas, figuras, etc. Para 
artigos com até 10 páginas não será cobrada taxa de sub-
missão. Será cobrada na ocasião da publicação uma taxa de 
R$ 150,00 (cento e cinquenta reais) por página excedente, 
até o limite total de 20 páginas por artigo. A taxa referente 
a impressão colorida será informada ao autor ao longo do 
processo de revisão. Os pagamentos referentes às taxas 
mencionadas deverão ser realizados em depósito na conta 
bancária da ABRH indicada abaixo e os comprovantes 
deverão ser escaneados e enviados ao endereço rb-
rh@abrh.org.br.  
 
Banco: Banco do Brasil 
Agência: 1899-6 
Conta: 300.707-3 
 
Artigos 
 

Os artigos podem ser classificados em artigo cien-
tífico e artigo técnico. 
 
Artigo Científico 
 

Refere-se a relato de pesquisa original, com hipó-
tese bem definida, prestigiando assuntos inovadores. O 
texto deverá contemplar os itens destacados em letras 
maiúsculas e em negrito, sem parágrafo e sem numeração, 
deixando dois espaços (duas vezes ENTER) após o item 
anterior e um espaço (uma vez ENTER) para iniciar o 
texto, na ordem a seguir: para artigo em português ou 
espanhol: título (português ou espanhol), nome dos auto-
res, resumo, palavras-chave; título (inglês), abstract e key-
words. Para artigo em inglês: título (inglês), nome dos 
autores, abstract, keywords; título (português), resumo e 
palavras-chave. Para garantir a análise cega pelos pares, os 

trabalhos submetidos devem ser apresentados sem autores 
e rodapé. 
 
TÍTULO: Centralizado; deve ser claro e conciso, permitin-
do pronta identificação do conteúdo do artigo, procuran-
do-se evitar palavras do tipo: análise, estudo e avaliação.  
 
AUTORES: O número de autores deve ser o mínimo 
possível, considerando-se apenas as pessoas que efetiva-
mente participaram do artigo, e que tenham condições de 
responder pelo mesmo integralmente ou em partes essen-
ciais. Quando necessário o Conselho Editorial poderá 
solicitar justificativas para explicar a presença dos autores 
no trabalho. A identificação dos autores será realizada no 
artigo encaminhado para avaliação. Os editores retirarão os 
nomes dos autores antes de enviá-los aos revisores e as 
informações somente serão inseridas no artigo após a 
aprovação do trabalho. 
 
RESUMO: O texto deve iniciar-se na segunda linha após o 
item, ser claro, sucinto e, obrigatoriamente, explicar o(s) 
objetivo(s) pretendido(s), procurando justificar sua impor-
tância (sem incluir referências), os principais procedimen-
tos adotados, os resultados mais expressivos e conclusões, 
contendo no máximo 12 linhas. Abaixo, na segunda linha 
após o item, devem aparecer as PALAVRAS-CHAVE (seis 
no máximo, procurando-se não repetir palavras do título) 
escritas em letras minúsculas e em negrito. Uma versão 
completa do RESUMO, para o inglês, deverá apresentar a 
seguinte disposição: TÍTULO, ABSTRACT e KEY-
WORDS. 
 
INTRODUÇÃO: Devem ser evitadas divagações, utilizan-
do-se de bibliografia recente (últimos 5 anos e preferenci-
almente periódicos) e apropriada para formular os proble-
mas abordados e a justificativa da importância do assunto, 
deixando muito claro o(s) objetivo(s) do artigo. 
 
MATERIAL E MÉTODOS: Dependendo da natureza do 
trabalho, uma caracterização da área experimental deve ser 
inserida, tornando claras as condições em que a pesquisa 
foi realizada.  Quando os métodos forem os consagrada-
mente utilizados, apenas a referência bastará; caso contrá-
rio, é necessário apresentar descrição dos procedimentos 
utilizados e adaptações promovidas. Unidades de medidas 
e símbolos devem seguir o Sistema Internacional. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Figuras, gráficos e foto-
grafias devem ser apresentados com tamanho e detalhes 
suficientes para a composição final, preferivelmente na 
mesma posição do texto, podendo ser coloridos. Figuras: 
podem apresentar partes coloridas, e a legenda na posição 
inferior. A numeração deve ser sucessiva em algarismos 
arábicos. Tabelas: evitar tabelas extensas e dados supér-



fluos; agregar em múltiplos de 103 ou 106 números grandes 
com muitos algarismos; adequar seus tamanhos ao espaço 
útil do papel e colocar, na medida do possível, apenas 
linhas contínuas horizontais; suas legendas devem ser 
concisas e auto-explicativas, devendo,  também, apresentar 
o título em inglês. Fotografias: podem ser coloridas. Na 
discussão, confrontar os resultados com os dados obtidos 
na bibliografia. 
 
