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RESUMO 
A água é um recurso essencial à vida e, por meio do ciclo hidrológico e da 

circulação atmosférica global, é um composto vital para a regulação do clima terrestre. 

Porém, as mudanças climáticas, juntamente com as pressões socioeconômicas 

atuais, impulsionam a escassez de água e aumentam o desafio da gestão dos 

recursos hídricos e seu planejamento. No Brasil, tal gestão é regida pela Lei nº 

9.433/97, que prevê instrumentos de gestão de recursos hídricos com a estimativa da 

disponibilidade hídrica para o gerenciamento adequado das águas. Assim, a presente 

pesquisa teve como objetivo estimar adequadamente a disponibilidade hídrica, 

focando em diferentes bases de dados e calibrações de um modelo hidrológico. A 

hipótese é que a variação das estimativas de disponibilidade hídrica está relacionada 

ao uso da terra. Para testá-la, considera-se a bacia do rio Iguaçu como estudo de caso 

e abordam-se três configurações de calibrações do modelo hidrológico, aplicadas em 

duas diferentes bases de dados de uso da terra. Os resultados apresentaram impacto 

nas estimativas da disponibilidade hídrica, especialmente nas vazões com maior 

permanência, enquanto nas vazões de menores permanências a variação ocorre com 

menor significância. Uma vez que as vazões de estiagem são a principal referência 

para determinação da disponibilidade hídrica a ser utilizada em planejamento e 

gerenciamento de recursos hídricos, e sabendo-se da complexidade de se reproduzir 

processos naturais e estimar suas repercussões com precisão, entende-se que, em 

vez de um valor absoluto, adotar faixas de disponibilidade hídrica, considerando 

incertezas e variações, podem ser mais apropriadas para o planejamento e gestão 

dos recursos hídricos, ao invés da utilização de um número fixo. Dessa forma, 

estariam sendo incluídos indiretamente fatores que, porventura, não tenham sido 

identificados no processo pelos mais diversos motivos. Além disso, ao se obter tais 

faixas de incerteza com a utilização de um modelo hidrológico, os resultados refletem 

o efeito das entradas e saídas de processos hidrológicos com suas características de 

aleatoriedade. 

 

Palavras-chave: gestão de recursos hídricos; uso e ocupação do solo; modelos 

hidrológicos; curva de permanência. 

  



 
 

ABSTRACT 
Water is an essential resource for life, and through the hydrological cycle and 

global atmospheric circulation, it plays a vital role in regulating the Earth's climate. 

However, climate change, coupled with current socio-economic pressures driving 

water scarcity, is increasing the challenge of water resource management and 

planning. In Brazil, such management is governed by Law No. 9,433/97, which 

establishes water resource management instruments, including the estimation of water 

availability for proper water management. Therefore, this research aimed to accurately 

estimate water availability, focusing on different databases and calibrations of a 

hydrological model. The hypothesis is that variations in water availability estimates are 

related to land use. To evaluate this hypothesis, the study considers the Iguaçu River 

basin as a case study and examines three model calibration configurations applied to 

two different land use databases. The results showed an impact on water availability 

estimates, especially for higher persistence flow rates, while variations in lower 

persistence flow rates were less significant. Since low-flow rates are the primary 

reference for determining water availability for water resource planning and 

management, and given the complexity of accurately reproducing natural processes 

and estimating their consequences, it is argued that, rather than relying on a single 

fixed value, adopting water availability ranges that account for uncertainties and 

variations may be more appropriate for water resource planning and management. 

This approach indirectly includes factors that may not have been identified during the 

modeling process for several reasons. Furthermore, by obtaining these uncertainty 

ranges using a hydrological model, the results reflect the effects of random 

characteristics of hydrological processes. 

 

Keywords: water resource management; land use and land cover; hydrological 

models; flow duration curve. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A água é um recurso essencial à vida humana, à vida em diferentes 

ecossistemas e, por meio do ciclo hidrológico e da circulação atmosférica global, é um 

composto vital para a regulação do clima terrestre. Porém, as mudanças no regime 

de precipitação, aumento das temperaturas global e do nível do mar, juntamente com 

as pressões socioeconômicas atuais são considerados os principais impulsionadores 

da escassez de água, o que aumenta o desafio de gerir seus múltiplos usos (Phan et 

al., 2019). Dessa forma, é necessário planejamento para que se possa garantir que 

agora e no futuro haja água em quantidade e qualidade necessárias para os diversos 

usos, e inseridas nos conceitos de sustentabilidade da ONU (1987). 

No Brasil, a Lei nº 9.433/97 (Brasil, 1997), também conhecida como “Lei das 

Águas”, é a referência de planejamento e gestão e prevê, dentre outras normativas, 

instrumentos de gestão de recursos hídricos. A gestão de recursos hídricos, por sua 

vez, é o processo coordenado e orientado por metas, de planejar, planejar, 

desenvolver e gerenciar os recursos hídricos, envolvendo tanto os aspectos 

quantitativos como os qualitativos da água, seus múltiplos usos e a sinergia destes e 

com o meio ambiente, e inclui as instituições, infraestrutura, incentivos e sistemas de 

informação que apoiam e orientam a gestão da água (World Bank, 2022; Cardwell et 

al., 2006). 

O primeiro passo para a implementação desses instrumentos se dá a partir da 

elaboração dos chamados Planos de Recursos Hídricos, que preveem a estimativa 

da disponibilidade hídrica para o gerenciamento adequado dos recursos hídricos 

dentre seus conteúdos mínimos, conforme descrito no Art. 7º da referida lei. 

Por sua vez, a disponibilidade hídrica consiste na parcela da água que se tem 

disponível para utilização pela sociedade em seu desenvolvimento, considerando 

ainda que parte dela é necessária para a conservação e manutenção dos 

ecossistemas aquáticos e aspectos ambientais. Uma das metodologias utilizadas para 

sua obtenção é a chamada curva de permanência, a qual relaciona a vazão com a 

porcentagem do tempo em que ela é igualada ou superada em relação ao seu período 

histórico, representando assim a probabilidade de excedência das vazões (Cruz e 

Tucci, 2008; Vogel e Fennessey, 1994). Diversos trabalhos, como de Cruz (2001), 

Mendes (2007) e Ruthes (2017), relacionam a curva de permanência aos instrumentos 



13 
 

 

de gestão de recursos hídricos, principalmente à outorga de direito de uso dos 

recursos hídricos. 

Contudo, a curva de permanência pode variar conforme o método utilizado 

para obtenção dos dados que a compõe, seja quanto às características do modelo, 

ou ainda o período, a qualidade e a quantidade dos dados empregados. A essas 

variações intrínsecas da representação de fenômenos e processos naturais, somam-

se as variabilidades espaciais e temporais. Tudo isso contribui para o aumento da 

complexibilidade de se obter um valor exato do quanto de água se tem disponível para 

o uso, não apenas pela sociedade, mas por todos os meios e sistemas dependentes 

desse recurso. 

Para simular os processos físicos do ciclo hidrológico de maneira mais 

aproximada da realidade das bacias hidrográficas é que foram desenvolvidos os 

modelos hidrológicos (Tucci, 2005). Contudo, como indicado por Machado (2002), o 

principal desafio da utilização de modelos hidrológicos consiste na dificuldade de se 

representar a heterogeneidade dos sistemas naturais, mesmo utilizando parâmetros 

distribuídos e um grande número de dados. 

Nesse sentido, integrar os Sistemas de Informação Geográfica (SIGs) 

acoplados aos modelos hidrológicos é fundamental no contexto da gestão de recursos 

hídricos, porque permitem a geração de um banco de dados que funciona como 

parâmetros de entrada para os modelos hidrológicos. Dessa forma, além das variáveis 

hidrológicas propriamente ditas, possibilita previsões hidrológicas considerando, 

dentre outros, resultados decorrentes de mudanças no uso e ocupação do solo e no 

clima, aumentando a produtividade e servindo como uma das principais ferramentas 

de auxílio para a tomada de decisões relacionadas com o planejamento e o 

ordenamento do território (MACHADO, 2002; Santos et al., 2006). 

A junção de modelos hidrológicos aos SIGs tem se mostrado como uma das 

principais ferramentas para a estimativa da disponibilidade hídrica, uma vez que há 

um consenso de que se trata de um recurso muito produtivo por permitirem acelerar 

os processos de desenvolvimento e implementação desses modelos, além de facilitar 

e, consequentemente, melhorar a interpretação de seus resultados (Fan e 

Collischonn, 2014; Morad e Pérez, 2001). 
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1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA 

O conceito de disponibilidade hídrica é a base para os instrumentos da gestão 

de recursos hídricos, previstos na Lei nº 9.433/97 (Brasil, 1997) é um dos conteúdos 

mínimos dos Planos de Recursos Hídricos. Pode ser considerado como o conceito 

básico para a avaliação da concessão da outorga de direito de uso e, juntamente com 

a demanda e finalidade, um importante indicador para implementação da cobrança. 

Esta estratégia visa destacar o racional da água e seu reconhecimento como bem 

econômico e recurso finito, e permitir a definição da classe de enquadramento dos 

corpos de água, segundo os usos preponderantes. 

Portanto, faz-se necessária a estimativa adequada da disponibilidade hídrica 

para a utilização na gestão dos recursos hídricos, de modo que se cumpram os 

fundamentos da Política Nacional de Recursos Hídricos, como destacado a seguir:  

Art. 1º A Política Nacional de Recursos Hídricos baseia-se nos seguintes 
fundamentos: 
I - a água é um bem de domínio público; 
II - a água é um recurso natural limitado, dotado de valor econômico; 
III - em situações de escassez, o uso prioritário dos recursos hídricos é o 
consumo humano e a dessedentação de animais; 
IV - a gestão dos recursos hídricos deve sempre proporcionar o uso múltiplo 
das águas; 
V - a bacia hidrográfica é a unidade territorial para implementação da Política 
Nacional de Recursos Hídricos e atuação do Sistema Nacional de 
Gerenciamento de Recursos Hídricos; 
VI - a gestão dos recursos hídricos deve ser descentralizada e contar com a 
participação do Poder Público, dos usuários e das comunidades (BRASIL, 
1997). 

Diante do exposto, o presente estudo se estrutura no sentido de permitir 

estimar adequadamente a disponibilidade hídrica com vistas ao planejamento do uso 

da água, uma vez que se dispõe de inúmeras metodologias e ferramentas para seu 

cálculo. 

 

1.2 HIPÓTESE E OBJETIVOS DA PESQUISA 

A hipótese da pesquisa está associada ao impacto hidrológico de diferentes 

bases de dados espaciais de uso e ocupação da terra na valoração da disponibilidade 

hídrica, utilizando de um modelo hidrológico acoplado a um SIG. A ideia é a de 

consolidar uma grande calculadora de informações espacializadas, podendo ser uma 

ferramenta útil para a estimativa dessa variação espacial e temporal da disponibilidade 

hídrica com fins de utilização na gestão de recursos hídricos. 
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Assim, o objetivo geral da pesquisa consiste em avaliar quais as possíveis 

implicações que o uso de diferentes bases de dados de uso da terra teria na estimativa 

da disponibilidade hídrica para utilização na gestão de recursos hídricos, adotando-

se, para os cálculos, um modelo hidrológico georreferenciado. Para tanto, tomou-se a 

bacia hidrográfica do rio Iguaçu, desde a Região Metropolitana de Curitiba/PR até sua 

foz, como estudo de caso. 

Já os objetivos específicos da pesquisa podem ser destacados em (i) utilizar 

diferentes calibrações do modelo para avaliar a disponibilidade hídrica; (ii) estimar, em 

diferentes pontos de controle ao longo do curso do Rio Iguaçu, a disponibilidade 

hídrica; e (iii) associar essas disponibilidades calculadas aos instrumentos de gestão 

de recursos hídricos previstos na Política Nacional de Recursos Hídricos, instituída 

pela Lei nº 9.433/97 (Brasil, 1997). 

 

1.3 SÍNTESE DO MÉTODO 

A base metodológica utilizada se fundamenta na aplicação de um modelo 

hidrológico georreferenciado para a estimativa da disponibilidade hídrica em pontos 

de controle da bacia, utilizando para isso, dados de uso e ocupação da terra de 

diferentes fontes e níveis de detalhamento. 

Além disso, foi utilizado um algoritmo para a calibração do modelo hidrológico 

MGB (Collischonn et al., 2020) com diferentes divisões da bacia hidrográfica 

analisada, bem como com diferentes configurações e coeficientes do algoritmo. 

Contudo, deve ser ressaltado que, embora realizadas diferentes calibrações, o 

objetivo desta pesquisa não foi obter o melhor de conjunto de parâmetros calibrados, 

tampouco definir qual a melhor estratégia de calibração, mas sim obter diferentes 

conjuntos de parâmetros suficientemente calibrados para prosseguir com a 

modelagem. 

Por fim, para avaliação das calibrações, validações e simulações, foram 

utilizados os coeficientes de eficiência gerados automaticamente pelo modelo, e 

também avaliados visualmente os hidrogramas e curvas de permanência geradas. 

 

1.4 PLANO EXPERIMENTAL 

A Figura 1.1 apresenta um esquema do plano experimental do estudo: o ponto 

de partida foi o artigo apresentado no anexo B deste documento, que estabelece uma 
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discussão sobre a disponibilidade hídrica caso se utilizasse informações diferentes de 

uso e ocupação da terra para sua estimativa. 

Assim, para se testar tal hipótese, utilizou-se duas bases diferentes de 

informações de uso e ocupação da terra: 

 Projeto GlobCover da European Space Agency (ESA), que, em 

parceria com a Université Catholique de Louvain (Arino et al., 2012), 

desenvolveu uma base de uso e ocupação do solo com resolução de 

400 m e abrangência global, tendo como referência o ano de 2009; 

 Projeto Mapbiomas (Mapbiomas, 2022), desenvolvido por uma rede 

colaborativa de especialistas em sensoriamento remoto e mapeamento 

de vegetação de ONGs, universidades e startups de tecnologia, com 

resolução de 90 m e abrangendo o território brasileiro. A base 

divulgada é atualizada anualmente, com informações a partir de 1985, 

tendo sido selecionado o ano de 2021 para a modelagem do presente 

trabalho. 

Para a modelagem propriamente dita, escolheu-se o Modelo de Grandes 

Bacias (MGB), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), por incluir as variações 

espaciais em sua metodologia e ser um modelo amplamente utilizado e com aplicação 

já consolidada no meio (Paranhos, 2023; Pontes et al., 2017; Oliveira et al., 2019, 

Lopes et al., 2018; Munar et al., 2018; Fleischmann et al., 2021). 

Como um dos objetivos específicos foi a avaliação quanto a diferentes tipos 

de calibração, foram incorporadas três tipos de calibração realizadas pelo algoritmo 

Multi-Objective Complex Evolution (MOCOM-UA) (Yapo et al., 1998): (i) calibração 

completa da bacia, ou seja, utilizando-se todas as estações fluviométricas no processo 

de calibração; (ii) calibração apenas com a sub-bacia 8, que é onde está localizado o 

exutório do rio Iguaçu; e (iii) utilizando a calibração realizada por Paranhos (2023) para 

a mesma área de estudo. 

