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RESUMO 
 

Visando aplicar o balanço hídrico à superfície para outras bacias hidrográficas no semi-árido avaliou-se o desempe-
nho do modelo desenvolvido por Galvíncio em 2005 e 2006, em anos de El Nino e La Nina, na sub-bacia hidrográfica de 
Caraúbas, localizada no semi-árido do Nordeste do Brasil (NEB). No balanço hídrico foram utilizados os totais diários e 
anuais precipitados, no período de 1973 a 1990 em cinco postos pluviométricos, localizados no âmbito da sub-bacia em es-
tudo; os totais anuais evaporados; vazões diárias e um modelo de balanço hídrico em escala diária. A avaliação do modelo 
em anos de El Nino e La Nina foi feita com os anos de 1973, 1981, 1982, 1985, 1986 e 1988.  

O modelo de balanço hídrico desenvolvido demonstrou-se factível e eficiente em quantificar os recursos hídricos das 
bacias do semi-árido, em especial da sub-bacia de Caraúbas. Esse modelo permitiu uma verificação da importância relativa 
dos diversos processos hidrológicos: precipitação, evapotranspiração, fluxo subsuperficial e superficial e as influências das 
características do solo. Em geral, o modelo desenvolvido responde bem à variabilidade espaço-temporal do escoamento superfi-
cial, quando se considera a variabilidade climática, da profundidade do solo, da cobertura vegetal e da condutividade hi-
dráulica.  

Em anos de ocorrência de El Niño forte o modelo não consegue responder aos baixos impulsos da variável precipita-
ção. Em conseqüência, produz sobreestimativas de descargas diárias, acima de 12% do tempo de permanência. Nesses anos 
a vazão média diária é cerca de 15 m3/s. Em ano de La Niña o modelo comporta-se muito bem, com exceção das sobreestima-
tivas dos picos de vazão. Nesses anos a descarga média diária é cerca de 200 m3/s, 13 vezes maior do que a de anos de El 
Niño. Esse resultado comprova que quando há impulso significativo da variável precipitação o modelo responde de forma 
favorável.  
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INTRODUÇÃO 
 
 

Hidrologistas e os gerenciadores de água 
têm se interessados na simulação do comportamen-
to hidrológico em grandes áreas geográficas. Para 
isso existem três motivações primárias. Primeiro, os 
gerenciadores responsáveis pelos recursos hídricos 
de grandes regiões precisam conhecer sua variabili-
dade espacial de uma forma diferente daquela hoje 
conhecida, ou seja, fornecida apenas pelos dados 
observados à superfície. Segundo, os hidrologistas e 
os gerenciadores de água estão interessados nos e-
feitos sobre a bacia hidrográfica, devido à variabili-
dade climática e mudanças ocorridas em grandes 

áreas geográficas. Por fim, os hidrologistas e os mo-
deladores da atmosfera estão interessados em de-
senvolver modelos generalizados da superfície ter-
restre que simule esses processos em grandes áreas 
geográficas. 

Wooldridge et al. (2001) combinaram um 
modelo semidistribuído simples com uma estratégia 
de regionalização climática a fim de desenvolver 
uma previsão que estivesse relacionada aos efeitos 
causados por vários tipos e intensidades de uso do 
solo, em escala regional, da bacia hidrográfica.  

Jothityangkoon et al. (2001) desenvolveram 
um modelo de balanço hídrico de longo prazo para 
grande bacia no semi-árido da Austrália Ocidental. 
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O modelo de balanço hídrico usado é baseado na 
análise climática, solo e controle de vegetação. 

Jothityangkoon & Sivapalan (2003) refinan-
do o modelo proposto acima, para estimativa de 
fluxos extremos, examinaram as mudanças no pro-
cesso de geração do escoamento superficial durante 
a transição de fluxos normais para fluxos extremos. 
Concluíram que a vegetação influencia significati-
vamente durante a transição do processo de escoa-
mento superficial normal e extremo. 

Berger & Entekhabi (2001) também anali-
sando as respostas hidrológicas em relação a fisio-
grafia e climatologia, em 10 pequenas bacias obtive-
ram que quando no modelo era considerado apenas 
a influência da climatologia o coeficiente de deter-
minação explicava 75% enquanto que considerava 
no modelo a influência tanto da fisiografia quanto 
da climatologia o coeficiente de determinação ex-
plicava 90%. E conclui que, a fisiografia e a climato-
logia podem explicar uma grande fração dos dife-
rentes processos hidrológicos. 

