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RESUMO 

 

 

MIRANDA, Antônio Calazans Reis, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 

2012. Métodos de separação dos escoamentos superficial direto e subterrâneo: estudo 

de caso para a bacia do Rio das Velhas. Orientador: Fernando Falco Pruski. 

Coorientadores: Paulo Roberto Cecon e Mauro Aparecido Martinez. 

 

 

A separação do escoamento superficial direto do escoamento subterrâneo permite a 

compreensão da magnitude e da dinâmica das águas subterrâneas e do escoamento 

superficial direto em bacias hidrográficas. Permite também a análise da influência sobre o 

escoamento subterrâneo e sobre o escoamento superficial direto de fatores, como a adoção 

de práticas conservacionistas, ou a impermeabilização do solo pelo processo de 

urbanização. Diante da importância dos estudos sobre o escoamento superficial direto e o 

escoamento subterrâneo, este trabalho teve os seguintes objetivos: analisar o desempenho 

de métodos de separação do escoamento superficial direto do escoamento subterrâneo; 

analisar a influência da impermeabilização provocada pela Região Metropolitana de Belo 

Horizonte (RMBH) no escoamento superficial direto em uma sub-bacia do Rio das Velhas; 

e desenvolver um sistema computacional para a aplicação dos métodos de separação. A 

análise do desempenho foi feita com a comparação entre os volumes de escoamento 

superficial direto considerando os valores diários e os totais anuais estimados pelos 

métodos de separação: intervalo fixo, intervalo móvel e mínimo local. A análise da 

influência da impermeabilização da bacia provocada pela RMBH foi feita pela comparação 

entre os valores dos coeficientes de escoamento total, dos índices de escoamento superficial 

direto, e dos coeficientes de escoamento superficial direto, estimados para uma sub-bacia 

sem a influência da RMBH e outra sub-bacia que está sobre a influência da RMBH. O 

software foi desenvolvido em VBA, com interface planejada no Microsoft Office Excel. Os 
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resultados indicam que: os métodos de separação analisados produzem resultados 

semelhantes entre si com relação à estimativa do escoamento superficial direto diário e total 

anual; a RMBH exerceu influência significativa no comportamento do escoamento 

superficial direto gerado na sub-bacia do Rio das Velhas; e o sistema computacional 

desenvolvido permite a aplicação dos métodos de separação – intervalo fixo, intervalo 

móvel e mínimo local – e a obtenção da precipitação anual para as bases de dados 

disponíveis no sistema HidroWeb, da ANA.  
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ABSTRACT 

 

 

 

MIRANDA, Antônio Calazans Reis, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 

2012. Direct runoff from baseflow separation methods: case study for the Rio das 

Velhas watershed. Adviser: Fernando Falco Pruski. Co-Advisers: Paulo Roberto Cecon 

and Mauro Aparecido Martinez. 

 

 

The separation of direct runoff from baseflow gives an understanding of the magnitude and 

dynamics of groundwater and direct runoff in watersheds. It also allows the analysis of the 

influence of factors, such as conservation practices, or soil sealing by urbanization process, 

on baseflow and direct runoff. Given the importance of studies on direct runoff and 

baseflow, this work had the folowing purposes: to analyze the performance of the direct 

runoff from baseflow separation methods; to analyze the influence of sealing caused by the 

Belo Horizonte metropolitan region (RMBH) in direct runoff into a Rio das Velhas 

watershed; and to develop a software for application of separation methods. The 

performance analysis was made with the comparison between the volumes of direct runoff 

considering daily values and annual total estimated by the separation methods: fixed 

interval, sliding interval and local minimum. The analysis of the influence of the sealing of 

the basin caused by RMBH was made by comparing the total runoff coefficients, the direct 

surface runoff indexes, and the direct runoff coefficients, estimated for one watershed 

without the RMBH influence, and another watershed that is under the RMBH influence. 

The software was developed in VBA, with interface designed in Microsoft Office Excel. 

The results indicate that the three separation methods analysed gives similar results into 

estimate daily direct runoff and annual total direct runoff. The RMBH has significant 

influence on the amount of direct runoff generated in the Rio das Velhas watershed 
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considered. The developed computer system allows the practical and objective application 

of the three separation methods – fixed interval, sliding interval and local minimum – and 

the obtaining of annual precipitation, for databases available on the HidroWeb system, of 

ANA. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A separação do escoamento superficial direto do escoamento subterrâneo é um 

procedimento que permite a compreensão da magnitude e da dinâmica da descarga de 

águas subterrâneas e dos processos de escoamento superficial direto em bacias 

hidrográficas (FUREY; GUPTA, 2001; BRODIE; HOSTETLER, 2005). Permite também a 

análise da influência de diversos fatores sobre o escoamento subterrâneo e sobre o 

escoamento superficial direto. Como, por exemplo, a análise da influência da adoção de 

práticas para a conservação de água e de solo na redução dos picos de vazão e no aumento 

das vazões mínimas em períodos de estiagem (HUANG; ZHANG, 2004). 