As duas primeiras calibrações citadas foram realizadas utilizando a base de 

uso e ocupação da terra do Projeto GlobCover (Arino et al., 2012), e a terceira foi 

adaptada também a partir dessa base, tendo sido feito o mesmo quanto a validação 

das calibrações. Posteriormente, os parâmetros calibrados e validados foram 

aplicados em simulações, para o mesmo período de tempo, agora com a base do 

Projeto Mapbiomas (Mapbiomas, 2022). 
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FIGURA 1.1 - ESQUEMA DO PLANO EXPERIMENTAL DO PRESENTE TRABALHO 

 

FONTE: DA AUTORA (2023). 
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1.5 ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO 

Este documento segue a seguinte organização: no presente capítulo 1 são 

apresentados os aspectos introdutórios do estudo, suas motivações, objetos de 

investigação e explicações de como se deu a pesquisa. 

O capítulo 2, por sua vez, apresenta os aspectos metodológicos que envolvem 

a modelagem hidrológica, bem como uma breve análise da aplicação desses modelos 

na gestão de recursos hídricos. 

Já o capítulo 3 contempla o estudo de caso da aplicação do modelo 

hidrológico georreferenciado MGB à bacia hidrográfica do rio Iguaçu. Ele contém uma 

breve introdução à área de estudo e ao modelo utilizado, a base de dados necessária 

para a modelagem, e os aspectos referentes à execução propriamente dita: calibração 

e validação da modelagem. 

No capítulo 4 são apresentados e analisados os resultados obtidos com a 

modelagem de diferentes bases de dados e também das diferentes calibragens 

utilizadas. 

Por fim, o capítulo 5 traz as considerações finais deste estudo, as reflexões 

sobre aplicações e contribuições à gestão de recursos hídricos, e possibilidades de 

novos estudos relacionados e que complementariam a temática abordada. 

O anexo A traz uma síntese sobre os processos de calibração automática de 

modelos hidrológicos, aprofundando mais no algoritmo MOCOM-UA, que é utilizado 

no MGB. No anexo B, por sua vez, é apresentado um artigo onde diferentes bases de 

uso e ocupação da terra da área de estudo foram o alvo das análises, e serviram como 

ponto de partida para o desdobramento do presente estudo. 
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2 MODELOS HIDROLÓGICOS E DISPONIBILIDADE HÍDRICA 
O presente capítulo apresenta uma descrição conceitual dos modelos 

hidrológicos, suas características e critérios, bem como seus propósitos e aplicações. 

 

2.1 MODELOS HIDROLÓGICOS 

Segundo Tucci (2005), os processos envolvidos no ciclo hidrológico 

dependem de um grande número de fatores, o que complexifica a análise de seus 

processos. Na busca de entender melhor o comportamento desses processos em um 

sistema como uma bacia hidrográfica, foram desenvolvidos os modelos hidrológicos, 

nos quais simulam-se tais processos naturais, representando o comportamento da 

bacia de modo a propiciar a previsão de condições diferentes das observadas. Assim, 

os modelos hidrológicos são ferramentas para representação das bacias 

hidrográficas. 

Contudo, Tucci (2005) ressalta que há uma idealização sobre o uso de tais 

modelos, quanto a sua real potencialidade e necessidade, uma vez que estes 

possuem limitações inerentes tanto quanto à qualidade e quantidade de dados 

hidrológicos necessários ao processo de modelagem, como da dificuldade de formular 

matematicamente os processos naturais, que envolve ainda a simplificação de 

informações e fenômenos com variação espacial. 

Tais limitações propiciaram o desenvolvimento de diversos tipos de modelos, 

com diferentes abordagens, exigindo do usuário/hidrólogo um julgamento prévio de 

qual se adequa melhor ao propósito proposto. Dentre os diferentes tipos de modelo, 

pode-se destacar os seguintes (Tucci, 2005): 

 Contínuo x Discreto: nesse caso, a nomenclatura refere-se ao tipo do 

sistema representado – o sistema contínuo é aquele que ocorre 

ininterruptamente, enquanto o sistema discreto ocorre em um espaço 

de tempo. Na hidrologia, a maioria dos sistemas são contínuos, mas 

representados por modelos discretos, como por exemplo a vazão de 

um rio, que ocorre sem interrupção, porém seus registros se dão em 

intervalos fixos de tempo; 

 Concentrado x Distribuído: o modelo concentrado não considera as 

possíveis variações espaciais de características dentro da área de 

análise, de modo que o resultado gerado representa toda a 

abrangência dessa região. Já o Modelo Distribuído considera as 
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diferentes características que ocorrem dentro da área de análise, 

necessitando de informações espacializadas para a realização das 

análises, e gerando resultados que variam conforme a variabilidade 

dessas características; 

 Estocástico x Determinístico: o estocástico considera as leis 

probabilísticas e conceitos estatísticos, enquanto o determinístico não. 

Ademais, o modelo Estocástico envolve aleatoriedade no processo e 

pode gerar mais de um output para um mesmo input, ao contrário do 

Determinístico, que gera apenas um único output para cada input; 

 Empírico x Conceitual: os modelos empíricos são aqueles que tem 

como base a observação para desenvolver suas respostas, de modo 

que prevê apenas conforme o que já aconteceu e é, portanto, incapaz 

de simular respostas a mudanças imprevistas. Já os Conceituais, 

apesar de poderem envolver dados observados, agregam processos 

físicos para representações do fenômeno/comportamento analisado. 

A Figura 2.1 apresenta esquematicamente uma síntese das diferenças entre 

os modelos enquanto as diferentes aplicações desses modelos hidrológicos são 

apresentadas no Quadro 2.1. 

FIGURA 2.1 - ESQUEMA LÚDICO DOS DIFERENTES MODELOS HIDROLÓGICOS 

 

FONTE: DA AUTORA, BASEADA EM TUCCI (2005). 
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QUADRO 2.1 - APLICAÇÕES DOS DIFERENTES TIPOS DE MODELOS HIDROLÓGICOS NO 
GERENCIAMENTO DE RECURSOS HÍDRICOS 

Nome Tipo Estrutura Características Exemplos de Usos 

Precipitação-
Vazão 

determinístico 
empírico 

conceitual 

Comportamento 

calcula a vazão de 
uma bacia a partir 

da precipitação 

extensão de séries de vazão, 
dimensionamento, previsão em 

tempo atual, avaliação de uso da 
terra 

Vazão-Vazão 
determinístico 

empírico 
conceitual 

calcula a vazão de 
uma seção a partir 

de um ponto a 
montante 

extensão de séries de vazões, 
dimensionamento, previsão de 

cheias 

Geração 
estocástica de 

vazão 
estocástico 

calcula a vazão 
com base nas 

características da 
série histórica 

dimensionamento do volume de 
um reservatório 

Fluxo 
saturado determinístico 

determina o 
movimento, vazão 

potencial de 
águas 

subterrâneas a 
partir de dados de 

realimentação, 
bombeamento etc. 

capacidade de bombeamento, 
nível do lençol freático, iteração 

rio-aquífero etc. 

Hidrodinâmico determinístico 
sintetiza vazões 

em rios e rede de 
canais 

simulação de alterações do 
sistema, efeitos de escoamento de 

jusante 

Qualidade de 
água de rios e 
reservatórios 

determinístico 

simula a 
concentração de 
parâmetros de 

qualidade de água 

impacto de efluentes, eutrofização 
de reservatórios, condições 

ambientais 

Rede de 
canais e 
condutos 

determinístico 

Comportamento 
e otimização 

otimiza o diâmetro 
dos condutos e 

verifica as 
condições de 

projeto 

rede de abastecimento de água, 
rede de irrigação 

Operação de 
reservatórios 

determinístico 
estocástico 

determina a 
operação ótima de 

sistemas de 
reservatórios 

usos múltiplos 

Planejamento 
e gestão de 

sistemas 
múltiplos 

determinístico 
estocástico 

Comportamento, 
otimização e 
planejamento 

simula condições 
de projeto e 
operação de 

sistemas (usa 
vários modelos) 

reservatórios, canais, estações de 
tratamento, irrigação, navegação 

fluvial etc. 

FONTE: ADAPTADO DE TUCCI (2005). 

 

Dentre os aprimoramentos que vêm sendo realizados nesses modelos, 

especificamente quanto a inclusão da variação espacial na modelagem hidrológica, 

destacam-se os modelos hidrológicos georreferenciados, os quais permitem incluir 

nas análises não somente as variáveis hidrológicas propriamente ditas, mas também 

a heterogeneidade dos sistemas naturais (Machado, 2002), além da realização de 

previsões considerando, dentre outros, resultados decorrentes de mudanças no uso 
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e ocupação do solo e no clima, servindo como ferramenta de auxílio para a tomada 

de decisões relacionadas com o planejamento e o ordenamento do território (Santos 

et al., 2006). 

A integração de modelos hidrológicos a Sistemas de Informação Geográfica 

(SIG) tem se mostrado como uma das principais ferramentas para uma melhor 

representação de processos hidrológicos (Fan e Collischonn, 2014) e permite 

aplicações com menos incertezas nas estimativas e na interpretação de seus 

resultados (Morad e Pérez, 2001). 

Neste contexto, destaca-se o Modelo de Grandes Bacias (MGB), que se trata 

de um modelo hidrológico conceitual e distribuído, com operação acoplada ao 

software de SIG Quantum GIS (QGis) (Collischonn et al., 2020), conforme mais bem 

apresentado no item 3.2. 

 

2.1.1 Modelos hidrológicos e aplicações 

Para a seleção do modelo hidrológico adequado a ser utilizado para um 

determinado propósito, é necessário que sejam verificadas uma série de critérios e 

características desses modelos, de modo a embasar a tomada de decisão (Salvadore 

et al., 2015; Ferreira et al., 2018). O Quadro 2.2 a seguir, adaptado de Muhlenhoff 

(2023), apresenta uma lista desses diversos critérios e características que auxiliam a 

ilustrar a aplicabilidade desses modelos. 
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Dentre as diversas características e aplicações desses modelos, destaca-se 

o fato de que nenhum deles possui finalidade voltada especificamente à gestão de 

recursos hídricos. 

Todini (2007) e Singh (2018) apresentaram um histórico da modelagem 

hidrológica, remontando à 1850, quando se refere ao nascimento desta. Contudo, ao 

observar ambos os levantamentos, embora as aplicações e estudos investigados 

estejam relacionados à gestão de recursos hídricos, tal temática não é abordada 

diretamente. 

Tucci (2005) já mencionava que a principal busca de desenvolvimento dos 

modelos hidrológicos foi moldada pelo dimensionamento de reservatórios, previsão 

de vazões em tempo real e extensão de séries para a análise de enchentes ou 

estiagens, sendo apenas posteriormente incluídas as questões ambientais e os 

aproveitamentos dos recursos hídricos em decorrência da deterioração dos recursos 

naturais. 

Uma pesquisa sobre estudos que estão sendo desenvolvidos nos últimos 

anos, apresentada no Quadro 2.3, demonstra que a tendência observada no histórico 

dos autores citados ainda é perpetuada, com a gestão de recursos hídricos (GRH) 

continuando não sendo o foco da modelagem hidrológica. 

Por fim, como mostrado no Quadro 2.2, o Modelo de Grandes Bacias - MGB, 

do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul (UFRGS), tem a aplicabilidade para a estimativa da disponibilidade hídrica. Por 

esse motivo, também foi realizada uma pesquisa de trabalhos recentes focando nos 

que utilizaram o MGB e que tinham algum relação com a GRH, os quais são 

mostrados no Quadro 2.4. Pode-se perceber que o MGB tem sido utilizado na 

elaboração de Planos de Recursos Hídricos (PRH), mas que os estudos 

desenvolvidos, por mais que citem e estejam relacionados à GRH, não se aprofundam 

em suas contribuições para esta. 
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2.2 SÍNTESE CONCEITUAL DO CAPÍTULO 

Como apresentado, o desenvolvimento e aprimoramento dos modelos 

hidrológicos não foram impulsionados pela necessidade de aperfeiçoar a gestão e o 

planejamento dos recursos hídricos. Este fato, inclusive, ainda pode ser identificado 

quando avaliados os estudos e publicações recentes que, embora mencionem em 

alguns casos a gestão de recursos hídricos, não aprofundam tal relação e nem 

aplicam diretamente a essa temática. 

Conforme apontado por Haydar et al. (2016), Schlaepfer et al. (2017), 

Javadinejad et al. (2019) e Phan et al. (2019), o desafio da gestão múltipla dos usos 

da água tende a aumentar frente ao agravamento dos eventos extremos, 

simultaneamente com o aumento de pressões socioeconômicas, ambos fatores que 

impulsionam a escassez de água e, consequentemente, fomentam os conflitos pelo 

seu uso. Portanto, planejar com cautela se faz cada vez mais necessário, sendo os 

modelos hidrológicos importantes ferramentas para este propósito, tanto para a 

avaliação da disponibilidade hídrica atual, como para a simulação das repercussões 

de diferentes cenários ambientais e socioeconômicos sobre os recursos hídricos. 

Nesse sentido, o presente trabalho procura contribuir para preencher tal 

lacuna, uma vez que questiona sobre quais seriam as inferências com relação à 

disponibilidade hídrica quando modificada informação de uso e ocupação da terra em 

sua estimativa, usando, para tanto, um modelo hidrológico georreferenciado. 
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3 MODELO HIDROLÓGICO PARA A BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO IGUAÇU 
 

No presente capítulo serão apresentados os procedimentos realizados para a 

modelagem da bacia hidrográfica do rio Iguaçu com o MGB (Collischonn et al., 2020), 

bem como as especificidades do modelo e as diferentes bases de dados utilizadas na 

modelagem, com o objetivo de verificar a implicância destas nos valores de 

disponibilidade hídrica. O modelo hidrológico utilizado é fundamental para o 

desenvolvimento desta pesquisa. 

 

3.1 BACIA DO RIO IGUAÇU 

A maior bacia hidrográfica localizada no estado do Paraná é a bacia do rio 

Iguaçu (Figura 3.1), abrangendo cerca de 70 mil km², dos quais 80% encontram-se 

em território paranaense, 17% no estado de Santa Catarina, e 3% em domínio 

argentino. As nascentes do Rio Iguaçu originam-se no Planalto de Curitiba, próximas 

à Serra do Mar, seguindo um curso de 1.320 km através dos três planaltos 

paranaenses, até seu desague no Rio Paraná (Paraná, 2021). 

Sua população é de 4,5 milhões de pessoas, o que representa quase metade 

da população total do estado do Paraná. Consequentemente, o setor de 

abastecimento público caracteriza o maior consumidor das águas da bacia, uma vez 

que consome  pouco mais de 80% da demanda de recursos hídricos na região, 

seguido do setor industrial, com 10% (Paraná, 2021). 