Guo et al. (2002) usaram um modelo de ba-
lanço hídrico mensal semidistribuído para prever os 
impactos das mudanças climáticas na China. Para 
avaliar esse impacto, foi proposto e desenvolvido um 
modelo para simular e prever os processos hidroló-
gicos. Nesse sentido foram utilizadas as técnicas de 
SIG como ferramentas para efetuar a análise topo-
gráfica da rede de drenagem, do uso do solo, das 
atividades humanas, da vegetação e das característi-
cas do solo. Os parâmetros do modelo foram inte-
grados a essas características da bacia por regressão 
e métodos de otimização; e estimados para cada um 
dos elementos de grade. Foram estudadas, com base 
em diferentes saídas do GCM (Global Circulation 
Model) e RCM (Regional Circulation Model), as 
sensibilidades da hidrologia e dos recursos hídricos 
da China, devido ao aquecimento global. O modelo 
proposto foi capaz de produzir a magnitude, a dura-
ção do escoamento superficial e as condições dos 
recursos hídricos. Os resultados desse studo indica-
ram também que o escoamento superficial é mais 
sensível à variação da precipitação do que ao au-
mento da temperatura. 

Sabe-se que no Nordeste do Brasil em anos 
de El Nino ocorre diminuição das precipitações e 
causa impacto nos recursos hídricos da região. 

O Nordeste do Brasil (NEB) é uma região 
complexa do ponto de vista climático. Na maior par-
te dessa região, a precipitação é escassa e apresenta 
flutuações interanual muito elevadas, não observa-
das em outros locais da mesma faixa latitudinal. 
Climaticamente, o NEB apresenta temperaturas ele-
vadas, relativamente homogêneas, durante quase 

todo ano, porém essa homogeneidade térmica con-
trasta com a grande variabilidade espaço-temporal 
das chuvas. As causas dessas variações; que estão re-
lacionadas a vários fenômenos que atuam nessa re-
gião, dentre eles o El Niño, com forte influência no 
clima do NEB; são intensamente investigadas. 

Aragão (1990) afirma que a probabilidade 
de ocorrência de secas no NEB é alta, visto que está 
associada, em cerca de 70% dos casos, a episódios de 
El Niño moderados e fortes. A influência desse fe-
nômeno é mais forte ao norte do NEB (norte do 
Estado do Maranhão), no Piauí, no Ceará, no Rio 
Grande do Norte, em Pernambuco, na Paraíba e ao 
norte da Bahia. 

Alves e Repelli (1992) analisaram a influên-
cia do El Niño em várias sub-regiões do NEB. Na 
bacia do Oceano Atlântico, estudos, como por e-
xemplo, de Hastenrath & Heller (1977), Markham 
& McLain (1977), Ward & Folland (1991), Moura & 
Shukla (1981) e Souza (1995) mostraram a relação 
direta do comportamento térmico do El Niño com a 
qualidade da estação chuvosa da região semi-árida 
do NEB. Em adição, diversos pesquisadores, como 
por exemplo, Galvíncio (2000) têm afirmado que o 
El Niño é um dos fenômenos responsáveis pela seca 
da região, enquanto o fenômeno La Niña ou anti-El 
Niño está associado a ocorrência de chuvas.  

O objetivo deste estudo é o de avaliar o de-
sempenho do modelo de balanço hídrico desenvol-
vido por Galvíncio (2005 e 2006) em anos de El Ni-
no e La Nina na sub-bacia de Caraúbas. Os resulta-
dos obtidos poderão ser estendidos para a sub-bacia 
vizinha, a do rio Taperoá. Ambas formam a bacia 
hidrográfica do açude Epitácio Pessoa, popularmen-
te conhecido por açude de Boqueirão. Esse reserva-
tório é responsável pelo abastecimento público de 
cerca de quinhentas mil pessoas, dentre elas as 
360.000 que habitam a cidade de Campina Grande, 
distante 45 km do açude. Em tempo, este trabalho 
foi centrado apenas na sub-bacia de Caraúbas por-
que nela há disponibilidade de dados de vazão.  