Diversos métodos foram desenvolvidos com o objetivo de aprimorar a separação do 

escoamento superficial direto do subterrâneo (CUSTÓDIO; LLAMAS, 1983; BRODIE; 

HOSTETLER, 2005). Entretanto a aplicação de metodologias desenvolvidas em outros 

países não é tão simples para nossas condições, sendo necessária a avaliação do 

desempenho destas metodologias para as condições específicas onde elas são aplicadas 

(AMORIM et al., 2010). 

No Brasil ainda são poucos os estudos que tratam da separação do escoamento 

superficial direto do subterrâneo pela análise dos hidrogramas (MENEGASSE et al., 2004; 

IGAM, 2005; 2006 e 2010). No entanto, considerando o disposto na legislação brasileira 

sobre a importância da aquisição de informações sobre recursos hídricos (BRASIL, 1997; 

CNRH, 2008), a estimativa do escoamento superficial direto e do escoamento subterrâneo 

pode servir para a constituição de uma base de dados importante para dar suporte, por 

exemplo, às atividades de gestão da quantidade e da qualidade da água nas bacias 

hidrográficas brasileiras. Neste sentido, a influência de aspectos relacionados ao uso e 
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manejo do solo em bacias hidrográficas, que ocasionam a alteração do escoamento 

superficial direto, constitui-se em uma informação de extrema importância. 

Dentre os usos do solo, aquele que pode provocar a impermeabilização expressiva 

da superfície do solo, tendo, portanto, grande influência no escoamento superficial direto, 

são os processos de urbanização (TUCCI, 2009). Além disso, muito já se sabe 

qualitativamente a respeito do impacto dos grandes centros urbanos sobre o escoamento 

superficial direto em bacias hidrográficas (CASTRO et al., 2009; CANNAVO et al., 2010), 

no entanto, não existe ainda muito conhecimento quantitativo a respeito destes impactos. 

Alguns métodos de separação já estão consolidados em ambiente computacional 

(SLOTO; CROUSE, 1996; LIM et al., 2005), entretanto, um problema na utilização dos 

softwares existentes consiste na sua concepção para serem aplicados às bases de dados no 

formato padrão do país ou região onde foram desenvolvidos, o que dificulta sua aplicação 

para outros países, como no caso do Brasil. 

Diante da importância de estudos que envolvem a separação do escoamento 

superficial direto do escoamento subterrâneo, os objetivos deste trabalho foram: 

- avaliar o desempenho de métodos de separação do escoamento superficial direto do 

escoamento subterrâneo; 

- avaliar a influência da impermeabilização pela urbanização no escoamento 

superficial direto na bacia hidrográfica do Rio das Velhas, MG; e 

- desenvolver um sistema computacional para a aplicação dos métodos de separação 

do escoamento superficial direto do escoamento subterrâneo. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1. Processo de formação das vazões e fatores intervenientes nas condições de 

escoamento 

 

2.1.1. Formação das vazões 

As vazões que escoam em um rio incluem o escoamento subterrâneo (referente à 

contribuição pelos aquíferos), e, em algumas épocas do ano estas vazões incluem também 

as águas provenientes do escoamento superficial direto (resposta de curto prazo para um 

evento de chuva), que são aquelas que escoam sobre a superfície do solo (CUSTÓDIO; 

LLAMAS, 1983; TUCCI, 2009). 

Uma vez que a precipitação atinge a superfície terrestre a água pode infiltrar no 

solo, escoar sobre a superfície, ou acumular nas folhas das plantas ou em poças de onde se 

evapora de volta para a atmosfera. A água da chuva que se infiltra no solo faz parte da água 

do solo, da qual, uma parte pode ser usada pelas plantas para a transpiração, retornando à 

atmosfera, outra parte pode retornar diretamente para a atmosfera através da evaporação na 

superfície do solo, e uma terceira parte pode constituir a recarga das águas subterrâneas, 

caso a infiltração seja suficiente para ir além da zona do enraizamento da vegetação. A água 

subterrânea se move lateralmente e lentamente em direção ao mar para completar o ciclo 

hidrológico, mas parte dela resurge em nascentes, córregos, rios e lagos durante este 

percurso em direção ao mar. Desta forma águas subterrâneas mantém o nível de água em 

poços, e a continuidade da vazão dos rios durante os períodos secos, referidas como fluxo 

de base. Já as águas superficiais movem-se rapidamente das encostas para os rios, 

contribuindo para os picos de vazões (SHAXSON; BARBER, 2003). 
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2.1.2. Fatores intervenientes nas condições de escoamento 

O comportamento e a variação das vazões em um rio estão associados à 

variabilidade da precipitação, do escoamento subterrâneo e do escoamento superficial 

direto (HUANG; ZHANG, 2004). 

A precipitação varia consideravelmente no espaço e no tempo, sendo influenciada 

pelos padrões de circulação atmosférica e por fatores locais (CHOW et al., 1988), sendo 

necessária, em estudos que requerem a realização do balanço hídrico, a avaliação da lâmina 

precipitada sobre uma área de drenagem (FEITOSA et al., 2008). 

Além da precipitação existem outros aspectos relacionados à bacia hidrográfica que 

influenciam no escoamento subterrâneo e no escoamento superficial direto, e que, portanto, 

influenciam na forma de variação das vazões. Os aspectos mais importantes a serem 

considerados são: a evapotranspiração; o tipo, o uso e o manejo do solo; e a topografia. 