FIGURA 3.1 – BACIA DO RIO IGUAÇU: A ÁREA DE ESTUDO, COM DESTAQUE PARA A REGIÃO 
METROPOLITANA (RM) DE CURITIBA E MUNICÍPIOS COM MAIS DE 30.000 HABITANTES 

 

FONTE: DA AUTORA, COM DADOS DE FERNANDES ET AL. (S.D.) E GOOGLE EARTH (2023). 
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A região do Alto Iguaçu é uma das bacias mais relevantes do Paraná, 

considerando sua importância política e econômica, e a localização da capital do 

estado e por ser o principal manancial de abastecimento da Região Metropolitana de 

Curitiba. Destaca-se uma grande concentração de população, com significativa 

atividade industrial, comercial e de serviços, enquanto na região do Médio e do Baixo 

Iguaçu predomina a atividade agropecuária, com a soja e o trigo como principais 

culturas, além de pastagens (Paraná, 2021). 

Segundo ANA (2021a), uma parte da Bacia Hidrográfica do Paraná, a qual 

inclui a Bacia do Rio Iguaçu, registrou períodos úmidos entre os anos de 2016 e 2017, 

cenário este diferente do identificado a partir de 2018, em que houve registro de seca 

na região. Tal situação gerou os estudos apresentados na Nota Técnica Conjunta nº 

3/2021/SRE/SOE/SFI/SPR/SGH (ANA, 2021b), a qual recomendou a emissão pela 

Agência Nacional de Águas e Saneamento (ANA) da Declaração de situação crítica 

de escassez quantitativa dos recursos hídricos na Região Hidrográfica do Paraná, que 

foi instituída posteriormente por meio da Resolução nº 77/2021 (ANA, 2021c). 

Segundo a referida Nota Técnica, os usos mais afetados seriam os não 

consuntivos, como lazer e turismo, navegação e geração hidrelétrica, sendo que, para 

este último, foi previsto o impacto para o atendimento do Sistema Interligado Nacional 

(SIN), o que foi concretizado na recente crise energética do Brasil que culminou da 

situação de escassez hídrica verificada também em outras bacias do país. 

Aliás, o aproveitamento hidrelétrico é uma vocação natural da bacia do 

Iguaçu, uma vez que seus principais rios nascem próximo ao litoral do estado e se 

desenvolvem ao seu interior, percorrendo um curso de mais de 1.000 km com desnível 

de cerca de 800 m que, somados às vazões significativas observadas ao exutório do 

rio Iguaçu, propiciam a instalação de aproveitamentos hidrelétricos (Machado e 

Krüger, 2011). 

Nesse sentido, podem ser destacadas as Usinas Hidrelétricas (UHE) Gov. 

Bento Munhoz da Rocha Neto (Foz do Areia - 1.676 MW), Gov. Ney  de Barros Braga 

(Salto Segredo - 1.260 MW), Salto Santiago (1.420 MW), Salto Osório (1.078 MW) e 

a Governador José Richa (Salto Caxias - 1.240 MW). A localização dessas UHEs na 

referida bacia pode ser observada na Figura 3.2. 

Por fim, as análises realizadas no âmbito do presente trabalho consideraram 

a bacia como um todo e as sub-bacias do Projeto Iguaçu (Fernandes et al., s.d.), que 
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podem ser visualizadas na Figura 3.3 junto com os respectivos pontos de controle, 

para um melhor detalhamento das informações. 

FIGURA 3.2 – PRINCIPAIS APROVEIRAMENTOS HIDRELÉTRICOS NA BACIA DO RIO IGUAÇU 

 

FONTE: DA AUTORA, COM INFORMAÇÕES DE FERNANDES ET AL. (S.D.). 

 

FIGURA 3.3 – SUB-BACIAS DO PROJETO IGUAÇU 

 

FONTE: DA AUTORA, COM INFORMAÇÕES DE FERNANDES ET AL. (S.D.). 

 

3.2 MODELO DE GRANDES BACIAS (MGB) 

O Modelo de Grandes Bacias – MGB (Collischonn et al., 2020) é um modelo 

hidrológico baseado em equações conceituais para simular o ciclo hidrológico 

terrestre, tendo sido utilizado para diversas aplicações como estudos de previsão de 
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vazões para cheias e operação de reservatórios, reanálises hidrológicas para estudo 

de extremos históricos, avaliação de impactos decorrentes de mudanças no uso do 

solo e mudanças climáticas, estimativa de vazões para sistemas de suporte à decisão 

e planejamento de recursos hídricos (Collischonn et al., 2020).  

Desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), sua primeira versão foi apresentada por 

Collischonn (2001) e Collischonn et al. (2007), com várias melhorias conceituais 

realizadas ao longo dos últimos 10 anos e implementadas por Buarque et al. (2008), 

Paiva et al. (2011), Pontes et al. (2017) e Fleischmann et al. (2018). 

Conforme seu manual teórico (Collischonn et al., 2020), trata-se de um 

modelo hidrológico distribuído que divide a bacia hidrográfica em unidades espaciais 

menores, procedimento este denominado discretização, o qual é realizado de uma 

forma não estruturada, considerando pequenas bacias hidrográficas incrementais, 

denominadas minibacias na versão atual do modelo. 

O MGB faz a representação dos processos hidrológicos, com passo de tempo 

diário ou horário, e com uma estratégia de integração de águas superficiais e 

subterrâneas. A Figura 3.4 apresenta um resumo esquemático das metodologias 

empregadas no MGB para a simulação do ciclo hidrológico. 

Como em uma minibacia podem existir diversas características físicas, esta 

precisa ser dotada de uma variabilidade interna que seja capaz de representar 

adequadamente seus processos hidrológicos. No MGB, tal variabilidade é 

implementada a partir do conceito das Unidades de Resposta Hidrológica (URHs), que 

consistem em subdivisões das minibacias em unidades menores correspondentes às 

combinações de informações de tipo de solo, tipo de vegetação, tipo de uso da terra 

e topografia. Dessa forma, os parâmetros do modelo podem ser associados a tais 

classes de URHs, simplificando e otimizando o processo de calibragem (Collischonn 

et al., 2020). 
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FIGURA 3.4 – ESQUEMA METODOLÓGICO DO MGB 

 

FONTE: COLLISCHONN ET AL. (2020). 

 

Conforme o manual teórico elaborado por Collischonn et al. (2020) 

estruturação do MGB é feita seguindo três módulos principais, descritos a seguir. 

 

3.2.1 Módulo de balanço de água e energia no solo 

Neste módulo são realizados os cálculos relativos aos processos hidrológicos 

verticais, ou seja, envolvem o balanço de energia solar na superfície, a interceptação 

de água da chuva, o balanço de água no solo, a percolação da água para o aquífero 

e o fluxo ascendente, e a geração dos escoamentos superficial, subsuperficial e 

subterrâneo. 

O balanço de energia solar na superfície envolve a estimativa de radiação 

líquida, que consiste no resultado do balanço entre a radiação solar incidente de ondas 

curtas, a radiação de ondas curtas refletida e a radiação líquida de ondas longas. Já 

a interceptação de água da chuva é a primeira etapa do balanço hídrico no solo e no 

MGB é considerada como dependente da cobertura do solo, expressa pelo parâmetro 

de índice de área foliar (IAF) e consiste na parcela de água da chuva retida pela 

vegetação. 
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O balanço hídrico na camada do solo, por sua vez, é realizado para as URHs 

dentro de cada minibacia, podendo ser expresso pela equação: 

 

 

 

O subíndice  refere-se à minibacia, enquanto o subíndice  refere-se à URH; 

 e  são conhecidos em cada intervalo de tempo e os demais valores são 

estimados a partir do estado de armazenamento do início do intervalo de tempo e de 

parâmetros do modelo;  (dias) é o tamanho do intervalo de tempo;  (mm) é a 

lâmina de água armazenada no solo ao final do intervalo de tempo;  (mm) é a 

lâmina de água armazenada no início do intervalo de tempo;  (mm/dia) é a 

precipitação menos a interceptação ao longo do intervalo de tempo;  (mm/dia) é a 

evapotranspiração da água do solo ao longo do intervalo de tempo;  (mm/dia) 

é a drenagem rápida, que consiste no fluxo de escoamento superficial ao longo do 

intervalo de tempo;  (mm/dia) é a drenagem lenta, ou seja, o fluxo de 

escoamento subsuperficial ao longo do intervalo de tempo;  (mm/dia) é a 

drenagem muito lenta, decorrente da percolação do solo para o aquífero ao longo do 

intervalo de tempo; e  (mm/dia) é o fluxo de água ascendente do aquífero para 

o solo. A Figura 3.5 apresenta visualmente o esquema do balanço para uma URH. 

FIGURA 3.5 - ESQUEMA DO BALANÇO HÍDRICO NO SOLO REALIZADO NO MGB 

 

FONTE: ADAPTADO DE COLLISCHONN ET AL. (2020). 
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Para estimativa da evapotranspiração, o MGB utiliza a equação de Penman-

Monteith, conforme Shuttleworth (1993): 

 

 

 

onde  é a taxa de evapotranspiração, em m.s-1; , em MJ.kg-1 é o calor latente de 

vaporização;  é a taxa de variação da pressão de saturação do vapor, em kPa.°C-1; 

 é a radiação líquida na superfície, em MJ.m-2.s-1;  é o fluxo de energia para o solo, 

em MJ.m-2.s-1; , em kg.m-3, é a massa específica do ar;  é a massa específica da 

água, em kg.m-3; , em MJ.kg-1.ºC-1, é o calor específico do ar úmido; , em kPa, é 

a pressão de saturação do vapor; , em kPa, é a pressão do vapor;  é a constante 

psicrométrica (  = 0,66 kPa.ºC-1);  [s.m-1] é a resistência superficial da vegetação, 

em s.m-1; e  é a resistência aerodinâmica, também em s.m-1. A evapotranspiração 

no modelo é calculada em duas etapas, primeiro aplicada à água interceptada, depois 

à água presente no solo. 

Quanto ao cálculo do escoamento superficial no solo, no MGB é considerado 

o processo Dunneano (Dunne e Black, 1970), em que a geração de escoamento 

superficial ocorre somente em áreas de solo saturado, o que varia de acordo com o 

estado de armazenamento de umidade médio do solo. Já para o escoamento 

subsuperficial, referente ao fluxo de água que ocorre nas camadas superficiais do 

solo, o modelo utiliza uma relação semelhante à de Brooks e Corey (Rawls et al., 

1993), que relaciona a condutividade hidráulica do solo à sua textura, de modo que a 

taxa dessa drenagem é muito maior quando o solo está próximo a saturação do que 

quando está seco: 
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onde  (mm) é o limite inferior de armazenamento no solo para que haja 

escoamento subsuperficial, sendo normalmente adotado como 10% do ;  

(mm/dia) é a condutividade hidráulica do solo saturado;  representa o índice de 

porosidade do solo, adotando-se normalmente o valor de 0,67; e  (mm/dia) é a 

lâmina de escoamento subsuperficial do bloco  da minibacia  ao longo de um 

intervalo de tempo. 

Por fim, no módulo de balanço de água e energia no solo são calculados os 

fluxos de água decorrentes da percolação, as transferências ascendentes que 

ocorrem em situação de estresse hídrico, bem como a parcela de água infiltrada em 

áreas inundadas da planície na camada de solo não-saturado. Este último, quando 

calculado (método inercial, a ser detalhado a diante), passa a ser incluído na equação 

do balanço hídrico, que passa a ser a seguinte expressão: 

 

 

3.2.2 Módulo de escoamento interno na minibacia 

O segundo módulo representa os processos hidrológicos horizontais que 

ocorrem dentro de uma minibacia, desde a origem do escoamento, que se dá no 

módulo de balanço de água, até atingir a rede de drenagem principal da bacia. Nele 

são calculados o retardo e o amortecimento dos hidrogramas dos escoamentos, o que 

são representados matematicamente através da passagem deles por três 

reservatórios lineares, um para cada tipo de escoamento gerado: o escoamento 

superficial segue do solo para o (i) reservatório linear superficial; o escoamento 

subsuperficial segue do solo para o (ii) reservatório subsuperficial; e o escoamento 

subterrâneo segue do solo para o (iii) reservatório subterrâneo, que representa o 

aquífero da minibacia. Assim, cada minibacia tem sempre esses três reservatórios, 

conforme a Figura 3.6, independentemente da quantidade de URHs que possua e 

desta possuir ou não barragens, açudes ou reservatórios. 
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FIGURA 3.6 – ESQUEMA DOS RESERVATORIOS LINEARES DENTRO DE UMA MINIBACIA 

 

FONTE: COLLISCHONN ET AL. (2020). 

As equações utilizadas estão devidamente documentadas por Collischonn et 

al. (2020). 

 

3.2.3 Módulo de escoamento na rede de drenagem 

Por fim, este módulo representa os processos horizontais que ocorrem ao 

longo dos principais rios da bacia, os quais são definidos durante o procedimento de 

discretização da bacia, já abordado. Para tais cálculos, o MGB utiliza duas opções de 

metodologias: o modelo Muskingum-Cunge e o modelo inercial. 

O modelo Muskingum-Cunge exige menos esforços computacionais e, 

consequentemente, menos tempo de processamento, mas que não é adequado a 

regiões de planícies por não considerar os fluxos de água decorrentes da percolação. 

Neste método, a vazão de saída de um trecho de rio em um intervalo de tempo 

qualquer é relacionada às vazões de entrada e saída no intervalo de tempo anterior e 

à vazão de entrada no intervalo atual. O escoamento ocorre em regime permanente e 

uniforme e o MGB considera um passo de tempo horário, mesmo que a simulação do 

balanço hídrico e a geração de escoamento seja em passo diário. 

Já o modelo inercial baseia-se em uma versão modificada das equações de 

Saint-Venant, que são equações diferenciais de escoamento em regime não 

permanente em rios, sendo a modificação apenas no termo de advecção, o qual é 

desprezado. A equação dinâmica simplificada utilizada é a seguinte:  
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onde  é a vazão em m³.s-1;  é o raio hidráulico em m;  o coeficiente de rugosidade 

de Manning; é a largura do rio, em m; e é a profundidade, também em m. É adotado 

que o rio tem uma seção transversal retangular, e considerado que o raio hidráulico é 

igual à profundidade, o que é razoável para canais naturais, geralmente muito mais 

largos do que profundos (Collischonn et al., 2020). 

Finalmente, o MGB divide os parâmetros em dois tipos: os parâmetros da 

vegetação, adotados como fixos, e parâmetros do solo, que são calibrados. 

Os parâmetros de vegetação que devem ser definidos inicialmente no MGB 

são albedo, altura da vegetação, índice de área foliar e resistência superficial em boas 

condições de umidade do solo. Estes parâmetros não são calibráveis uma vez que o 

modelo se demonstra pouco sensível às suas variações, dentro do intervalo esperado. 