Devido à seca na região, a montante da bar-
ragem do açude Epitácio Pessoa, em decorrência do 
fenômeno El Nino, o abastecimento público da ci-
dade de Campina Grande foi racionado, de outubro 
de 1998 a abril de 2000, em cerca de 50% a fim de 
evitar o colapso do sistema. Apesar de tardia, a op-
ção pelo racionamento foi acertada visto que as chu-
vas do ano de 1999 não foram suficientes para recu-
perar, de forma satisfatória, o volume de água do 
açude. Além do mais, nos últimos anos, a demanda 
por água na cidade tem crescido vertiginosamente, 
não somente por causa do aumento populacional, 
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mas também devido ao crescimento de setores pro-
dutivos.  
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
Região em estudo 
 

A Figura 1 apresenta a localização espacial 
da sub-bacia hidrográfica de Caraúbas em relação ao 
Nordeste do Brasil. 
 

 
 
Figura 1 - Localização espacial da sub-bacia de Caraúbas 

 
Material utilizado 
 

A SUDENE e a Secretária Extraordinária do 
Meio Ambiente, dos Recursos Hídricos e Minerais — 
SEMARH, do Estado da Paraíba, forneceram os to-
tais diários e anuais precipitados, no período de 
1973 a 1990 em cinco postos, localizados na bacia 
em estudo. Junto a SEMARH foram obtidos também 
os totais anuais evaporados, através do “Programa de 
Monitoramento de Umidade do Solo”. Este modelo 
foi viabilizado por uma parceria entre o Governo do 
Estado e o CPTEC/INPE. Os resultados do modelo 
estadual de umidade do solo estão disponibilizados 
na “home page” da SEMARH. 

  Os dados fluviométricos utilizados neste es-
tudo, foram do período de 1973 a 1990, anos conse-
cutivos, foram obtidos junto a Agência Nacional de 
Água (ANA). Esses dados amostrais ou séries tempo-
rais de vazões naturais estão isentos de alterações 
provocadas pela construção de obras hidráulicas. 
Essas séries resultam de um trabalho de consistência 
hidrológica coordenado pela ANA. 
 
Modelo de balanço hídrico 
 

De modo geral, o escoamento superficial é 
influenciado por diversos fatores que podem facili-

tar ou dificultar sua ocorrência. Esses fatores podem 
ser de natureza climática, relacionados à precipita-
ção e a evaporação, ou de natureza fisiográfica, liga-
dos às características físicas de uma bacia. Para esti-
mar os valores de descargas diárias na sub-bacia de 
Caraúbas, Galvíncio, (2006) desenvolveu um mode-
lo de balanço hídrico para a sub-bacia de Caraúbas, 
baseado na identificação e quantificação dos princi-
pais processos hidrológicos. O modelo considera a 
precipitação e a evaporação potencial, levando em 
conta as influências de variações da profundidade 
do solo, das características fisiográficas e da cobertu-
ra vegetal. O esquema desse modelo é semelhante 
ao proposto por Jothityangkoon et al. (2001). As 
componentes do balanço hídrico foram estimadas 
também em escala diária.  

 De início, considera-se a variação da preci-
pitação no modelo, visto que é uma das variáveis 
climáticas mais importantes para o escoamento su-
perficial. Em seguida, o escoamento superficial é 
separado em duas partes fundamentais: escoamento 
superficial e subsuperficial.  

A evapotranspiração potencial é contabili-
zada, no modelo, pela soma da evaporação à super-
fície e a transpiração da vegetação.  

O modelo desenvolvido permite que se varie 
a precipitação e a evaporação potencial entre os di-
as. Essa metodologia é idêntica àquela adotada por 
Manabe (1969), Milly (1994) e Jothityangkoon et al. 
(2001). Inicialmente o modelo conceitualiza a res-
posta da bacia em termos de um único reservatório 
subterrâneo, com capacidade de armazenamento de 
água no solo finita. Considera-se como perda a in-
terceptação na cobertura vegetal, a evaporação e a 
transpiração extraída pelo sistema radicular das 
plantas acima do reservatório subterrâneo. Conside-
ra-se que o escoamento superficial é gerado quando 
o armazenamento de água no reservatório subterrâ-
neo excede sua capacidade. 

Na primeira simulação é necessário especifi-
car uma condição inicial de umidade do solo. Após 
várias iterações é assumido que o valor final do ar-
mazenamento de água no solo é igual ao valor inici-
al. Isso é feito porque o valor inicial de umidade do 
solo ou volume de armazenamento de água no sub-
solo afeta outros termos do balanço hídrico.  
 