Estes aspectos interferem nos processos de saída de água do sistema e nos processos de 

infiltração da água no solo e, consequentemente, têm grande influência no escoamento 

superficial direto e na recarga dos aqüíferos (BRANDÃO et al., 2006; TUCCI, 2009). 

A evapotranspiração consiste na combinação de dois processos separados através do 

qual a água é perdida: a evaporação e a transpiração das culturas. A evaporação é o 

processo pelo qual a água líquida vaporiza a partir de uma variedade de superfícies, tais 

como: lagos, rios, superfícies impermeabilizadas, solos e vegetação molhada. Já a 

transpiração consiste na vaporização da água líquida durante as atividades fisiológicas das 

plantas. Assim, a evapotranspiração é influenciada tanto por parâmetros meteorológicos, 

como radiação, temperatura do ar, umidade e velocidade do vento, quanto pelas 

características das culturas, como resistência à transpiração, altura de plantas, rugosidade da 

cultura, reflexão, cobertura do solo e enraizamento. Neste contexto o manejo da cultura 

(irrigação, aplicação de fertilizantes, controle de doenças e pragas) e os aspectos ambientais 

(permeabilidade, salinidade e fertilidade do solo, presença de reservatórios de água 

superficiais) também têm influência sobre a evapotranspiração (ALLEN et al., 1998). 

Grande parte do total de água precipitada é transferida de volta para a atmosfera por 

evapotranspiração (NISBET, 2005; PEREIRA et al., 2007), que, portanto, é uma 

importante componente do ciclo hidrológico (HARSCH et al., 2009) tendo grande 

influência na parte do total precipitado que constitui a vazão dos rios. 
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O tipo, o uso e o manejo do solo interferem tanto na evapotranspiração quanto nos 

escoamentos superficial direto e subterrâneo. Os diversos tipos de solo existentes possuem 

características físicas distintas, como a quantidade de macro e de microporos, que definem 

as propriedades hidráulicas do solo, como capacidade de infiltração e de retenção de água 

na matriz do solo, e a velocidade do escoamento subsuperficial (ASBJORNSEN et al., 

2011). A capacidade de infiltração está relacionada à porosidade (PEDRETTI et al., 2011) 

e à profundidade dos solos (STÜRMER et al., 2009), ou seja, em solos com poros maiores, 

porém mais rasos, a água que infiltra atinge rapidamente a camada impermeável, camada 

rochosa, e passa a movimentar-se lateralmente abastecendo o fluxo dos recursos hídricos 

superficiais. Em solos com menor capacidade de infiltração, também ocorre a maior 

propensão da ocorrência do escoamento superficial direto. A capacidade de infiltração da 

água no solo está mais intimamente relacionada às condições da superfície do solo, que por 

sua vez, sofrem influência expressiva do uso e manejo dos solos (VIEIRA; KLEIN, 2007; 

MENDONÇA et al., 2009). Quase todas as atividades de uso do solo podem alterar 

diretamente parâmetros ambientais, incluindo o solo, a vegetação, topografia e, por sua vez, 

modificar o transporte de água em sistemas fluviais (SEITZ et al., 2011). Neste contexto, a 

urbanização pode ser considerada um dos tipos de uso do solo que afetam expressivamente 

as condições de escoamento em uma bacia hidrográfica (SONG et al., 2012). 

O crescimento dos centros urbanos acarreta sérios impactos ambientais, 

relacionados à redução da recarga de aqüíferos subterrâneos e ao aumento do escoamento 

superficial direto devido à impermeabilização do solo (POFF et al., 2006; NASCIMENTO 

et al., 2007). Com isso, surgem também os problemas relacionados tanto à disponibilidade 

hídrica nos aqüíferos quanto às enchentes, erosão do solo e arraste de poluentes para os 

cursos de água (CASTRO et al., 2009; CANNAVO et al., 2010). Um exemplo considerável 

de impermeabilização provocado pela expansão da ocupação urbana no Brasil corresponde 

à capital mineira, Belo Horizonte, que sofre com casos frequentes de enchentes, 

principalmente na região do ribeirão arrudas (POLIGNANO, 2009; AYER, 2010). 

 

2.1.3. Análise dos hidrogramas 

O gráfico que relaciona a vazão e o tempo, denominado hidrograma, representa o 

resultado da interação dos componentes do ciclo hidrológico em uma bacia hidrográfica. 

Portanto, o formato da hidrógrafa de um rio é influenciado pelos fatores intervenientes nas 
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condições de escoamento na bacia hidrográfica, podendo assumir diversas formas, 

dependendo da intensidade e da duração da precipitação, das condições de infiltração da 

água no solo, do relevo e do formato da bacia (CHOW et al., 1988; FEITOSA et al., 2008; 

TUCCI, 2009). 

Sloto e Crouse (1996) mencionam a existência de dois tipos de métodos comumente 

usados para a análise de hidrogramas: os que se baseiam na curva de recessão do 

escoamento e os baseados em ajuste de linhas para a separação do escoamento superficial 

direto do escoamento subterrâneo. Muitos dos métodos de separação do escoamento 

superficial direto do subterrâneo utilizam parâmetros provenientes da análise da curva de 

recessão do escoamento. 