Eles são utilizados no cálculo da evapotranspiração pelo método de Penman-

Monteith, já descrito anteriormente. 

Já os parâmetros de solo podem ter seu valor variado conforme a URH e para 

cada sub-bacia, e consistem no , que representa a capacidade de armazenamento 

de água no solo; , que é a forma da relação empírica entre fração de área saturada 

e armazenamento médio de umidade no solo; , que consiste no parâmetro de 

escoamento subterrâneo e controle de volume na recessão e estiagem; , 

parâmetro de escoamento subsuperficial; , que é a fração de  abaixo da qual 

não há geração de escoamento subterrâneo e subsuperficial; , que consiste no 

fluxo de retorno da camada subterrânea para o solo (capilaridade); , que é o 

parâmetro para calibração da propagação superficial, multiplicativo do tempo de 

concentração; , que é o parâmetro para calibração da propagação subsuperficial, 

multiplicativo do tempo de concentração; e por fim o , que é o parâmetro de retardo 

do reservatório subterrâneo. 

A devida documentação e detalhamento do MGB, bem como seus manuais 

práticos e teóricos, podem ser encontrados na página oficial do Grupo de Pesquisa 
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de Hidrologia de Grande Escala do Instituto de Pesquisas Hidráulicas da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (HGE-IPH/UFRGS)1. 

 

3.3 DISCRETIZAÇÃO ESPACIAL 

A estratégia de pré-processamento de dados visa gerar a discretização da 

bacia hidrográfica em unidades menores, chamadas de minibacias, e que são áreas 

de contribuição imediata de um segmento de rio. Essas minibacias, por sua vez, são 

divididas em elementos ainda menores, capazes de representar a heterogeneidade 

das características físicas que afetam os processos hidrológicos, sendo esses 

elementos denominados Unidades de Resposta Hidrológica (URHs) (Collischonn et 

al., 2020), conforme descrito no item 3.2. 

Para tanto, o pré-processamento é realizado utilizando-se um pacote de 

ferramentas chamado IPH-Hydro Tools, também do IPH/UFRGS, do qual resulta um 

arquivo que reúne as principais informações necessárias para que possa ser realizada 

a simulação utilizando o MGB. Para o presente estudo, os procedimentos de 

discretização foram realizados como a descrição detalhada de Alves et al. (2020), 

sendo as seguintes informações as principais requeridas: 

 Modelo Digital de Elevação (MDE), sendo obtido da imagem do Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM) Version 4, na resolução de 90 m, 

pela plataforma Google Earth Engine (Jarvis et al., 2008); 

 Unidades de Resposta Hidrológica (URHs), elaborado para toda a 

América do Sul por Fan et al. (2015), que teve como base dados de 

tipos de solo em diferentes escalas, tanto globais como continentais, e 

complementadas com mapeamentos regionais de Minas Gerais, 

Paraná e Goiás; além de dados de cobertura do solo com resolução 

espacial 400 m, do projeto GlobCover da Agência Espacial Europeia 

(ESA), para o ano de 2009; e 

 Dados das séries anuais do projeto Mapbiomas (Mapbiomas, 2021), 

com resolução de 90 m, tendo o ano de 2021 como base, para a 

geração de novas URHs combinadas com as informações de tipo de 

solo do arquivo shapefile de Pedologia do IBGE (2021). 

_______________  
 
1 https://www.ufrgs.br/hge/mgb/o-que-e/  
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Ressalta-se que, para a utilização destas últimas informações e comparação 

com as classes de URHs de Fan et al. (2015), foi necessário adaptar tanto as classes 

de uso e ocupação do solo como dos tipos de solo. Com esse intuito, baseou-se nas 

classificações dos estudos de Sartori et al. (2005) e da Nota Técnica nº 46/2018/SPR 

(ANA, 2018) para a classificação dos solos, e a classificação apresentada no Quadro 

3.1 para o uso e ocupação da terra. 

 
QUADRO 3.1 - ADAPTAÇÃO DAS CLASSES DE USO E OCUPAÇÃO DA TERRA PARA A 

GERACÃO DAS URHS 

Mapbiomas URH 
Classe Subclasse Classe para URHs 

Floresta 

Formação Florestal Floresta 
Formação Savânica Floresta 

Mangue Florestas inundáveis ou Várzeas 
Restinga Arborizada - 

Formação Natural não 
Florestal 

Campo Alagado e Área 
Pantanosa Florestas inundáveis ou Várzeas 

Formação Campestre Floresta 
Apicum Florestas inundáveis ou Várzeas 

Afloramento Rochoso Áreas Semi-Impermeáveis 
Restinga Herbácea - 

Outras Formações não 
Florestais Floresta 

Agropecuária 

Pastagem Agricultura 
Agricultura Agricultura 

Lavoura Temporária Agricultura 
Soja Agricultura 
Cana Agricultura 
Arroz Agricultura 

Algodão (beta) Agricultura 
Outras Lavouras 

Temporárias Agricultura 

Lavoura Perene Agricultura 
Café Agricultura 
Citrus Agricultura 

Outras Lavouras Perenes Agricultura 
Silvicultura Agricultura 

Mosaico de Usos Agricultura 

Área não Vegetada 

Praia, Duna e Areal - 
Área Urbanizada Áreas Semi-Impermeáveis 

Mineração Áreas Semi-Impermeáveis 
Outras Áreas não 

Vegetadas Áreas Semi-Impermeáveis 

Corpo D'água Rio, Lago e Oceano Água 
Aquicultura Água 

FONTE: DA AUTORA, COM ADAPTAÇÕES DE MAPBIOMAS (2021). 

 

Ademais, foi assumido um limiar de área de contribuição para a criação de 

rede de drenagem no IPH-Hydro Tools de 20 km², bem como a secção da rede de 
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drenagem utilizando-se o processo “ArcHydro”, para que, posteriormente, os 

resultados pudessem ser comparados com as informações de disponibilidade hídrica 

por ottobacias disponibilizadas pela ANA em seu portal de metadados. 

Como descrito por Alves et al. (2020), o principal resultado gerado pelo pré-

processamento realizado com o IPH-Hydro Tools é o arquivo "MINI.gtp", o qual é 

fundamental para as etapas seguintes de preparação de dados e simulação pelo 

MGB. Nesse arquivo estão concentradas, por minibacias, as informações de área de 

drenagem a montante, coordenada do centroide, comprimento do trecho de rede, 

dentre outros, bem como um campo-chave que permite a associação dessas 

informações com o arquivo georreferenciado das minibacias. 

Os primeiros resultados obtidos do pré-processamento realizado com o IPH-

Hydro Tools são arquivos espacializados, referentes à discretização da bacia 

hidrográfica do rio Iguaçu. O MDE utilizado foi processado pela ferramenta para a 

criação da delimitação da bacia, de sua rede de drenagem, e suas minibacias, as 

quais podem ser visualizadas na Figura 3.7. Possuindo tais delimitações, foi possível 

obter as URHs para toda a bacia do rio Iguaçu, a qual é apresentada na Figura 3.8, 

ao processá-las com as unidades elaboradas por Fan et al. (2015) e, na Figura 3.9 as 

URHs elaboradas com os dados do Mapbiomas (2021) e IBGE (2021). 

Ademais, o MGB permite a utilização de agrupamento regionais das 

minibacias em sub-bacias hidrográficas, adotadas para facilitar a posterior calibração 

dos parâmetros do modelo. Para tanto, foram utilizadas as sub-bacias adotadas no 

âmbito de Fernandes et al. (s.d.), já apresentadas na Figura 3.3, com os respectivos 

pontos de controle que embasaram a divisão, bem como os principais reservatórios 

dentro da área de interesse. 

FIGURA 3.7 - DELIMITAÇÃO DA BACIA, REDE DE DRENAGEM E MINIBACIAS RESULTANTES 
DO PRÉ-PROCESSAMENTO 

 

FONTE: DA AUTORA (2023). 
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FIGURA 3.8 – URHS OBTIDAS PARA A BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO IGUAÇU CONFORME 
FAN ET AL. (2015) 

 

FONTE: DA AUTORA, COM INFORMAÇÕES DE FAN ET AL. (2015). 

 

FIGURA 3.9 – URHS OBTIDAS PARA A BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO IGUAÇU CONFORME 
MAPBIOMAS (2022) 

 

FONTE: DA AUTORA, COM INFORMAÇÕES DE MAPBIOMAS (2022). 

 

Utilizando os dados de Fan et al. (2015), quantitativamente, foram obtidas 

2.044 minibacias ao todo, das quais 99 estão na sub-bacia 1, a montante da estação 

de Porto Amazonas; 473 na sub-bacia 2, a montante de Fluviópolis, 191 na sub-bacia 

3, até Barra do Espingarda; 259 na sub-bacia 4, a montante da estação Jusante Foz 

do Iratim; 201 na sub-bacia 5, até Águas Mornas; 140 na sub-bacia 6, a montante de 

Salto Santiago, 289 na sub-bacia 7, até Cruzeiro do Iguaçu, e 392 na sub-bacia 8 a 

montante de Puerto Aguirre. Quanto às classes de URHs verificadas na área da bacia 

analisada, as principais são floresta em solo raso, floresta em solo profundo e 

agricultura em solo profundo, ocupando 33%, 20% e 17%, respectivamente, de sua 

abrangência. 
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As classes de URHs para cada uma das sub-bacias podem ser verificadas na 

Figura 3.10, na qual nota-se presença significante de áreas semi-impermeáveis, que 

incluem as áreas urbanas, apenas nas duas primeiras sub-bacias, mesmo havendo 

outras cidades de considerável território urbanizado, como Guarapuava, União da 

Vitória, Palmas, Pato Branco e Francisco Beltrão. 

 

FIGURA 3.10 – DISTRIBUIÇÃO DAS CLASSES DE URHS EM CADA SUB-BACIAS CONFORME 
FAN ET AL. (2015) 

 

FONTE: DA AUTORA (2023). 

 

Contudo, quando geradas as URHs com as informações de uso e ocupação 

da terra do Mapbiomas (2022) e tipo de solo do IBGE (2021), é possível observar 

diferenças quantitativas e qualitativas nos resultados:  obtiveram-se 2.045 minibacias 

ao todo, das quais 388 estão na sub-bacia 1, a montante da estação de Porto 

Amazonas; 291 na sub-bacia 2, a montante de Fluviópolis, 140 na sub-bacia 3, até 

Barra do Espingarda; 201 na sub-bacia 4, a montante da estação Jusante Foz do 

Iratim; 262 na sub-bacia 5, até Águas Mornas; 189 na sub-bacia 6, a montante de 

Salto Santiago, 472 na sub-bacia 7, até Cruzeiro do Iguaçu, e 102 na sub-bacia 8 a 

montante de Puerto Aguirre. Quanto as classes de URHs verificadas na área da bacia 

analisada, as principais são agricultura em solo raso, agricultura em solo profundo e 

floresta em solo raso, ocupando 29%, 27% e 24%, respectivamente, de sua 

abrangência. 
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Da mesma forma, as classes de URHs para cada uma das sub-bacias podem 

ser verificadas na Figura 3.11, sendo possível observar uma mudança significativa na 

distribuição de todas as classes, destacando-se as áreas semi-impermeáveis, cujas 

áreas não eram identificáveis senão nas duas primeiras sub-bacias nas informações 

de Fan et al. (2015). 

FIGURA 3.11 – DISTRIBUIÇÃO DAS CLASSES DE URHS EM CADA SUB-BACIAS CONFORME 
MAPBIOMAS (2021) 

 

FONTE: DA AUTORA (2023). 

 

Por fim, deve-se ressaltar que para a calibração e validação do modelo 

realizada no âmbito desse trabalho, tomou-se como base de dados as URHs de Fan 

et al. (2015), sendo os resultados dos parâmetros calibrados para essa base 

posteriormente aplicados às URHs geradas com o Mapbiomas (2021). 

 

3.4 BASE DE DADOS HIDROMETEOROLÓGICOS 

Tanto para a caracterização da bacia do rio Iguaçu como para aferição e 

validação da modelagem realizada, foram utilizados dados hidrometeorológicos 

diários obtidos principalmente do banco de dados do Sistema Nacional de 

Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH), sendo as informações 

disponibilizadas por meio do Portal Hidroweb, que consiste na ferramenta virtual para 

acesso ao banco de dados da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico 
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(ANA) e que contém todas as informações da rede de monitoramento 

hidrometeorológica do país (ANA, 2022). 

De modo a complementar estações que, por algum motivo, não estão mais 

disponíveis no Hidroweb, foram utilizados também as informações dos projetos 

Catchment Attributes and Meteorology for Large-sample Studies – Brazil (CAMELS-

BR), que disponibiliza as séries históricas diárias de vazões para 3.679 estações 

fluviométricas e de dados meteorológicos, e 65 atributos para 897 bacias selecionadas 

no Brasil (Chagas et al., 2021). 

Para a seleção das estações fluviométricas a serem utilizadas principalmente 

na aferição da estimativa da disponibilidade hídrica para a Bacia do Rio Iguaçu, 

buscou-se quais estavam localizadas próximo ao exutório das sub-bacias de 

Fernandes et al. (s.d), e que tivessem um período significativo de dados observados 

de vazão em comum. 

Assim, do Portal Hidroweb (ANA, 2022), foram selecionadas seis estações 

para as oito sub-bacias, de modo que as outras duas foram conseguidas do projeto 

CAMELS-BR (CHAGAS et al., 2021), apresentadas no Quadro 3.2. Dessa forma, foi 

definido o período de 19 anos para as análises e modelagem, compreendido entre 

1995 e 2014. As propriedades dessas estações são apresentadas no Quadro 3.3 

Foram também gerados os fluviogramas e curvas de permanência de cada 

uma dessas estações, os quais são apresentados, respectivamente, na Quadro 3.3 – 

Propriedades das estações de controle selecionadas para cada sub-bacia do estudo 

Sub-
Bacia 1 2 3 4 5 6 7 8 

Código 65035000 65220000 6531000
0 65774400 65803002 65883051 65894991 65993000 

Nome 
Porto 

Amazona
s 

Fluviópoli
s 

União da 
Vitória 

UHE Gov. 
Bento 

Munhoz 
Barrament

o 

UHE 
Segredo 
Defluênci

a 

UHE Salto 
Santiago 

Barrament
o 

UHE Salto 
Osório 

Barrament
o 

Salto 
Cataratas 

Fonte Hidroweb Hidroweb Hidroweb Hidroweb Hidroweb Hidroweb CAMELS-
BR 

CAMELS-
BR 

Média 62,6 399,6 492,2 764,8 1.020,9 1.172,8 1.268,4 1.632,3 
Mediana 45,8 287,1 343,3 688,0 920,0 973,0 1.077,0 1.235,4 
Mínimo 3,4 34,5 54,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,9 
Máximo 1.167,0 3.819,4 5.072,6 5.760,0 7.670,0 16.180,0 15.829,0 29.146,1 

Amplitude 1.163,6 3.785,0 5.018,7 5.760,0 7.670,0 16.180,0 15.829,0 29.119,2 

Variância 3.989,7 119.392,6 197.166,
7 399.530,8 541.015,6 1.124.702,

2 
1.124.574,

9 
2.610.108,

3 
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Sub-
Bacia 1 2 3 4 5 6 7 8 

Desvio 
padrão 63,2 345,5 444,0 632,1 735,5 1.060,5 1.060,5 1.615,6 

Coeficient
e de 

Variação 
101,0 86,5 90,2 82,6 72,0 90,4 83,6 99,0 

Coeficient
e de 

Assimetria 
3,5 2,5 2,5 2,1 2,4 4,3 3,6 4,1 

FONTE: DA AUTORA COM DADOS DE ANA (2022) E CHAGAS ET AL. (2021). 