 
Equações do balanço hídrico 
 
 

A estimativa do escoamento superficial no 
balanço hídrico diário é feita pela seguinte equação: 
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( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )ss se b v

ds t
p t q t q t e t e t

dt
= - - - -   (1) 

 
em que ssq  é o escoamento subsuperficial, )(teb  é 

a taxa de evaporação no solo sem vegetação e )(tev  

é a taxa de transpiração das plantas. O escoamento 
subsuperficial, na equação (1) é descrito em função 
do armazenamento de água no solo )(s , como dado 
nas equações (2) e (3): 
 

f

ss f

c

s s
q se s s

t

-
= >                                   (2) 

 

fss ssseq <= 0                                     (3) 

 
em que fS é o armazenamento de água no solo, 

considerando uma dada capacidade de campo. As-
sume-se que DfS cf = . Em que fc é a capacidade 

de campo predominante na bacia e D  é a profun-
didade média do solo. A razão para o uso da capaci-
dade de campo é que, freqüentemente, quando o 
conteúdo de umidade é menor do que a capacidade 
de campo, a força de capilaridade é maior do que a 
de gravidade, conseqüentemente a drenagem é re-
tardada. O tempo de resposta do escoamento sub-
superficial ct é estimado com base na lei de Darcy, 

para representar de forma triangular, o aqüífero 
subterrâneo numa superfície inclinada. Na estimati-
va de ct  assume-se que o gradiente hidráulico apro-

xima-se do ângulo da superfície do solo. Assim, ct  

pode ser escrito como: 
 

β

φ

tan2 s

c
K

L
t =                                                        (4) 

 
em que L  é o comprimento médio do escoamento 
lateral, βtan é a declividade média da superfície, e 

sK  é a condutividade hidráulica média saturada.    

A estimativa da evaporação no solo sem ve-
getação é dada por:  
 
 

e

b
t

s
e =                                                                      (5) 

p

b
e

eM

S
t

)1( −
=                                                        (6) 

 
em que et  é uma escala temporal associada à evapo-

ração do solo sem vegetação e dada pela equação 
(6), M é a fração da cobertura vegetal da bacia e 
varia de zero a um.  

A estimativa da transpiração das plantas é 
dada pelas equações: 
 

fpvv ssseeMke >=                            (7) 

 

f

g

v ssse
t

s
e <=                           (8) 

 

pv

f

g
eMk

s
t =                                                              (9) 

 
em que gt é uma escala temporal associada à trans-

piração e vk é a eficiência de transpiração das plan-

tas, segundo Eagleson (1978), vk  geralmente é i-

gual a um. 
O parâmetro M é usado para dividir a eva-

poração total em evaporação no solo sem vegetação 
e transpiração das plantas. A evaporação no solo 
sem vegetação é uma proporção de pe , que depen-

de da relação de s  e bS . Quando s é maior do que 

fS a transpiração é máxima e equivalente a pe . 

Quando s é menor que fS , a transpiração é dada 

por uma fração de pe .    

Para se utilizar o modelo em escalas de 
tempo diária é necessário separar a evaporação de 
superfície vegetada da de solo nu. Isso é feito por-
que nessa escala a evaporação temporal é diferente 
e, portanto, haverá alteração no valor do escoamen-
to superficial. 
 
Parâmetros e critério de estimativa do modelo  
 

Os parâmetros são classificados em duas ca-
tegorias: topográficos como D , φ , cf , L , sK  e de 

vegetação como M , vk . 

O critério utilizado para ajustar os parâme-
tros e calibrar o modelo foi o coeficiente de deter-
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minação. Esse coeficiente explica a variância entre a 
vazão observada e a estimada pelo modelo. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

Foram analisados seis casos especiais: o El 
Niño de 1988, de forte intensidade, o La Niña de 
1985 e o ano normal de 1981. Além desses três ca-
sos, foram analisados os anos de 1973, 1982 e 1986. 
O ano de 1973 é considerado como um ano precipi-
tação normal, já os de 1982 e 1986 são considerados 
por alguns especialistas como anos de El Niño mo-
derados. 