A curva de recessão é a parte do hidrograma correspondente ao período do ano em 

que a vazão do rio é alimentada principalmente pelo escoamento de água subterrânea, ou 

seja, a contribuição pelo escoamento superficial direto é mínima. Este trecho do hidrograma 

é delimitado pelo ponto de inflexão, evidenciado após o último pico de cheia, e é 

caracterizado pelo decréscimo suave da vazão até o fim do período de estiagem (TODD; 

MAYS, 2005; FEITOSA et al., 2008). 

O procedimento de análise das curvas de recessão é de grande importância em 

estudos hidrogeológicos, pois permite avaliar a magnitude do armazenamento de água 

subterrânea nos aquíferos que interagem com a hidrografia, ou o volume total de água 

subterrânea restituído pelos aquíferos à hidrografia (CUSTÓDIO; LLAMAS, 1983; 

BRODIE; HOSTETLER, 2005). 

As curvas de recessão ajustam-se satisfatoriamente à equação de decaimento 

exponencial, também dita equação de Maillet (FETTER, 2001; GONÇALVES et al., 

2005): 

em que 

Q(t) = vazão no instante t, m³ s
-1

; 

t = tempo, meses ou dias; 

        
 
   α  ( 1 ) 
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Q0 = vazão no instante inicial do período de recessão t0, m³ s
-1

; 

e = base dos logaritmos neperianos; e 

α = coeficiente de recessão, s
-1

. 

 

 

O valor d  α d p nd  das características da bacia hidrográfica. O termo      pode 

ser substituído por k, conhecido como constante de recessão, geralmente utilizado como 

indicador da extensão do aquífero. A constante de recessão pode ser determinada pelo 

método de Meyboom, que consiste na plotagem da série de vazões em escala 

semilogarítmica e na verificação da declividade de uma linha reta traçada acompanhando a 

tendência de variação da vazão durante a recessão do escoamento. Este método é indicado 

para bacias hidrográficas que não contenham estruturas de regularização de vazões e em 

que os aquíferos freáticos sejam mais profundos, com a calha do rio apenas parcialmente 

penetrada no aquífero (FETTER, 2001; VITVAR et al., 2002; TODD; MAYS, 2005). 

O coeficiente de recessão α, que varia entre 10
-4

 e 10
-1

, é um elemento utilizado 

como indicador do potencial de armazenamento de água subterrânea nos aquíferos, já que 

maior s valor s d  α  s ão associados a r s rvas pouco significa ivas, enquanto que 

menores valores indicam maiores armazenamentos. Este coeficiente serve também para 

caracterizar o comportamento hidrodinâmico dos sistemas aquíferos de uma bacia 

hidrográfica, pois é inversamente proporcional à extensão (dimensão linear) dos 

reservatórios subterrâneos e diretamente proporcional à porosidade efetiva e a 

condutividade hidráulica dos aquíferos (GONÇALVES et al., 2005; FEITOSA et al., 2008, 

SILVA et al., 2010). 

Nos estudos que buscam a quantificação do escoamento superficial direto a análise 

dos hidrogramas baseada na separação do escoamento superficial direto do escoamento 

subterrâneo é uma técnica largamente utilizada. Os  l m n os α   k, id n ificados nas 

análises das curvas de recessão, são utilizados como parâmetros de entrada em alguns dos 

métodos de separação do escoamento superficial direto do subterrâneo nos hidrogramas 

(NATHAN; McMAHON, 1990; CHAPMAN; MAXWELL, 1996; ECKHARDT, 2005). 
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2.2. Importância da separação do escoamento superficial direto do escoamento 

subterrâneo 

 

Além das partículas de solo em suspensão, o escoamento superficial direto 

transporta nutrientes, matéria orgânica, sementes e defensivos agrícolas. O escoamento 

superficial direto pode ser considerado também como um desperdício de água que poderia 

ter contribuído para a produção de culturas e para a recarga dos aquíferos, mas que, 

freqüentemente, provoca inundações, danos a estradas e fazendas, e a erosão do solo 

(SHAXSON; BARBER, 2003). Portanto, além de causar prejuízos à produção 

agropecuária, o escoamento superficial direto também causa poluição nos cursos de água. 

Assim, a utilização de tecnologias para a redução do escoamento superficial direto pode 

diminuir consideravelmente os danos causados pela erosão hídrica (SILVA et al., 2006; 

BERTOL et al., 2007). 

Informações sobre o volume ou a vazão de escoamento superficial direto são 

necessárias em projetos de estruturas para o controle da erosão e de inundações, 

dependendo do objetivo do projeto (GRIEBELER et al., 2001). 

O conhecimento do escoamento superficial direto pode ser utilizado também como 

indicador da potencialidade do emprego de práticas conservacionistas, e para verificar o 

real impacto do uso de determinadas práticas conservacionistas na redução do escoamento 

superficial direto (HUANG; ZHANG, 2004). Assim, a investigação de métodos que 

produzam estimativas confiáveis do escoamento superficial direto é de grande importância. 