 

Figura 3.12 e Figura 3.13, que serviram de referência para validação da 

modelagem realizada no estudo. 

QUADRO 3.2 – ESTAÇÕES DE CONTROLE SELECIONADAS PARA CADA SUB-BACIA DO 
ESTUDO 

Sub-
Bacia Código Nome Area 

(km²) 
Período de 

dados Fonte 

1 65035000 Porto Amazonas 3.620 1935-2019 Hidroweb 
2 65220000 Fluviópolis 18.600 1963-2017 Hidroweb 
3 65310000 União da Vitória 24.200 1930-2017 Hidroweb 

4 65774400 UHE Gov. Bento Munhoz 
Barramento 30.100 1985-1993 Hidroweb 

5 65803002 UHE Segredo Defluência 34.400 1995-2015 Hidroweb 
6 65883051 UHE Salto Santiago Barramento 43.900 1979-2019 Hidroweb 
7 65894991 UHE Salto Osório Barramento 45.800 1995-2015 CAMELS-BR 
8 65993000 Salto Cataratas 67.100 1942-2014 CAMELS-BR 

FONTE: DA AUTORA COM DADOS DE ANA (2022) E CHAGAS ET AL. (2021). 
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Ademais, para a modelagem no MGB, foram obtidos os dados fluviométricos 

e pluviométricos para a bacia utilizando a ferramenta ANA data acquisition presente 

no MGB (ALVES et al. 2020), que permite o download automático das informações 

das estações da região de interesse também da base de dados do SNIRH (ANA, 

2022). Neste caso, foram obtidos dados de 440 estações pluviométricas na região da 

bacia do rio Iguaçu, além das oito estações fluviométricas, uma para cada sub-bacia, 

já apresentadas. 

Por fim, o modelo MGB também utiliza dados de temperatura, umidade 

relativa do ar, velocidade do vento, pressão atmosférica e insolação (horas de sol por 

dia) para realizar os cálculos de evapotranspiração. Para a obtenção desses dados, 

foi utilizada outra ferramenta interna do modelo, Climate variables com a opção Using 

INMET climatology databases, que utiliza a base de dados interna de normais 

climatológicas de 1961-1990 calculadas pelo INMET para todo o Brasil (Inmet, 1992). 

Neste caso, foram utilizadas as estações apresentadas no Quadro 3.4. 

QUADRO 3.4 – ESTAÇÕES CLIMATOLÓGICAS UTILIZADAS 

Estação Nome Latitude Longitude 
83025 São Mateus do Sul -25,867 -50,383 
83811 Ivaí -25,000 -50,850 
83826 Foz do Iguaçu -25,550 -54,567 
83834 Guarapuava -25,400 -51,467 
83836 Irati -25,467 -50,633 
83837 Ponta Grossa -25,100 -50,167 
83842 Curitiba -25,433 -49,267 
83844 Paranaguá -25,533 -48,517 
83858 Xanxerê -26,850 -52,400 
83860 Palmas -26,483 -51,983 
83864 Porto União -26,233 -51,067 
83865 Irineópolis -26,250 -50,800 
83867 Rio Negro -26,100 -49,800 
83872 Indaial -26,900 -49,217 
83874 São Francisco do Sul -26,250 -48,650 

FONTE: ADAPTADO DE INMET, 1992.  

 

3.5 CALIBRAÇÃO DO MGB PARA A BACIA DO RIO IGUAÇU 

Para aferir a simulação da bacia pelo MGB, utilizou-se a ferramenta de 

calibração automática interna do modelo, a qual utiliza o algoritmo descrito no 

Anexo A. 
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A seguir são descritos os procedimentos e particularidades de cada uma das 

três calibragens utilizadas no presente trabalho. 

 

3.5.1 Calibração completa 

A primeira etapa foi realizada considerando o período entre os anos de 1995 

e 2001, e todas as oito estações fluviométricas (65035000, 65220000, 65310000, 

65774400, 65803002, 65883051, 65894991 e 65993000 – conforme descrito no item 

3.4), uma para cada sub-bacia segundo a divisão de Fernandes et al. (s.d). 

Para tanto, foram utilizadas as URHs geradas por Fan et al. (2015) e tomados 

como parâmetros iniciais os valores apresentados por Alves et al. (2020), que 

demonstrou o processo de calibragem do modelo para a bacia do rio Iguaçu até UHE 

Governador Bento Munhoz da Rocha Netto, também conhecida como Foz do Areia, e 

que utilizou as mesmas URHs de Fan et al. (2015). Os parâmetros de vegetação 

(fixos) e de solo (calibráveis), que variaram em decorrência das classes de URH, 

podem ser conferidos na Tabela 3.1 e Tabela 3.2, respectivamente, enquanto os 

constantes são apresentados na Tabela 3.3. 

TABELA 3.1 – PARÂMETROS DE VEGETAÇÃO, VARIANTES POR URHS 

Classe de URH Albedo Índice de área 
foliar 

Altura das árvores 
(m) 

Resistência 
superficial 

 (s.m-1) 
Floresta em solo raso 0,11 4,00 10,00 100,00 

Floresta em solo profundo 0,16 9,00 30,00 150,00 
Agricultura em solo raso 0,15 1,00 0,50 40,00 

Agricultura em solo profundo 0,26 6,00 2,00 150,00 
Campo em solo raso 0,10 1,00 5,00 40,00 

Campo em solo profundo 0,19 4,00 10,00 80,00 
Várzea 0,10 2,00 0,50 70,00 

Áreas semi-impermeáveis 0,15 1,00 0,50 10,00 
Água 0,08 1,00 0,10 0,00 

FONTE: ALVES ET AL. (2020). 
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TABELA 3.2 – PARÂMETROS DE SOLO INICIAIS PARA A CALIBRAÇÃO, VARIANTES POR URHS  

URHs Wm b Kbas Kint XL CAP Wc 

Floresta em solo raso 900,00 0,10 0,10 2,00 0,60 0,00 0,10 
Floresta em solo profundo 1.000,00 0,10 0,10 2,00 0,60 0,00 0,10 
Agricultura em solo raso 900,00 0,10 0,10 2,00 0,60 0,00 0,10 

Agricultura em solo profundo 1.000,00 0,10 0,10 2,00 0,60 0,00 0,10 
Campo em solo raso 900,00 0,10 0,10 2,00 0,60 0,00 0,10 

Campo em solo profundo 1.000,00 0,10 0,10 2,00 0,60 0,00 0,10 
Várzea 500,00 0,10 0,10 2,00 0,60 0,00 0,10 

Áreas semi-impermeáveis 300,00 0,10 0,10 2,00 0,60 0,00 0,10 
Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FONTE: ALVES ET AL. (2020). 

 

TABELA 3.3 – PARÂMETROS INICIAIS PARA A CALIBRAÇÃO, CONSTANTES POR URHS 

Parâmetro Valor 
CS 20,00 
CI 150,00 

CB (h) 2.000,00 
QB (m³.s-1.km-²) 0,01 

FONTE: ALVES ET AL. (2020). 

 

Para a calibração propriamente dita, foram, então, adotados valores de 

indivíduos e gerações específicos do processo de calibração, bem como selecionadas 

as funções-objetivo de eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE), o logaritmo de eficiência de 

Nash-Sutcliffe (logNSE) e o erro da vazão com 90% de permanêcia (Q90). Ademais, 

não foram limitados nenhum dos parâmetros, e todas as sub-bacias do rio Iguaçu 

foram calibradas em um único processo. Dessa forma, a melhor calibração obtida foi 

com 100 indivíduos e 700 gerações quando considerados os resultados das funções-

objetivo selecionadas. 

Assim, a Tabela 3.4 e a Tabela 3.5 apresentam os parâmetros resultantes do 

melhor processo de calibração, bem como a Figura 3.14 apresenta os hidrogramas e 

curvas de permanência resultantes dessa calibração, para cada uma das sub-bacias 

consideradas. 
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TABELA 3.4 – PARÂMETROS DE SOLO VARIANTES POR URHS, RESULTANTES DA 
CALIBRAÇÃO PARA A BACIA COMPLETA  

URHs Wm b Kbas Kint XL CAP Wc 

Floresta em solo raso 571,50 0,11 0,04 2,51 0,60 0,00 0,10 

Floresta em solo profundo 874,00 0,10 0,08 3,40 0,60 0,00 0,10 

Agricultura em solo raso 1.004,40 0,06 0,07 2,35 0,60 0,00 0,10 

Agricultura em solo profundo 570,00 0,14 0,14 2,32 0,60 0,00 0,10 

Campo em solo raso 340,20 0,16 0,10 2,29 0,60 0,00 0,10 

Campo em solo profundo 736,00 0,06 0,10 2,53 0,60 0,00 0,10 

Várzea 151,50 0,13 0,12 3,06 0,60 0,00 0,10 

Áreas semi-impermeáveis 434,40 0,08 0,08 1,47 0,60 0,00 0,10 

Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FONTE: DA AUTORA (2023). 

 

TABELA 3.5 – PARÂMETROS CONSTANTES POR URHS RESULTANTES DA CALIBRAÇÃO PARA 
A BACIA COMPLETA 

Parâmetro Valor 
CS 18,26 
CI 78,90 

CB (h) 9.622,00 
QB (m³.s-1.km-²) 0,01 

FONTE: DA AUTORA (2023). 
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3.5.2 Calibração apenas com a sub-bacia 8 

A segunda etapa foi idealizada em decorrência da primeira calibragem (item 

3.5.1) ter demonstrado bons resultados no exutório da bacia, mesmo com os diversos 

reservatórios existentes à montante. Portanto, também se considerou o período entre 

os anos de 1995 e 2001, contudo, seu diferencial da primeira calibração consiste na 

utilização apenas da estação 65993000, correspondente à sub-bacia 8 de exutório do 

rio Iguaçu para o processo de calibração. 

Da mesma forma, foram utilizadas as URHs geradas por Fan et al. (2015) e 

os valores apresentados por Alves et al. (2020) como parâmetros iniciais, sendo 

novamente adotados valores de indivíduos e gerações específicos do processo de 

calibração, selecionadas as funções-objetivo de NSE, o logNSE e o erro da Q90 e não 

foram limitados nenhum dos parâmetros. A melhor calibração também foi obtida 

quando adotados 100 indivíduos e 700 gerações, observando-se as funções-objetivo 

selecionadas. 

A Tabela 3.4 e a Tabela 3.5 apresentam os parâmetros resultantes do melhor 

processo de calibração considerando apenas a estação fluviométrica da sub-bacia 8, 

enquanto a Figura 3.15 apresenta os hidrogramas e as curvas de permanência 

resultantes dessa calibração, para cada uma das sub-bacias consideradas. 

TABELA 3.6 – PARÂMETROS DE SOLO VARIANTES POR URHS, RESULTANTES DA 
CALIBRAÇÃO PARA A BACIA COMPLETA  

URHs Wm b Kbas Kint XL CAP Wc 

Floresta em solo raso 848,20 0,06 0,18 4,21 0,60 0,00 0,10 
Floresta em solo profundo 996,10 0,12 0,02 2,80 0,60 0,00 0,10 
Agricultura em solo raso 1.073,60 0,10 0,09 2,12 0,60 0,00 0,10 

Agricultura em solo profundo 975,40 0,07 0,09 2,81 0,60 0,00 0,10 
Campo em solo raso 296,90 0,25 0,13 2,63 0,60 0,00 0,10 

Campo em solo profundo 403,90 0,05 0,12 1,80 0,60 0,00 0,10 
Várzea 151,10 0,16 0,12 1,65 0,60 0,00 0,10 

Áreas semi-impermeáveis 331,20 0,05 0,11 1,73 0,60 0,00 0,10 
Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FONTE: DA AUTORA (2023). 
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TABELA 3.7 – PARÂMETROS CONSTANTES POR URHS RESULTANTES DA CALIBRAÇÃO PARA 
A BACIA COMPLETA 

Parâmetro Valor 
CS 5,16 
CI 181,17 

CB (h) 8.925,28 
QB (m³.s-1.km-²) 0,01 

FONTE: DA AUTORA (2023). 
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3.5.3 Calibração de Paranhos (2023) 

A última calibração utilizada no presente estudo foi a de Paranhos (2023), que 

utilizou o MGB e sua ferramenta de calibração automática para avaliar a importância 

da disponibilidade de dados de precipitação em regiões mais afastadas da calha 

principal de uma bacia hidrográfica, tendo como área de estudo de caso também a 

bacia hidrográfica do rio Iguaçu. 

Para tanto, Paranhos (2023) utilizou a versão BHO2MGB do plugin de pré-

processamento de informações para o MGB, o qual utiliza o Software Google Earth 

Engine como repositório dos dados. Para a discretização da bacia neste plugin, o autor 

utilizou a Base Hidrográfica Ottocodificada Multiescala da ANA - BHO 2017 50k (ANA, 

2017), o Modelo Digital de Elevação MERIT DEM 90m, além das informações de uso 

e ocupação do solo do Projeto Mapbiomas para o ano de 2010 (Mapbiomas, 2010) 

para a geração das URHs (Paranhos, 2023). 

Para a simulação, o autor dividiu a bacia hidrográfica do rio Iguaçu em quatro 

sub-bacias (Figura 3.16) e utilizou seis postos fluviométricos para a aferição do 

modelo (Figura 3.17). Ademais, foi utilizado o modelo inercial para a simulação do 

período compreendido entre os anos de 1992 e 2012, adotando-se os parâmetros de 

vegetação (fixos) apresentados na Tabela 3.8, e de solo (calibráveis) variáveis e 

constantes, conforme disposto na Tabela 3.9 e Tabela 3.10, respectivamente 

(Paranhos, 2023). 
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FIGURA 3.16 - SUB-BACIAS UTILIZADAS NO ESTUDO DE PARANHOS (2023) 

 

FONTE: PARANHOS (2023). 
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FIGURA 3.17 - POSTOS FLUVIOMÉTRICOS UTILIZADOS NO ESTUDO DE PARANHOS (2023) 

 

FONTE: PARANHOS (2023). 