A Figura 2 exibe as curvas de duração de va-
zão observada e estimada pelo modelo, para o ano 
de 1988, ano de El Niño, na sub-bacia de Caraúbas. 
Nota-se que o modelo sobreestima a vazão para du-
rações inferiores a 12%. Acima desse valor o modelo 
apresenta estimativas razoáveis. Em outras palavras, 
em anos de El Niño forte, o modelo não consegue 
responder à variabilidade da vazão. Destaca-se na 
Figura 2 que o pico de descarga diária é inferior a 
50 m3/s e a descarga média diária está em torno de 
15 m3/s. Essa vazão média é muito baixa para o pe-
ríodo chuvoso da região e não contribui de forma 
significativa para reduzir o déficit de armazenamen-
to do açude Epitácio Pessoa. Esse resultado demons-
tra que há influência negativa do fenômeno El Niño 
nas descargas diárias da sub-bacia e que o modelo, 
em anos de El Niño, não responde aos fracos estí-
mulos da variável precipitação.   Para esse caso o 
valor do coeficiente de determinação foi de 79%. 
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Figura 2 - Curvas de duração de vazão observada e esti-
mada pelo modelo para o ano de 1988, 

na bacia do Caraúbas 
 

A Figura 3 mostra as curvas de duração de 
vazão observada e estimada pelo modelo para o ano 

de 1985, ano de La Niña, na sub-bacia de Caraúbas. 
Nesse caso, o modelo comportou-se muito bem, 
com exceção das estimativas dos picos de vazão, on-
de se verifica sobreestimativas. Em anos de La Niña 
a descarga média diária é cerca de 200 m3/s, 13 ve-
zes maior do que a de anos de El Niño. Esse resulta-
do comprova que quando há impulso significativo 
da variável precipitação o modelo responde de for-
ma favorável. Destaca-se aqui forte variabilidade, 
entre anos de El Niño e La Niña, das descargas diá-
rias na sub-bacia em estudo. Nesse caso o coeficiente 
de determinação foi de 81%. 
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Figura 3 - Curvas de duração de vazão observada e esti-
mada pelo modelo para o ano de 1985, na sub-bacia de 

Caraúbas 
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Figura 4 - Curvas de duração de vazão observada e esti-
mada pelo modelo para o ano de 1981, na sub-bacia do 

Caraúbas 
 

A Figura 4 exibe as curvas de duração de va-
zão observada e estimada pelo modelo para o ano 
de 1981, ano normal, na sub-bacia de Caraúbas. 
Nesse caso, o modelo subestima as vazões máximas, 
acima de 8% de duração. Nessa simulação o coefici-
ente de determinação obtido foi de 92%. Em resu-
mo, as estimativas de vazões pelo modelo, em anos 
de La Niña e normal, podem ser consideradas como 
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boas e aceitáveis, respectivamente. Portanto, nesses 
anos, é possível se efetuar a previsão do volume de 
água, em escala diária, a ser armazenado no açude 
Epitácio Pessoa, usando o modelo aqui adotado, 
com razoável confiabilidade.   

Em anos de El Niño forte o modelo não 
respondeu muito bem. Isso não constitui em demé-
rito para o modelo, visto que nesses anos, geralmen-
te, não ocorrem vazões significativas. Uma vez que a 
proposta do modelo é a de estimar vazões, o objetivo 
é alcançado.  

A Figura 5 exibe as vazões estimadas pelo 
modelo para o ano de 1973, ano normal. Nota-se 
que o modelo responde muito bem aos valores ob-
servados. Nesse ano a descarga média diária foi de 
100 m3/s. Como pode ser visto o modelo responde 
muito bem quando a precipitação é normal. Aqui o 
coeficiente de determinação explica 92%. 
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Figura 5 - Curvas de duração de vazão observada e esti-
mada pelo modelo para o ano de 1973, na sub-bacia de 

Caraúbas 
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Figura 6 - Curvas de duração de vazão observada e esti-
mada pelo modelo, para o ano de 1982, na sub-bacia de 

Caraúbas 
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Figura 7 - Curvas de duração de vazão observada e esti-
mada pelo modelo para o ano de 1986, na sub-bacia de 

Caraúbas 
 
 

As Figuras 6 e 7 exibem as estimativas de va-
zões para os anos de 1982 e 1986, respectivamente, 
anos de El Niño moderados. Nota-se que o modelo 
responde relativamente bem, em ambos os casos, 
aos valores observados, com exceção da vazão de 
pico no ano de 1986.  

Resumindo, considerando os últimos três 
casos, Figuras 5, 6 e 7, em que as descargas médias 
diárias observadas foram inferiores a 100 m3/s e o 
tempo de permanência dessas descargas abaixo de 
5%, pode-se afirmar que; quando o fenômeno El 
Niño não se encontra bem definido; a previsão de 
vazão pelo modelo na sub-bacia pode ser considera-
da muito boa.  
 