A análise do hidrograma baseada na separação do escoamento superficial direto do 

escoamento subterrâneo é um procedimento que permite a compreensão da magnitude e da 

dinâmica da descarga de águas subterrâneas (BRODIE; HOSTETLER, 2005). A separação 

do escoamento superficial direto do subterrâneo permite também uma melhor compreensão 

da variabilidade espacial e temporal dos processos de escoamento superficial direto em 

bacias hidrográficas. Assim, a separação dos escoamentos por meio da análise dos 

hidrogramas serve para o fornecimento de subsídios importantes para o melhor 

gerenciamento da quantidade e da qualidade da água em uma bacia hidrográfica (FUREY; 

GUPTA, 2001). 

Análises desta natureza têm conduzido a resultados de grande interesse científico e 

prático. A separação dos escoamentos pode ser utilizada no dimensionamento de barragens 
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e outras estruturas para a contenção do escoamento superficial direto (CUSTÓDIO; 

LLAMAS, 1983; BRODIE; HOSTETLER, 2005). Outra aplicação prática da separação é 

na estimativa do Índice de Escoamento de Base (BFI), que é a razão entre o escoamento de 

base, ou subterrâneo, e o escoamento total. O BFI permite a identificação da influência da 

geologia, da presença de lagos e de outras características da bacia que venham a interferir 

nas vazões mínimas. Assim, o BFI pode ser utilizado como uma importante variável 

explicativa em equações de regionalização de vazões mínimas (GUSTARD et al., 1987; 

CLAUSEN, 1995; WAHL; WAHL, 1995). 

Uma aplicação interessante da separação dos escoamentos é caracterizada no 

trabalho conduzido por Huang e Zhang (2004), no qual verificaram a influência das práticas 

conservacionistas no escoamento superficial direto e no subterrâneo em uma bacia 

hidrográfica da China. Estes autores concluíram que as práticas para a conservação de água 

e de solos implantadas na bacia estudada proporcionaram um decréscimo expressivo nos 

picos de vazão dos cursos de água, reduzindo o volume de escoamento superficial direto na 

bacia. Assim, a separação do escoamento superficial direto do escoamento subterrâneo 

permite também a identificação de estratégias adequadas para o controle de problemas 

relacionados ao assoreamento de rios e lagos, às enchentes, e à escassez hídrica nos 

períodos de estiagem. Neste contexto, a separação do escoamento superficial direto do 

escoamento subterrâneo pode ser utilizada para o planejamento e gestão dos recursos 

hídricos. 

Uma grande variedade de aplicações práticas e científicas da separação do 

escoamento superficial direto do escoamento subterrâneo é descrita na literatura (CHOW et 

al., 1988; FUREY; GUPTA, 2001; DRUMOND; BACELLAR, 2006; TUCCI, 2009). 

Diante da importância de estudos que envolvem a separação do escoamento superficial 

direto do subterrâneo, diversos métodos foram desenvolvidos com o objetivo de aprimorar 

as técnicas de separação. 
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2.3. Métodos disponíveis para a separação do escoamento superficial direto do 

subterrâneo 

 

Em alguns dos métodos de separação do escoamento superficial direto do 

subterrâneo são utilizadas análises químicas de determinadas substâncias identificadas 

como traçadores. Em outros métodos são utilizados filtros digitais de base física, e existem, 

ainda, os métodos que se baseiam em ajustes de curvas por meio da análise gráfica dos 

hidrogramas. 

 

2.3.1. Análise de traçadores 

Neste método, são feitas análises de alguns tipos de sólidos ou íons dissolvidos no 

aquífero e então é f i a a m dição das conc n raçõ s d s as subs âncias no curso d’água 

(TODD; MAYS, 2005; GONZALES et al., 2009). A estimativa do escoamento subterrâneo 

é feita da seguinte forma: 

em que 

QGW = vazão associada ao escoamento subterrâneo, m
3
 s

-1
; 

CTR = concentração do soluto utilizado como traçador, medida no rio, g m
-3

; 

CSR = concentração do soluto utilizado como traçador associado ao escoamento 

superficial direto, g m
-3

; 

CGW = concentração do soluto utilizado como traçador associado ao escoamento 

subterrâneo, g m
-3

; 

QTR = vazão total, m
3
 s

-1
; e 

QSR = vazão associada ao escoamento superficial direto, m
3
 s

-1
. 

 

Gonzales et al. (2009) testaram os seguintes traçadores para a separação: 

condutividade elétrica, Ca
+2

, Mg
+2

, e sílica dissolvida (SiO2). Concluíram que os resultados 

 
  

         –           –          
 ( 2 ) 

 
  
    

  
    

  
 ( 3 ) 
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obtidos com a sílica dissolvida foram mais confiáveis por esta funcionar como um traçador 

mais conservativo e que sofre pouca interferência das características geológicas dos 

aquíferos. 

A separação com o uso de traçadores, geralmente, é utilizada para a calibração e 

validação dos resultados de outros métodos de separação. No entanto, a análise de 

traçadores não é um procedimento prático e tampouco econômico, principalmente nos 

casos de longos períodos de análise. Além disso, deve ser considerado que existem 

imprecisões e incertezas quanto às concentrações finais das substâncias utilizadas como 

traçador s nos cursos d’água  GONZALES et al., 2009) A separação com o uso de 

traçadores também não pode ser aplicada para séries de vazão antigas e que não tenham 

dados sobre as características físico-químicas da água dos rios e dos aquíferos, o que 

acontece na maioria dos casos (HOEG et al., 2000; ECKHARDT, 2005). 