 

TABELA 3.8 – PARÂMETROS DE VEGETAÇÃO, VARIANTES POR URHS 

URH Albedo IAF Altura média da vegetação 
(m) 

Resistência da superfície 
(s.m-1) 

Floresta Úmida 0,14 6,0 20,0 100,0 
Pastagem Úmida 0,16 3,0 8,0 80,0 

Terra Agrícola Úmida 0,20 2,0 1,2 70,0 
Floresta de Planalto 0,14 6,0 20,0 100,0 

Pastagem de Planalto 0,16 3,0 8,0 80,0 
Terra Agrícola de Planalto 0,20 2,0 1,2 70,0 

Floresta de Encosta 0,14 6,0 20,0 100,0 
Pastagem de Encosta 0,16 3,0 8,0 80,0 

Terra Agrícola de Encosta 0,20 2,0 1,2 70,0 
Semi-Permeável 0,15 1,0 0,5 70,0 

Água 0,08 1,0 0,1 0,0 

FONTE: PARANHOS (2023). 
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TABELA 3.9 – PARÂMETROS DE SOLO INICIAIS PARA A CALIBRAÇÃO, VARIANTES POR URHS  

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc 

Floresta Úmida 1.000,00 1,00 1,00 2,00 6,00 0,00 1,00 
Pastagem Úmida 1.000,00 1,00 1,00 2,00 6,00 0,00 1,00 

Terra Agrícola Úmida 1.000,00 1,00 1,00 2,00 6,00 0,00 1,00 
Floresta de Planalto 1.000,00 1,00 1,00 2,00 6,00 0,00 1,00 

Pastagem de Planalto 1.000,00 1,00 1,00 2,00 6,00 0,00 1,00 
Terra Agrícola de Planalto 1.000,00 1,00 1,00 2,00 6,00 0,00 1,00 

Floresta de Encosta 1.000,00 1,00 1,00 2,00 6,00 0,00 1,00 
Pastagem de Encosta 1.000,00 1,00 1,00 2,00 6,00 0,00 1,00 

Terra Agrícola de Encosta 1.000,00 1,00 1,00 2,00 6,00 0,00 1,00 
Semi-Permeável 300,00 1,00 1,00 2,00 6,00 0,00 1,00 

Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FONTE: PARANHOS (2023). 

 

TABELA 3.10 – PARÂMETROS INICIAIS PARA A CALIBRAÇÃO, CONSTANTES POR URHS 

Parâmetro Valor 
CS 20,00 
CI 150,00 

CB (h) 2.000,00 
QB (m³.s-1.km-²) 0,01 

FONTE: PARANHOS (2023). 

 

Para a calibração do modelo, Paranhos (2023) buscou atingir os melhores 

valores para o NSE, utilizando a ferramenta de calibração automática do MGB, 

descrita no Anexo A, de duas formas: (i) calibrando cada sub-bacia separadamente, 

considerando apenas os dados do posto fluviométrico inserido nela; e (ii) calibrando a 

bacia como um todo, considerando todos os posto fluviométricos selecionados, mas 

tomando como base as calibrações de cada sub-bacia geradas na primeira etapa, os 

quais foram reunidos em um único arquivo. Dessa forma, Paranhos (2023) obteve os 

valores apresentados na Tabela 3.11 e Tabela 3.12, de parâmetros calibrados 

variáveis e constantes por classe de URH, os quais foram utilizados em todos os 

testes realizados pelo autor e geraram resultados satisfatórios para o NSE. 
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TABELA 3.11 – PARÂMETROS DE SOLO CALIBRADOS POR PARANHOS (2023), VARIANTES 
POR URHS  

Sub-bacia URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc 

1 

Floresta Úmida 163,2 0,17 1,17 3,06 6 0 1 
Pastagem Úmida 163,2 0,17 1,17 3,06 6 0 1 

Terra Agrícola Úmida 163,2 0,17 1,17 3,06 6 0 1 
Floresta de Planalto 209,9 0,54 1,17 3,88 6 0 1 

Pastagem de Planalto 209,9 0,54 1,17 3,88 6 0 1 
Terra Agrícola de Planalto 209,9 0,54 1,17 3,88 6 0 1 

Floresta de Encosta 108,9 0,48 2,78 3,32 6 0 1 
Pastagem de Encosta 108,9 0,48 2,78 3,32 6 0 1 

Terra Agrícola de Encosta 108,9 0,48 2,78 3,32 6 0 1 
Semi-Permeável 415,6 0,16 0,5 3,18 6 0 1 

Água 0 0 0 0 0 0 0 

2 

Floresta Úmida 454,8 0,17 1,15 3,18 6 0 1 
Pastagem Úmida 454,8 0,17 1,15 3,18 6 0 1 

Terra Agrícola Úmida 454,8 0,17 1,15 3,18 6 0 1 
Floresta de Planalto 290 0,13 2,28 3,24 6 0 1 

Pastagem de Planalto 290 0,13 2,28 3,24 6 0 1 
Terra Agrícola de Planalto 290 0,13 2,28 3,24 6 0 1 

Floresta de Encosta 267,8 0,25 2,05 3,24 6 0 1 
Pastagem de Encosta 267,8 0,25 2,05 3,24 6 0 1 

Terra Agrícola de Encosta 267,8 0,25 2,05 3,24 6 0 1 
Semi-Permeável 182,3 0,73 0,4 1,97 6 0 1 

Água 0 0 0 0 0 0 0 

3 

Floresta Úmida 651,9 0,18 1,31 1,18 6 0 1 
Pastagem Úmida 651,9 0,18 1,31 1,18 6 0 1 

Terra Agrícola Úmida 651,9 0,18 1,31 1,18 6 0 1 
Floresta de Planalto 420,5 0,16 2,22 3,3 6 0 1 

Pastagem de Planalto 420,5 0,16 2,22 3,3 6 0 1 
Terra Agrícola de Planalto 420,5 0,16 2,22 3,3 6 0 1 

Floresta de Encosta 230 0,21 2,82 3,78 6 0 1 
Pastagem de Encosta 230 0,21 2,82 3,78 6 0 1 

Terra Agrícola de Encosta 230 0,21 2,82 3,78 6 0 1 
Semi-Permeável 184,4 0,86 0,42 1,49 6 0 1 

Água 0 0 0 0 0 0 0 

4 

Floresta Úmida 269,1 0,28 1,31 5,19 6 0 1 
Pastagem Úmida 269,1 0,28 1,31 5,19 6 0 1 

Terra Agrícola Úmida 269,1 0,28 1,31 5,19 6 0 1 
Floresta de Planalto 276,2 0,3 2,41 3,29 6 0 1 

Pastagem de Planalto 276,2 0,3 2,41 3,29 6 0 1 
Terra Agrícola de Planalto 276,2 0,3 2,41 3,29 6 0 1 
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Sub-bacia URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc 
Floresta de Encosta 114,8 0,19 2,05 2,42 6 0 1 

Pastagem de Encosta 114,8 0,19 2,05 2,42 6 0 1 
Terra Agrícola de Encosta 114,8 0,19 2,05 2,42 6 0 1 

Semi-Permeável 346,1 0,56 1,68 3,52 6 0 1 
Água 0 0 0 0 0 0 0 

FONTE: PARANHOS (2023). 

 

TABELA 3.12 – PARÂMETROS CALIBRADOS POR PARANHOS (2023), CONSTANTES POR URHS 

Sub-bacia CS CI CB 

1 11,58 128,02 898,13 

2 10,42 120,42 2.093,69 

3 5,41 115,56 796,07 

4 14,08 155,7 1.196,53 

FONTE: PARANHOS (2023). 

 

De modo a permitir a utilização no presente trabalho desses parâmetros 

calibrados, foram necessárias algumas adaptações. Primeiramente, foi analisada a 

divisão das sub-bacias, para as quais verificou-se que a equivalência entre elas, 

conforme apresentado na Figura 3.18. Em seguida, foi preciso identificar uma possível 

equivalência entre as classes de URH utilizadas em ambos os trabalhos, uma vez que 

as bases utilizadas inicialmente de uso e ocupação do solo e tipo de solo não foram 

as mesmas. 

Para tanto, foram realizadas simulações correlacionando de diferentes formas 

as referidas classes, novamente observando-se os resultados do NSE para identificar 

a melhor combinação. Assim, para o presente trabalho, foram adotadas as seguintes 

combinações: 

 Parâmetros de encosta de Paranhos (2023) para solos rasos; 

 Parâmetros de planalto de Paranhos (2023) para solos profundos; 

 Para várzea foi adotado =200, =0,12, =0,05, =2 e os 

demais parâmetros mantidos iguais para todos. 

Por fim, os valores adotados no presente trabalho para cada uma das oito 

sub-bacias simuladas, dos parâmetros referenciados a Paranhos (2023), são 
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apresentados na Tabela 3.13 e Tabela 3.14. Os hidrogramas e curvas de permanência 

resultantes da simulação com os parâmetros adaptados de Paranhos (2023) podem 

ser conferidos na Figura 3.19. 

FIGURA 3.18 – EQUIVALÊNCIA DAS SUB-BACIAS VERIFICADAS 

 

FONTE: DA AUTORA, COM ADAPTAÇÃO DE PARANHOS (2023). 

 

TABELA 3.13 – PARÂMETROS DE SOLO ADAPTADOS DE PARANHOS (2023), VARIANTES POR 
URHS 

Sub-bacia URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc 

1 

Floresta em solo raso 108,90 0,48 2,78 3,32 6,00 0,00 1,00 
Floresta em solo profundo 209,90 0,54 1,17 3,88 6,00 0,00 1,00 
Agricultura em solo raso 108,90 0,48 2,78 3,32 6,00 0,00 1,00 

Agricultura em solo profundo 209,90 0,54 1,17 3,88 6,00 0,00 1,00 
Campo em solo raso 108,90 0,48 2,78 3,32 6,00 0,00 1,00 

Campo em solo profundo 209,90 0,54 1,17 3,88 6,00 0,00 1,00 
Várzea 200,00 0,12 0,05 2,00 6,00 0,00 1,00 

Áreas semi-impermeáveis 415,60 0,16 0,50 3,18 6,00 0,00 1,00 
Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 
Floresta em solo raso 108,90 0,48 2,78 3,32 6,00 0,00 1,00 

Floresta em solo profundo 209,90 0,54 1,17 3,88 6,00 0,00 1,00 
Agricultura em solo raso 108,90 0,48 2,78 3,32 6,00 0,00 1,00 
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Sub-bacia URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc 
Agricultura em solo profundo 209,90 0,54 1,17 3,88 6,00 0,00 1,00 

Campo em solo raso 108,90 0,48 2,78 3,32 6,00 0,00 1,00 
Campo em solo profundo 209,90 0,54 1,17 3,88 6,00 0,00 1,00 

Várzea 200,00 0,12 0,05 2,00 6,00 0,00 1,00 
Áreas semi-impermeáveis 415,60 0,16 0,50 3,18 6,00 0,00 1,00 

Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 

Floresta em solo raso 108,90 0,48 2,78 3,32 6,00 0,00 1,00 
Floresta em solo profundo 209,90 0,54 1,17 3,88 6,00 0,00 1,00 
Agricultura em solo raso 108,90 0,48 2,78 3,32 6,00 0,00 1,00 

Agricultura em solo profundo 209,90 0,54 1,17 3,88 6,00 0,00 1,00 
Campo em solo raso 108,90 0,48 2,78 3,32 6,00 0,00 1,00 

Campo em solo profundo 209,90 0,54 1,17 3,88 6,00 0,00 1,00 
Várzea 200,00 0,12 0,05 2,00 6,00 0,00 1,00 

Áreas semi-impermeáveis 415,60 0,16 0,50 3,18 6,00 0,00 1,00 
Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 

Floresta em solo raso 267,80 0,25 2,05 3,24 6,00 0,00 1,00 
Floresta em solo profundo 290,00 0,13 2,28 3,24 6,00 0,00 1,00 
Agricultura em solo raso 267,80 0,25 2,05 3,24 6,00 0,00 1,00 

Agricultura em solo profundo 290,00 0,13 2,28 3,24 6,00 0,00 1,00 
Campo em solo raso 267,80 0,25 2,05 3,24 6,00 0,00 1,00 

Campo em solo profundo 290,00 0,13 2,28 3,24 6,00 0,00 1,00 
Várzea 200,00 0,12 0,05 2,00 6,00 0,00 1,00 

Áreas semi-impermeáveis 182,30 0,73 0,40 1,97 6,00 0,00 1,00 
Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 

Floresta em solo raso 267,80 0,25 2,05 3,24 6,00 0,00 1,00 
Floresta em solo profundo 290,00 0,13 2,28 3,24 6,00 0,00 1,00 
Agricultura em solo raso 267,80 0,25 2,05 3,24 6,00 0,00 1,00 

Agricultura em solo profundo 290,00 0,13 2,28 3,24 6,00 0,00 1,00 
Campo em solo raso 267,80 0,25 2,05 3,24 6,00 0,00 1,00 

Campo em solo profundo 290,00 0,13 2,28 3,24 6,00 0,00 1,00 
Várzea 200,00 0,12 0,05 2,00 6,00 0,00 1,00 

Áreas semi-impermeáveis 182,30 0,73 0,40 1,97 6,00 0,00 1,00 
Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

6 

Floresta em solo raso 230,00 0,21 2,82 3,78 6,00 0,00 1,00 
Floresta em solo profundo 420,50 0,16 2,22 3,30 6,00 0,00 1,00 
Agricultura em solo raso 230,00 0,21 2,82 3,78 6,00 0,00 1,00 

Agricultura em solo profundo 420,50 0,16 2,22 3,30 6,00 0,00 1,00 
Campo em solo raso 230,00 0,21 2,82 3,78 6,00 0,00 1,00 

Campo em solo profundo 420,50 0,16 2,22 3,30 6,00 0,00 1,00 
Várzea 200,00 0,12 0,05 2,00 6,00 0,00 1,00 

Áreas semi-impermeáveis 184,40 0,86 0,42 1,49 6,00 0,00 1,00 
Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 Floresta em solo raso 230,00 0,21 2,82 3,78 6,00 0,00 1,00 
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Sub-bacia URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc 
Floresta em solo profundo 420,50 0,16 2,22 3,30 6,00 0,00 1,00 
Agricultura em solo raso 230,00 0,21 2,82 3,78 6,00 0,00 1,00 

Agricultura em solo profundo 420,50 0,16 2,22 3,30 6,00 0,00 1,00 
Campo em solo raso 230,00 0,21 2,82 3,78 6,00 0,00 1,00 

Campo em solo profundo 420,50 0,16 2,22 3,30 6,00 0,00 1,00 
Várzea 200,00 0,12 0,05 2,00 6,00 0,00 1,00 

Áreas semi-impermeáveis 184,40 0,86 0,42 1,49 6,00 0,00 1,00 
Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

8 

Floresta em solo raso 114,80 0,19 2,05 2,42 6,00 0,00 1,00 
Floresta em solo profundo 276,20 0,30 2,41 3,29 6,00 0,00 1,00 
Agricultura em solo raso 114,80 0,19 2,05 2,42 6,00 0,00 1,00 

Agricultura em solo profundo 276,20 0,30 2,41 3,29 6,00 0,00 1,00 
Campo em solo raso 114,80 0,19 2,05 2,42 6,00 0,00 1,00 

Campo em solo profundo 276,20 0,30 2,41 3,29 6,00 0,00 1,00 
Várzea 200,00 0,12 0,05 2,00 6,00 0,00 1,00 

Áreas semi-impermeáveis 346,10 0,56 1,68 3,52 6,00 0,00 1,00 
Água 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FONTE: DA AUTORA, COM ADAPTAÇÃO DE PARANHOS (2023). 