CONCLUSÕES: Devem basear-se exclusivamente nos 
resultados do trabalho. Evitar a repetição dos resultados 
em listagem subsequente, buscando confrontar o que se 
obteve, com os objetivos inicialmente estabelecidos. As 
conclusões devem ser escritas facilitando a interpretação 
do artigo, sem necessidade de consultar outros itens do 
mesmo. 
 
AGRADECIMENTO(S): Inseri-lo(s), quando necessário, 
após as conclusões, de maneira sucinta. 
 
REFERÊNCIAS: Devem ser citadas apenas as essenciais. 
Incluir apenas as mencionadas no texto e em tabelas, figu-
ras ou ilustrações, aparecendo em ordem alfabética e em 
letras maiúsculas. Evitar citações de resumos, trabalhos 
não publicados e comunicação pessoal. Pelo menos 70% 
das referências devem ser dos últimos 5 anos e 70% de 
artigos de periódicos.  As referências no texto devem apa-
recer em letras minúsculas, seguidas da data: Silva & Santos 
(2012), ou ainda (Silva & Santos, 2012); existindo outras 
referências do(s) mesmo(s) autor(es)  no  mesmo ano (ou-
tras publicações), a mesma será identificada com letras 
minúsculas  (a, b, c) após  o ano da publicação:  Silva & 
Santos (2012 a). Quando houver três ou mais autores, no 
texto será citado apenas o primeiro autor seguido de et al., 
mas na listagem bibliográfica final os demais  nomes tam-
bém deverão aparecer. Na citação de citação, identifica-se a 
obra diretamente consultada; o autor e/ou a obra citada 
nesta é assim indicado: SILVA (2010) citado por Santos 
(2012). Quaisquer dúvidas, consultar a norma NBR-6023 
(ago. 2000) da ABNT. É aconselhável que, antes de redigir 
o artigo, os autores tomem como base de formatação um 
artigo publicado no último número da revista. 
 
Artigo Técnico 
 

Deverá apresentar avanços tecnológicos sem a-
presentação de hipótese. Quando se tratar de estudo de 
caso, as conclusões devem apresentar proposições. Deve 
ser redigido em linguagem técnica, de fácil compreensão, 
sobre assuntos relacionados às áreas de conhecimento da 
Revista, por autor(es) que demonstre(m) experiência sobre 
o assunto tratado, permitindo orientação para os diferentes 
usuários da RBRH. Somente justifica-se a apresentação de 
artigos que tragam contribuição sobre o assunto e não 

simplesmente casos pessoais ou de interesse restrito. Com 
maior liberdade de estilo do que em artigos científicos, os 
artigos técnicos devem, na maioria das vezes, conter os 
seguintes itens: Título, Autor(es), Resumo, Abstract, Pala-
vras-Chave (Keywords), Introdução, Descrição do Assun-
to, Conclusões e Referências. A identificação dos autores 
será incluída somente após a aprovação do artigo. A reda-
ção dos itens devem seguir as mesmas orientações para 
Artigos Científicos, com as seguintes particularidades: 
 

No cabeçalho da primeira página deve aparecer a 
identificação: ARTIGO TÉCNICO, em letras maiúsculas, 
sublinhadas, negritadas, centralizadas e espaçadas de 1,1 
cm da margem superior. 
 
INTRODUÇÃO: deve conter breve histórico, esclarecen-
do a importância, o estágio atual do assunto, apoiando-se 
em revisão bibliográfica, e deixar claro o objetivo do artigo. 
 
DESCRIÇÃO DO ASSUNTO: com diferentes títulos que 
podem ser divididos em subitens, deve-se discorrer sobre o 
assunto, apontando-se as bases teóricas, trazendo experi-
ências e recomendações, discutindo e criticando situações, 
baseando-se ao máximo em bibliografia e normas técnicas. 
 
CONCLUSÕES: quando couberem, devem ser redigidas 
de forma clara e concisa, coerentes com o(s) objetivo(s) 
estabelecido(s). Não devem ser uma simples reapresenta-
ção de outros parágrafos do artigo. 
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