 

2.3.2. Filtragem de base física 

Furey e Gupta (2001) propuseram um procedimento de filtragem com embasamento 

físico, contendo parâmetros que são derivados a partir do balanço de massa nas encostas da 

bacia hidrográfica estudada. O procedimento de separação por filtragem de base física é 

feito pela equação: 

em que 

q
b(i)

 = escoamento subterrâneo correspondente ao instante i, m
3
 s

-1
; 

γ = parâmetro relacionado à constante de recessão; 

q
b(i – 1)

 = escoamento subterrâneo correspondente ao instante anterior a i, m
3
 s

-1
; 

c
3
 = parcela da precipitação média na bacia convertida em recarga do 

aquífero; 

c
1
 = parcela da precipitação média na bacia convertida em escoamento 

superficial direto; 

q
(i – j – 1)

 = vazão correspondente ao instante anterior a i e considerando o 

intervalo de j dias, m
3
 s

-1
; 

 
b i 
     – γ   

b i –   
  γ 

c 

c 
   i –   –    –  b i –   –     ( 4 ) 
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j = intervalo de tempo entre o início da infiltração e a recarga do aqüífero, 

dias; e 

q
b(i – j – 1)

 = escoamento subterrâneo correspondente ao instante anterior a i e 

considerando o intervalo de j dias, m
3
 s

-1
. 

 

O valor de (1 – γ    uival  à constante de recessão da bacia hidrográfica. Os 

mesmos autores que desenvolveram o modelo descrito testaram o seu desempenho e 

identificaram erros nas estimativas do escoamento subterrâneo. Uma das prováveis fontes 

de erros do modelo está em assumir a relação c3/c1 como sendo constante, enquanto que na 

prática eles variam temporal e espacialmente por sofrerem influência da precipitação e da 

umidade do solo. Assim também ocorre com a variável j, que varia de acordo com o nível 

do aquífero. 

A aplicação do filtro desenvolvido por Furey e Gupta (2001) foi feita para a estação 

fluviométrica da bacia hidrográfica do rio Flint, Georgia, cujo resultado é apresentado na 

Figura 1. 

 

 

Figura 1. Hidrograma com a separação do escoamento subterrâneo (linha contínua) dada 

pelo filtro recursivo de base física (Adaptado de: FUREY; GUPTA, 2001). 

 

No exemplo apresentado na Figura 1 podem ser observadas as superestimativas que 

o filtro de base física desenvolvido produz com relação ao escoamento subterrâneo. Estas 

superestimativas (áreas em destaque no gráfico da Figura 1) também ocorreram para outras 

estações fluviométricas para as quais o filtro foi aplicado na mesma bacia hidrográfica. 
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Diante das inconsistências do filtro apresentado, Furey e Gupta propuseram em 

2003 um novo filtro, com a mesma formulação do filtro anterior, mas que incorpora a 

variáv l θj, relacionada à variação temporal da umidade do solo na zona não saturada. No 

entanto, ao aplicarem este novo filtro para uma bacia experimental Shale Hills, na 

Pennsylvania, detectaram inconsistências nos resultados para a estimativa do escoamento 

subterrâneo. Concluíram que algumas das possíveis fontes de erro seriam a não 

consideração da variação espacial da umidade do solo e a falta de precisão na estimativa de 

alguns dos parâmetros de entrada do novo filtro. 

 

2.3.3. Análises gráficas 

Estas técnicas tendem a focarem na definição dos pontos do hidrograma em que a 

vazão é representada pelo escoamento subterrâneo no início e no fim dos picos de vazão. 

Na sequência estes pontos são interligados por meio de ajuste de curvas (curve-fitting), de 

tal forma que represente o comportamento do escoamento subterrâneo naquele intervalo de 

tempo (CUSTÓDIO; LLAMAS, 1983; BRODIE; HOSTETLER, 2005). 

Existe uma variedade de métodos de separação por análises gráficas. Custódio e 

Llamas (1983) descrevem alguns destes métodos, conforme apresentado na Figura 2. 

O método para o traçado da linha AE’E  Figura 2  pr ssupõ   u  o pon o E’ 

coincida com o dia em que ocorre o ponto de inflexão do gráfico entre o pico e a recessão 

de escoamento. Este método é considerado uma suposição válida para zonas cársticas, em 

que o escoamento subterrâneo alcança rapidamente a hidrografia. Uma variação deste 

método, chamado método da declividade variável (variable slope method), consiste no 

 raçado d  linhas r  as in  rligando os pon os AD’E’E   U  ÓDIO; LLAMA ,  98 ; 

CHOW et al., 1988). 

Para a u ilização dos mé odos corr spond n  s ao  raçado das linhas AD’D ou AD 

(Figura 2), primeiramente é necessária a definição do intervalo de dias N (LINSLEY et al., 

1982), que corresponde ao intervalo de duração do escoamento superficial direto após o 

pico de vazão (ponto B, Figura 2) identificado no hidrograma. 