 

TABELA 3.14 – PARÂMETROS ADAPTADOS DE PARANHOS (2023), CONSTANTES POR URHS 

Sub-bacia CS CI CB 
1 11,58 128,02 898,13 
2 11,58 128,02 898,13 
3 11,58 128,02 898,13 
4 10,42 120,42 2.093,69 
5 10,42 120,42 2.093,69 
6 5,41 115,56 796,07 
7 5,41 115,56 796,07 
4 14,08 155,7 1.196,53 

FONTE: DA AUTORA, COM ADAPTAÇÃO DE PARANHOS (2023). 
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3.6 VALIDAÇÃO DO MODELO 

A validação das calibrações foi realizada para dois períodos: (i) de 2002 a 

2007; e (ii) de 2008 a 2014. Contudo, ao verificar os dados, foram identificadas falhas 

nas séries das estações fluviométricas de Porto Amazonas (65035000), de 2006 a 

2009, e de 2011 a 2014, que prejudicariam tal processo de verificação. 

Portanto, para o período de 2006 a 2009 foi utilizada diretamente a estação 

UHE Gov. Ney Aminthas Porto Amazonas (65035001), disponível no Portal Hidroweb 

(ANA, 2022), uma vez que ambas estão na mesma localização; e para o período de 

2011 a 2014 foi utilizada a estação de São Mateus do Sul (65060000), também 

disponível no Portal Hidroweb (ANA, 2022), e que está localizada próxima da estação 

de Porto Amazonas, com a qual possui correlação entre as vazões de 84%, tendo sido 

utilizado o método de regressão linear para o preenchimento. 

Os hidrogramas e curvas de permanência resultantes das validações para os 

períodos de 2006 a 2010 e de 2012 a 2014 estão, respectivamente, apresentados na 

Figura 3.20 e Figura 3.21 para a calibração da bacia toda, Figura 3.22 e Figura 3.23 

para a calibração apenas com a sub-bacia 8, e na Figura 3.24 e Figura 3.25 para a 

calibração adaptada de Paranhos (2023).  
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3.7 SÍNTESE DO CAPÍTULO 

Neste capítulo foram apresentados a área de estudo, bem como o modelo 

hidrológico utilizado, além das diferentes bases de dados, calibrações e validações 

realizadas. Contudo, faz-se importante destacar alguns pontos. 

Com exceção da sub-bacia 7, todas tiveram valores dos coeficientes de 

eficiência NSE e logNSE acima de 0,5 para o período de calibração, e NSE de 0,4 e 

logNSE de 0,3 para os dois períodos de validação com as URHs de Fan et al. (2015), 

que foram tidas como base para toda tais procedimentos. 

Embora a calibração seja imprescindível no processo da modelagem 

hidrológica, e ela tenha sido realizada de formas diferentes no presente trabalho, os 

processos e aprofundamentos para que se tenham melhores calibrações não são o 

foco deste trabalho, de modo que os resultados apresentados para tais etapas são 

considerados satisfatórios. 

Além disso, ao analisar os hidrogramas e curvas de permanência, as maiores 

discrepâncias verificam-se em vazões de cheia, o que pode ter ocorrido em 

decorrência da função-objetivo relacionada a estas não ter sido escolhida no processo 

de calibração, uma vez que a disponibilidade hídrica se dá em função de vazões 

mínimas. Ao olhar estas vazões mínimas, por sua vez, é possível verificar que a 

calibração respondeu bem a simulação, com exceção novamente da sub-bacia 7. 

Dessa forma, como o objeto do trabalho está intimamente ligado às vazões 

mínimas e tais resultados corroboram que a calibração e validação estão dentro do 

esperado para o propósito, prosseguiu-se com a simulação também para o período 

compreendido entre 1995 e 2014 e utilizando os resultados das calibrações 

apresentadas no presente capítulo, porém agora considerando as URHs geradas com 

o uso e ocupação da terra do Mapbiomas (2021). Tais resultados, por sua vez, são 

objeto do próximo capítulo. 
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 

Após a realização da calibração e validação do modelo utilizando como base 

as URHs de Fan et al. (2015), os parâmetros obtidos das três diferentes calibrações 

foram aplicados às URH geradas com o uso e ocupação da terra do Mapbiomas 

(2021), também compreendendo o período de 1995 a 2014, para que se pudesse 

comparar o impacto das diferentes bases e calibrações nas disponibilidades hídricas. 

Assim, a Tabela 4.1 apresenta os resultados dos coeficientes de eficiência 

calculados pelo próprio MGB para ambas as URHs simuladas, para complementar a 

avaliação visual dos hidrogramas e curvas de permanência gerados, enquanto os 

hidrogramas e curvas de permanência também resultantes das seis diferentes 

simulações podem ser visualizados na Figura 4.1, onde também foram incluídas as 

vazões naturalizadas do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2022) para 

comparação. 

A calibração adaptada de Paranhos (2023) foi a que obteve os melhores 

resultados dos coeficientes calculados nas duas combinações de URHs, sendo que 

com as geradas por Fan et al. (2015) que se conseguiu os melhores valores, o que 

pode ser em decorrência do fato da adaptação dos parâmetros do autor terem sido 

realizados baseando-se nessas URHs. 

De maneira geral, todas as calibrações tiveram melhores resultados quando 

combinadas com as URHs de Fan et al. (2015), também em decorrência desta ter sido 

utilizada como base principal tanto para as calibrações efetuadas, como para a 

referida adaptação. 
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A sub-bacia 1 apresentou os melhores resultados tanto dos coeficientes de 

eficiência como na análise visual do hidrograma e curva de permanência, o que pode 

ser atribuído ao fato desta não estar sob influência de reservatórios e o modelo simular 

as vazões naturais da bacia. 

O mesmo ocorre na análise visual das sub-bacias 2 e 3, para as quais a 

calibração da bacia completa e a adaptada de Paranhos (2023) apresentaram os 

melhores resultados, enquanto a calibração apenas com a sub-bacia 8 resultou em 

picos superestimados e vazões mínimas subestimadas, como é possível observar nos 

respectivos hidrogramas (Figura 4.1), o que ocorre em decorrência do método dessa 

calibragem ter sido focada no exutório da bacia. 

A partir da sub-bacia 4, os hidrogramas das vazões observadas já 

demonstram o comportamento de regularização característico da defluência dos 

reservatórios, de forma que os resultados da simulação convergem para as vazões 

naturalizadas. Tal efeito pode ser observado principalmente na curva de permanência 

da sub-bacia 7, onde as vazões observadas se destacam significativamente uma vez 

que a sub-bacia parece acumular os efeitos dos reservatórios. Tais efeitos, contudo, 

mostram-se já atenuados na sub-bacia 8. Nesse sentido, sabendo-se que o MGB 

simula as vazões naturalizadas, ao eliminar as vazões observadas da análise, fica 

claro o referido padrão de maior diferença nas vazões máximas (Tabela 4.2), uma vez 

que os dados observados refletem o efeito dos reservatórios na regularização das 

vazões. 

De maneira geral, é possível perceber que os maiores impactos, tanto nas 

simulações com as diferentes bases de URHs como com as diferentes calibrações, 

estão nas vazões com as maiores permanências. Para observar melhor os efeitos das 

diferentes simulações nas vazões com diferentes permanências, foram gerados 

gráficos box-plot, apresentados na Figura 4.2, cujas vazões propriamente ditas podem 

ser conferidas na Tabela 4.3. 
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TABELA 4.2 – DIFERENÇA ENTRE AS MAIORES E MENORES VAZÕES SIMULADAS PARA CADA 
PERMANÊNCIA 

Considerações Vazões 
(m³/s) 

Sub-bacia 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Naturalizadas 

Q10 76,5 312,8 436,8 561,6 607,7 775,7 812,7 667,0 
Q30 50,9 161,4 199,0 213,4 233,7 259,3 256,0 234,7 
Q50 33,4 57,6 76,5 89,8 110,4 137,4 145,4 365,3 
Q70 18,2 55,9 77,8 103,8 113,2 163,3 181,2 415,2 
Q80 15,8 54,8 79,3 118,5 123,2 170,0 189,2 405,9 
Q90 13,4 55,8 83,7 126,0 131,3 194,6 212,5 396,6 
Q95 13,2 54,0 80,3 120,2 128,7 175,7 188,7 387,7 
Q98 10,9 50,4 74,2 118,9 128,6 174,8 188,7 320,8 

Observadas 
(com influência 

dos 
reservatórios) 

Q10 76,5 312,8 436,8 561,6 607,7 775,7 1.373,7 667,0 
Q30 50,9 161,4 199,0 238,4 348,7 259,3 1.403,0 234,7 
Q50 33,4 57,6 76,5 205,6 334,1 241,8 1.236,5 365,3 
Q70 18,2 55,9 77,8 103,8 231,8 210,0 913,0 415,2 
Q80 15,8 54,8 79,3 127,5 137,0 170,0 637,0 405,9 
Q90 13,4 55,8 83,7 224,0 131,3 194,6 364,0 396,6 
Q95 13,2 54,0 80,3 256,0 186,7 229,7 188,7 387,7 
Q98 10,9 50,4 74,2 231,9 227,5 274,8 188,7 320,8 

FONTE: DA AUTORA (2023). 

 
FIGURA 4.2 – BOX-PLOT DE PERMANÊNCIA DAS VAZÕES PARA AS DIFERENTES 

SIMULAÇÕES REALIZADAS 

 

Sub-bacia 1 
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Sub-bacia 2 

 

Sub-bacia 3 

 

Sub-bacia 4 
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Sub-bacia 5 

 

Sub-bacia 6 

 

Sub-bacia 7 
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Sub-bacia 8 

 
FONTE: DA AUTORA (2023). 

 

TABELA 4.3 - VAZÕES DE DIFERENTES PERMANÊNCIAS PARA TODAS AS SIMULAÇÕES 

Sub-
bacia 

Vazões 
(m³/s) 

Obser-
vada 

Natura-
lizada 

URH: Fan et al. (2015) URH: Mapbiomas (2021) 
Calib. 

Completa 
Calib. Sub-

bacia 8 
Calib. 

Paranhos 
Calib. 

Completa 
Calib. Sub-

bacia 8 
Calib. 

Paranhos 

1 

Q10 163,6 - 115,9 107,4 128,5 93,6 87,2 133,1 
Q30 98,5 - 63,6 60,8 74,7 48,0 47,7 74,0 
Q50 68,3 - 44,4 42,2 53,6 34,9 34,8 52,2 
Q70 43,6 - 32,6 31,0 39,9 25,4 26,1 38,1 
Q80 35,7 - 27,2 26,4 34,3 20,0 21,7 31,9 
Q90 27,5 - 20,9 21,6 28,1 14,7 16,4 25,3 
Q95 22,1 - 16,4 17,1 23,8 10,6 12,4 20,0 
Q98 16,5 - 10,2 11,5 17,2 6,3 8,7 13,4 

2 

Q10 939,7 - 777,0 626,9 681,8 678,7 629,5 690,5 
Q30 516,7 - 432,4 374,7 432,9 366,4 355,3 416,4 
Q50 313,7 - 301,8 271,9 319,1 261,5 262,7 308,7 
Q70 206,2 - 219,9 203,8 251,8 195,9 209,0 241,9 
Q80 163,8 - 181,1 174,1 216,7 161,9 179,5 205,8 
Q90 121,4 - 135,8 139,1 177,3 128,0 145,7 166,5 
Q95 97,1 - 105,0 115,3 151,0 104,9 124,4 138,6 
Q98 72,0 - 69,1 86,4 115,0 64,5 89,4 104,7 

3 

Q10 1.287,6 - 921,7 850,8 921,4 952,7 884,5 905,0 
Q30 707,1 - 520,6 513,6 586,2 532,2 508,1 572,3 
Q50 424,6 - 359,9 371,2 436,4 363,5 370,5 426,9 
Q70 277,7 - 270,7 279,2 348,5 278,4 292,3 339,2 
Q80 220,0 - 228,1 241,6 299,3 234,9 253,7 292,8 
Q90 163,0 - 177,9 193,0 246,7 190,7 211,3 242,3 
Q95 131,9 - 144,9 162,1 212,2 154,0 180,1 200,5 
Q98 98,6 - 93,5 120,8 167,7 106,0 132,7 156,8 
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Sub-
bacia 

Vazões 
(m³/s) 

Obser-
vada 

Natura-
lizada 

URH: Fan et al. (2015) URH: Mapbiomas (2021) 
Calib. 

Completa 
Calib. Sub-

bacia 8 
Calib. 

Paranhos 
Calib. 

Completa 
Calib. Sub-

bacia 8 
Calib. 