 
CONCLUSÕES 
 
 

No presente estudo, foi avaliado o desem-
penho do modelo de balanço hídrico aplicado à 
bacia hidrográfica de Caraúbas, em anos de El Niño 
e La Nina. 

De acordo com os resultados apresentados 
neste estudo conclui-se que o modelo de balanço 
hídrico utilizado é capaz de efetuar boas estimativas 
de descargas diárias, para anos de La Niña, de El 
Niño moderados e normal, com exceção dos valores 
de pico.  

Em anos de ocorrência de El Niño forte o 
modelo não consegue responder aos baixos impul-
sos da variável precipitação. Em conseqüência, pro-
duz sobreestimativas de descargas diárias, acima de 
12% do tempo de permanência. Nesses anos a vazão 
média diária é cerca de 15 m3/s. Essa vazão média é 
muito baixa para o período chuvoso da região e não 
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contribui de forma significativa para reduzir o défi-
cit de armazenamento do açude Epitácio Pessoa.  

No ano de 1998 o El Niño influenciou de 
forma negativa as chuvas sobre a sub-bacia de Cara-
úbas. A conseqüência direta dessa influência foi a 
baixa produção de água. Ao contrário do pensa-
mento comum, o fenômeno El Niño não é respon-
sável, sozinho, pela seca do Nordeste e região. Po-
rém, quando o modelo aqui desenvolvido é “alimen-
tado” com as variáveis em ano de El Niño forte, 
constata-se que há grande influência desse fenôme-
no sobre as vazões da sub-bacia estudada. Como dito 
anteriormente, os resultados obtidos para a sub-
bacia de Caraúbas podem ser extensivos à bacia do 
rio Taperoá. 

O binômino demanda – seca evidencia a 
necessidade de melhor monitoramento da bacia 
hidrográfica do açude Epitácio Pessoa. A complexi-
dade das demandas por água desse reservatório re-
quer o conhecimento mais refinado da origem, 
translação e destino de suas águas. Esse monitora-
mento poderá ser efetivado, de forma relativamente 
simples, utilizando-se de ferramentas adequadas, 
manejo dos recursos naturais e do conhecimento da 
climatologia da região.  

Diante dos resultados deste estudo e da im-
portância da água para a transformação econômica 
de uma sociedade, os autores deste trabalho suge-
rem que seja dado maior atenção ao efetivo gerenci-
amento integrado dos recursos naturais da bacia da 
bacia hidrográfica do açude Epitácio Pessoa.   
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Evaluation of the Performance of the Hydrological 
Model of Water Balance in the Caraubas Basin in 
El Niño and La Niña Years 
 
ABSTRACT 
 

Aiming at applying the water balance to the sur-
face of other watersheds in the semi-arid, the performance of 
the model developed by Galvíncio in 2005 and 2006 was 
evaluated in El Niño and  La Nina years, for the 
Caraúbas watershed in the semi-arid, Northeastern Brazil 
(NEB). The following were used for the water balance: 
daily and annual rainfall totals of the 1973-1990 period, 
at five stations in the watershed studied; annual totals of 
evaporation; daily discharges and a daily water balance 
model. The model was evaluated for the  El Nino and La 
Nina years 1973, 1981, 1982, 1985, 1986 and 1988.  

The water balance model developed proved feasible 
and effective to quantity the water resources in the semi-arid 
basins, especially Caraúbas watershed. This model allowed 
a verification of the relative importance of the different hy-
drological processes: rainfall, evapotranspiration, subsur-
face and superficial flow and the influences of soil charac-
teristics. In general, the model developed responds well to 
spatial-temporal surface runoff variability, when climate 
variability, soil depth, plant cover and hydraulic conduc-
tivity are considered.   

In years when there is a strong El Niño, the model 
does not manage to respond to the low pulses of the precipi-
tation variable. Consequently, it overestimates daily dis-
charges, above 12% of the permanence time. In those years 
the average daily discharge is about 15 m3/s. In La Niña 
years the model behaves very well, except for the overesti-
mates of peak discharges. In those years the average daily 
discharge is about 200 m3/s, 13 times more than in the El 
Niño years. This  result proves that when there is a signifi-
cant pulse of the precipitation variable the model responds 
favorably 
Key-words: El Niño, water balance, daily discharges. 
 
 
 