Os métodos de separação por análises gráficas são aplicados, geralmente, de forma 

manual. No entanto, um mesmo método de separação aplicado manualmente para uma 

mesma área, mas por diferentes pesquisadores ou técnicos, pode produzir resultados 

diferentes devido à subjetividade envolvida no traçado das linhas de separação. Neste 
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sentido, a padronização dos procedimentos de separação por meio de softwares auxilia na 

obtenção de resultados com menor nível de subjetividade e em um menor intervalo de 

tempo do que em processos manuais de separação (WAHL; WAHL, 1995; SLOTO; 

CROUSE, 1996; LIM et al., 2005). Assim, foram desenvolvidos os métodos de separação 

denominados filtros digitais recursivos (recursive digital filters). 

 

 

Figura 2. Métodos de separação do escoamento superficial direto do escoamento 

subterrâneo por análises gráficas (Adaptado de: CUSTÓDIO; LLAMAS, 1983). 

 

Os filtros digitais recursivos consistem em rotinas computacionais que são repetidas 

durante o processamento dos dados de vazão formando as curvas de separação do 

escoamento superficial direto do subterrâneo. Nestes métodos são aplicadas equações 

contendo um, dois ou três parâmetros que são ajustados de forma a estimar o escoamento 

subterrâneo a cada dia formando as curvas de separação. A equação 5 representa um 

modelo geral utilizado na formulação da maioria dos filtros de um parâmetro 

(ECKHARDT, 2005). 
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em que 

qb(i) = escoamento subterrâneo no instante i, m
3
 s

-1
; 

BFImax = máximo valor do índice de escoamento de base; 

k = constante do período de recessão; 

qb(i – 1) = escoamento subterrâneo no instante anterior a i, m
3
 s

-1
; e 

q(i) = vazão correspondente ao instante i, m
3
 s

-1
. 

 

Gonzales et al. (2009) concluíram que o filtro recursivo proposto por Eckhardt 

(2005) permitiu a obtenção de resultados mais próximos aos obtidos com o método da 

análise de traçadores. No entanto, salientam que este resultado era o mais provável de 

acontecer, pois o parâmetro de entrada no filtro recursivo, o BFImax, foi previamente 

calibrado com o resultado da separação feita com o método da análise de traçadores. 

Na Tabela 1 estão descritos alguns dos principais algoritmos de filtragem digital 

recursiva, desenvolvidos para a separação dos hidrogramas. 

 

Tabela 1. Principais algoritmos para filtragem digital recursiva 

Algoritmo Modelo Fonte Considerações 

 

Algoritmo de 

um parâmetro 

  

 
b i 
  

k

  – k 
  
b i –   

 
k –   

  – k 
  
 i 

 
Chapman e 

Maxwell (1996) 

qb(i) ≤ q(i) 

Aplicado em um único passo 

através da série de dados. 

Algoritmo de 

dois 

parâmetros  

 
b i 
  

k

     
  
b i –   

 
 

     
  
 i 

 

Boughton 

(1993)  

Chapman e 

Maxwell (1996)  

qb(i)  ≤ q(i) 

Aplicado em um único passo 

através da série de dados. O ajuste 

do parâmetro C permite a calibração 

do modelo por meio de outras 

informações sobre o escoamento 

subterrâneo na região. 

Algoritmo de 

três 

parâmetros 

 
b i 
  

k

     
  
b i –   

 
 

     
 a    i –   

 

Jakeman e 

Hornberger 

(1993)  

É uma modificação do algoritmo de 

dois parâmetros de Boughton. 

    

 
b i 
  
   –   Ima   k  b i –       – k    Ima   i

   – k    Ima  
 ( 5 ) 
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Tabela 1. Continuação... 

Algoritmo Modelo Fonte Considerações 

Algoritmo de 

Lyne e 

Hollick 

 
f i 
  a  

f i –   
    i      i –     

    a

 
 

Lyne e Hollick 

(1979);  

Nathan e 

McMahon, 

(1990)  

qf(i) ≥0 

o valor de 0,925 é recomendado 

para o parâmetro “a” para aplicar 

este filtro em três passos na série de 

dados. 

O escoamento subterrâneo é dado 

por: qb
 
= q - qf 

 

Algoritmo de 

Chapman 

  

 
f i 
  
  a –   

  – a 
  
f i –   

 
 

  – a 
    i  –     i –     

Chapman 

(1991)  

O escoamento subterrâneo é dado 

por: qb
 
= q - qf 

Adaptado de: Brodie e Hostetler (2005). 

em que 

q
b(i)

 = escoamento subterrâneo correspondente ao instante i, m
3
 s

-1
; 

q
(i)

 = vazão correspondente ao instante i, m
3
 s

-1
; 

k = constante do período de recessão; 

q
b(i – 1)

 = escoamento subterrâneo correspondente ao instante anterior a i, m
3
 s

-1
; 

C = parâmetro equivalente a (1 – k), que permite a alteração do formato da 

curva de separação; 

aq = parâmetro de filtragem que relaciona a taxa de variação do escoamento 

subterrâneo à taxa de variação da vazão; 

q
(i – 1)

 = vazão correspondente ao instante anterior a i, m
3
 s

-1
; 

q
f(i)

 = vazão filtrada pelo algoritmo, correspondente ao instante i, m
3
 s

-1
; 

q
f(i – 1)

 = vazão filtrada pelo algoritmo, correspondente ao instante anterior a i, m
3
 

s
-1

; e 

a = parâmetro de filtragem que permite controlar o grau de atenuação da 

vazão filtrada. 