Paranhos 

4 

Q10 1.390,0 1.682,0 1.222,8 1.120,4 1.204,0 1.269,9 1.167,8 1.185,7 
Q30 926,0 901,0 695,8 688,9 767,5 722,6 687,6 763,6 
Q50 687,0 537,0 481,4 501,2 571,2 495,1 501,7 568,3 
Q70 419,0 351,0 359,8 377,3 454,8 376,5 391,0 443,9 
Q80 266,0 275,0 304,8 324,7 393,5 320,9 343,1 392,5 
Q90 102,0 200,0 241,6 263,0 326,0 261,8 287,9 325,4 
Q95 26,2 162,0 193,4 222,5 282,2 210,6 241,0 266,9 
Q98 - 113,0 130,2 162,4 231,9 149,9 179,4 220,9 

5 

Q10 1.760,0 1.969,0 1.481,1 1.361,3 1.447,8 1.493,2 1.382,4 1.390,5 
Q30 1.180,0 1.065,0 838,5 831,3 923,9 884,3 852,3 933,9 
Q50 917,0 663,0 582,9 609,0 687,4 610,9 614,6 693,3 
Q70 662,0 436,0 430,2 455,8 543,4 458,0 472,8 532,1 
Q80 488,0 351,0 367,0 393,0 470,9 388,6 411,7 474,2 
Q90 289,0 265,0 297,2 323,1 396,3 325,0 351,3 396,3 
Q95 159,0 217,0 243,3 276,2 345,7 264,1 298,8 337,9 
Q98 62,1 161,0 169,3 211,6 289,6 201,5 230,7 277,8 

6 

Q10 2.112,0 2.600,0 2.036,4 1.834,4 1.972,3 1.963,2 1.824,3 1.853,4 
Q30 1.329,0 1.387,0 1.135,8 1.127,7 1.247,5 1.178,9 1.130,3 1.251,6 
Q50 1.051,0 871,0 809,2 838,0 936,4 832,5 826,1 946,5 
Q70 780,0 570,0 601,2 636,1 731,0 610,8 630,1 733,3 
Q80 595,0 467,0 506,2 541,8 630,0 525,4 555,9 637,0 
Q90 376,0 350,0 413,5 450,9 527,6 435,5 471,8 544,6 
Q95 233,0 287,0 341,5 394,4 459,6 359,8 410,1 462,7 
Q98 111,0 211,0 239,6 293,6 385,8 248,4 312,9 378,0 

7 

Q10 3.276,0 2.715,0 2.122,1 1.970,9 2.095,7 2.032,2 1.902,3 1.945,6 
Q30 2.594,0 1.447,0 1.191,0 1.196,5 1.325,5 1.252,2 1.201,6 1.327,8 
Q50 2.090,0 910,0 853,5 895,5 992,8 882,6 873,8 998,9 
Q70 1.508,0 595,0 628,1 678,5 772,3 644,3 666,0 776,2 
Q80 1.122,0 485,0 524,1 577,4 665,2 556,4 587,1 674,2 
Q90 728,0 364,0 428,5 480,6 554,1 462,4 498,7 576,5 
Q95 448,0 297,0 351,2 425,4 484,1 384,4 435,2 485,7 
Q98 242,0 217,0 239,6 318,8 404,2 261,7 331,1 405,7 

8 

Q10 3.361,3 3.453,0 3.271,1 2.982,2 3.399,9 2.915,3 2.786,0 2.890,6 
Q30 1.957,7 1.836,0 1.851,4 1.816,4 2.051,1 1.845,7 1.816,9 2.043,2 
Q50 1.482,9 1.166,0 1.308,6 1.350,0 1.511,4 1.276,4 1.267,7 1.531,3 
Q70 1.091,8 751,0 972,0 1.010,5 1.130,4 918,4 939,6 1.166,2 
Q80 913,1 598,0 814,2 860,0 959,1 794,5 832,7 1.003,9 
Q90 734,0 448,0 657,7 724,1 792,9 667,8 721,7 844,6 
Q95 562,5 351,0 546,7 634,5 672,9 567,1 625,7 738,7 
Q98 281,4 257,0 408,1 498,5 552,6 381,5 463,8 577,8 

FONTE: DA AUTORA (2023). 
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Como é possível verificar nos gráficos da Figura 4.2, as maiores variações 

entre vazões das diferentes simulações são observadas nas maiores permanências, 

enquanto nas vazões de menores permanências a variação ocorre com menor 

significância. Tais resultados são esperados, uma vez que estas são vazões de 

períodos de estiagem e, portanto, mantidas principalmente pelas descargas de 

aquíferos (Collischonn e Dornelles, 2015), não apresentando tanta repercussão com 

a alteração do uso e ocupação da terra. 

Pode-se perceber que, mesmo alterando as bases de uso e ocupação da 

terra, combinando ainda com diferentes métodos de calibração, houve pouca variação 

da faixa de vazões simuladas, principalmente nas vazões de estiagem que são a 

principal referência para determinação da disponibilidade hídrica a ser utilizada em 

planejamento e gerenciamento de recursos hídricos. 

Contudo, quando avaliado em termos percentuais, o que permite suprimir a 

diferença entre as grandezas das vazões máximas e mínimas, é notável que as 

maiores diferenças ocorrem nas vazões de maior permanência, ou seja, nas vazões 

mínimas, como mostra a Tabela 4.4. 

TABELA 4.4 – DIFERENÇA EM TERMOS PERCENTUAIS ENTRE AS MAIORES E MENORES 
VAZÕES SIMULADAS PARA CADA PERMANÊNCIA 

Considerações Vazões 
Sub-bacia 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Naturalizadas 

Q10 47% 33% 34% 33% 31% 30% 30% 19% 

Q30 52% 31% 28% 24% 22% 19% 18% 11% 

Q50 49% 18% 18% 16% 16% 15% 15% 24% 

Q70 42% 22% 22% 23% 21% 22% 23% 36% 

Q80 44% 25% 26% 30% 26% 27% 28% 40% 

Q90 48% 31% 34% 39% 33% 36% 37% 47% 

Q95 55% 36% 38% 43% 37% 38% 39% 52% 

Q98 63% 44% 44% 51% 44% 45% 47% 56% 

Observadas 
(com influência 

dos 
reservatórios) 

Q10 47% 33% 34% 33% 31% 30% 42% 19% 

Q30 52% 31% 28% 26% 30% 19% 54% 11% 

Q50 49% 18% 18% 30% 36% 23% 59% 24% 

Q70 42% 22% 22% 23% 35% 27% 61% 36% 

Q80 44% 25% 26% 32% 28% 27% 57% 40% 

Q90 48% 31% 34% 69% 33% 36% 50% 47% 

Q95 55% 36% 38% 91% 54% 50% 39% 52% 

Q98 63% 44% 44% 100% 79% 71% 47% 56% 

FONTE: DA AUTORA (2023). 
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A diferença média nas principais vazões naturais mínimas utilizadas como 

referência para os instrumentos de gestão de recursos hídricos (Q90, Q95 e Q98) foi de 

43%, o que permite inferir que, embora as diferenças em valores absolutos de vazão 

tenham sido pequenas, elas são significativas quanto a tomada de decisão em gestão 

de recursos hídricos, como por exemplo, a concessão de uma outorga. 

Ademais, é sabida da complexidade de se reproduzir processos naturais e 

estimar suas repercussões com precisão, seja pelas incertezas intrínsecas às 

simplificações necessárias para a reprodução desses processos por meio da 

modelagem, e/ou ainda pelas limitações qualiquantitativas referentes aos dados. 

Diante disso, pode-se dizer que a estimativa da quantidade de água disponível 

para ser utilizada como um valor absoluto se encaixa em uma espécie de paradoxo, 

uma vez que ela pode variar conforme a metodologia empregada para sua 

quantificação, a base de dados utilizada nessa modelagem e o período analisado, 

dentre muitas outras vertentes que influenciam nesse complexo conceito. 

Portanto, entende-se que, principalmente para a gestão e planejamento de 

recursos hídricos devido à importância dessas atividades para a sustentabilidade do 

sistema sociedade-meio ambiente, a adoção de faixas de disponibilidade hídrica pode 

ser um conceito interessante quando associado aos instrumentos de gestão de 

recursos hídricos, como por exemplo a outorga de direito de uso e a cobrança pelo 

uso, que estão intimamente ligados com o conceito e preservação da disponibilidade 

hídrica. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O saber da quantidade de água que se tem disponível para o uso, não apenas 

pela sociedade, mas por todos os meios e sistemas dependentes desse recurso, 

consiste na base da gestão e planejamento dos recursos hídricos, uma vez que a 

disponibilidade hídrica está relacionada a todos os instrumentos previstos na 

respectiva legislação brasileira. Contudo, sua estimativa não é uma tarefa trivial, já 

que envolve diversas possibilidades metodológicas, bases de dados, tipos de dados, 

além da própria limitação da representação matemática dos processos e fenômenos 

naturais. 

Isso confere uma complexidade ao processo que, por si só, traz seu grau 

inerente de incertezas, com as quais o planejamento precisa ser capaz de lidar. 

Contudo, na atividade prospectiva, ainda há o desconhecido ou imprevisível – como 

descrito por Morin (2004): "há um princípio de incerteza de que não pode ser evitada 

e que deve nos fazer saber que ainda estamos fazendo apostas". 

Quando se tem um valor absoluto para um conceito, pode-se tender a 

acreditar que tal valor é a verdade irrefutável, não cabendo espaço para inclusão do 

desconhecido. No contexto do planejamento de algo tão essencial como a água, faz-

se mais do que necessário que seja incluída o mínimo dessa incerteza, de modo que 

aumente a segurança e a sustentabilidade hídrica. 

Nesse sentido, entende-se que uma possibilidade para a inclusão de 

incertezas no conceito de disponibilidade hídrica voltado ao planejamento da gestão 

de recursos hídricos pode-se dar pela adoção de faixas de disponibilidade hídrica, 

com diferentes permanências ao invés da utilização de um número fixo. Como 

desenvolvido no presente trabalho, tais faixas podem ser obtidas utilizando-se 

diferentes bases de dados, metodologias, e períodos analisados, de modo a incluir 

fatores que, porventura, não tenham sido identificados no processo pelos mais 

diversos motivos. Além disso, nesta pesquisa, as faixas de incerteza foram obtidas 

com a utilização de um modelo hidrológico e, portanto, refletem o efeito das entradas 

e saídas de processos hidrológicos com suas características de aleatoriedade. 

À essa obtenção das faixas de disponibilidade hídrica, poderiam, ainda, ser 

incluídos diferentes cenários de mudanças climáticas e suas consequentes 

implicâncias nas chuvas, diferentes cenários de uso e ocupação da terra, 

incorporação dos efeitos de regularização dos reservatórios, e outras tantas variáveis 
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que influem na complexidade e, consequentemente, nas incertezas que cercam o 

valor da disponibilidade hídrica e que podem ser alvo de outros trabalhos e estudos. 

Por fim, o presente trabalho procurou contribuir para dirimir uma pequena 

parte dessas incertezas sobre a disponibilidade hídrica, e espera-se que ele ajude a 

despertar o interesse de demais pessoas em uma atividade que exige o empenho da 

sociedade como um todo, que é a gestão dos recursos hídricos, de modo participativo 

e descentralizado como previsto na Lei das Águas (Brasil, 1997). 
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A. CALIBRAÇÃO AUTOMÁTICA DE MODELOS HIDROLÓGICOS 
A calibração dos parâmetros de uma bacia é uma das etapas fundamentais a 

aplicação de um modelo chuva-vazão, para que o modelo reproduza adequadamente 

o hidrograma observado. Para tanto, o modelo pode ser calibrado manualmente, por 

tentativa e erro, ou então utilizando-se de algoritmos que otimizem a busca pelo 

melhor conjunto de parâmetros, tornando automática a atividade de calibração. 

Contudo, esses algoritmos são alvos de inúmeras críticas, como listado por 

Collischonn e Tucci (2001), dentre as quais destacam que surgiu em decorrência de 

se basearem em técnicas de otimização local, as quais podem ser encontrados 

valores de parâmetros diferentes, dependendo do ponto ou dos pontos em que se 

iniciou o procedimento e, portanto, gerando resultados considerados não confiáveis. 

Quanto maior o número de processos hidrológicos que o modelo seja capaz 

de representar, mais complexo é esse processo por envolver uma grande quantidade 

de parâmetros (Gontijo, 2007). Portanto, o processo de calibração torna-se ainda mais 

desafiador quando modeladas bacias hidrográficas com características fortemente 

heterogêneas (Muhlenhoff, 2023), o que pode dificultar a obtenção de um conjunto 

ótimo de parâmetros em decorrência da parametrização excessiva dos modelos, que 

é um problema bem conhecido na modelagem de chuva-vazão (Duan et al., 1992; 

Van Griensven et al., 2006). 

Nesse sentido, Muhlenhoff (2023) traz uma síntese sobre a calibração de 

modelos hidrológicos, uma vez que diversos algoritmos foram desenvolvidos para 

representar conceitualmente os processos hidrológicos por meio de equações 

tradicionais em conjunto com esquemas de otimização para a calibração dos 

parâmetros desses modelos, destacando que as pesquisas apontam que os 

algoritmos de otimização global superam os métodos de pesquisa local para 

problemas complexos de alta dimensão. 

Ademais, conforme Yapo et al. (1998), a experiência prática demonstra que 

mesmo que seja cuidadosamente escolhida uma única função-objetivo, ela pode não 

representar adequadamente as maneiras pelas quais o modelo falha em corresponder 

às características importantes dos dados observados, principalmente quando são 

modelos distribuídos, onde as variáveis e os fluxos das bacias devem ser simulados 

e mensurados em inúmeras localidades. 
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ALGORITMO MOCOM-UA 

Idealizado como uma alternativa tanto a calibração manual, que consome 

maior tempo devido seu processo envolver naturalmente tentativas e erros, como a 

calibração global com apenas uma função-objetivo, Yapo et al. (1998) apresentaram 

um método eficiente e efetivo para resolução de problemas de otimização global 

multiobjetivo, ao qual denominaram Multi-Objective Complex Evolution (MOCOM-UA). 

Conforme indicado no guia prático do código-fonte do MGB (Breda et al., 2020), este 

algoritmo utilizado para a calibração automática no modelo. 

O algoritmo inicia com uma amostra inicial de  pontos distribuídos 

aleatoriamente ao longo do espaço de parâmetros viáveis n-dimensional , que 

representa a incerteza do parâmetro inicial, sendo usada uma distribuição de 

amostragem uniforme quando não há informações prévias sobre o ótimo de Pareto. 

Para cada ponto, o vetor multiobjetivo  é calculado, organizado e classificado 

conforme o procedimento denominado Classificação de Pareto-ranking 

(Goldberg,1989), em que se identifica todos os indivíduos não-dominantes na 

população, aos quais é conferido o valor “um”. Retira-se, então, temporariamente 

esses indivíduos da população, e os não-dominantes identificados na população 

restante recebem a classificação "dois". O processo é repetido até que cada ponto 

tenha uma classificação. 

É então selecionado os simplexes, que consistem num grupo de  pontos 

onde  é o número de parâmetros a otimizar no espaço, da amostra, utilizando-se um 

método robusto de seleção baseado em classificação, e cada simplex é desenvolvido 

em uma direção de melhoria de acordo com os passos da estratégia de Evolução 

Complexa, a qual produz novos pontos, em média melhores que os pontos originais. 

A aplicação iterativa dos procedimentos de classificação e evolução faz com que a 

população convirja para o conjunto de Pareto, terminando quando todos os pontos da 

amostra se tornam mutuamente não-dominantes. O fluxograma da estratégia utilizada 

pelo MOCOM-UA é apresentado na Figura A.1, com a estratégia de Evolução 

Complexa podendo ser verificada na Figura A.2.  

O devido detalhamento do algoritmo MOCOM-UA, bem como dos 

procedimentos e conceitos incluídos em seu funcionamento, é documentado em Yapo 

et al. (1997). 
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FIGURA A.1 – FLUXOGRAMA DA ESTRATÉGIA DO ALGORITMO MOCOM-UA 

 

FONTE: YAPO ET AL. (1998) 
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FIGURA A.2 – ESTRATÉGIA DE EVOLUÇÃO COMPLEXA 

 

FONTE: YAPO ET AL. (1998) 
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