 

 

O princípio de funcionamento dos filtros digitais apresentados na Tabela 1 consiste 

em considerar os sinais de alta frequência dos picos dos hidrogramas como sendo 

indicativos do escoamento superficial direto (MAU; WINTER, 1997; LIM et al., 2005). 
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Alguns dos filtros digitais de separação citados anteriormente estão consolidados 

em softwares, como o Web based Hydrograph Analysis Tool (WHAT), desenvolvido por 

Lim et al. (2005). O WHAT é um software que congrega dois filtros digitais recursivos, 

baseados nos modelos desenvolvidos por Lyne e Hollick (1979) e no modelo de Eckhardt 

(2005). 

Os filtros digitais recursivos apresentados exigem uma calibração prévia dos 

parâmetros com base em características dos aquíferos que interferem no comportamento 

das águas subterrâneas. Ainda assim, estes tipos de filtros digitais recursivos constituem 

procedimentos predominantemente subjetivos (SLOTO; CROUSE, 1996; LIM et al., 2005; 

BRODIE; HOSTETLER, 2005). 

Pettyjohn e Henning (1979) desenvolveram três métodos de separação por análise 

gráfica de hidrogramas, que são: o intervalo fixo (fixed interval), o intervalo móvel (sliding 

interval) e o mínimo local (local minimum). Estes métodos foram constituídos como rotinas 

computacionais que consistem em filtros digitais com menor complexidade de aplicação, 

bastando apenas o conhecimento do tamanho da área de drenagem da estação analisada. 

Os desenvolvedores dos métodos do intervalo fixo, do intervalo móvel e do mínimo 

local, analisaram o desempenho destes com relação ao escoamento subterrâneo total anual e 

concluíram que os três métodos produzem resultados com boa aproximação dos resultados 

obtidos com a separação feita manualmente para várias estações fluviométricas. Apesar 

dessa conclusão, as diferenças entre as estimativas diárias e anuais do escoamento 

superficial direto por cada método de separação não foi verificada por estes pesquisadores. 

Considerando que o escoamento superficial direto pode apresentar amplitudes menores do 

que o escoamento subterrâneo para muitos casos em que a contribuição pelos aquíferos é 

expressiva, as diferenças entre os métodos de separação pode se apresentar como 

significativa em relação às estimativas do escoamento superficial direto. Relataram também 

sobre as vantagens da praticidade, rapidez, menor nível de subjetividade e menor custo 

operacional conseguidos com a utilização dos métodos automáticos de separação 

desenvolvidos. 

Sloto e Crouse (1996), pesquisadores do U. S. Geological Survey (USGS), 

desenvolveram o computer program for streamflow hydrograph separation and analysis 

(HYSEP), que congrega, dentre outras rotinas de análises hidrológicas, a adaptação dos três 

métodos desenvolvidos por Pettyjohn e Henning (1979). 
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Na Figura 3 pode ser visualizado um exemplo da aplicação dessas três técnicas com 

a utilização do HYSEP, na bacia hidrográfica French Creeck, Phoenixville, Pennsylvania, 

para o mês de abril de 1992. 

 

 

 (a) (b) (c) 

Figura 3. Exemplo de aplicação dos métodos do intervalo fixo (a), do intervalo móvel (b) e 

do mínimo local (c) (Modificado de: SLOTO e CROUSE, 1996). 

 

Gonzales et al. (2009) também compararam os resultados da separação do 

escoamento superficial direto do escoamento subterrâneo utilizando o HYSEP com os 

resultados da análise de traçadores. Concluíram que o método do intervalo fixo produziu o 

pior resultado entre os três métodos do HYSEP e que os métodos do intervalo móvel e do 

mínimo local produziram resultados mais próximos aos resultados da separação utilizando 

a análise de traçadores. Estes resultados estão afetos a um intervalo de apenas 40 dias de 

análises em que foram comparados os totais de escoamento superficial direto separados 

utilizando os métodos do HYSEP e o método por análise de traçadores durante este 

intervalo de tempo, em que foram feitas também análises apenas qualitativas entre os 

gráficos de separação obtidos pelos diferentes métodos. 

 

 

2.4. Utilização dos métodos de separação do escoamento superficial direto do 

subterrâneo no Brasil 

 

O Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM) avaliou a disponibilidade hídrica 

subterrânea durante a elaboração dos Planos Diretores das bacias dos rios Paracatu e Rio 

das Velhas, e do Plano Integrado de Recursos Hídricos da Bacia do Rio Doce (IGAM, 
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2005; 2006 e 2010). Nestes trabalhos foi aplicada apenas a metodologia de Barnes, ou 

método dos gráficos semilogaritmos (CUSTÓDIO; LLAMAS, 1983; GONÇALVES, 2005) 

para a separação do escoamento superficial direto do subterrâneo, adotando sempre 

procedimentos manuais durante as análises dos hidrogramas. 

Alguns outros trabalhos, como os do Hidroservice (1998), de Bertol (2007), e de 

Silva et al. (2010), também utilizaram a análise de hidrogramas, no entanto, assim como no 

caso do IGAM (2005; 2006 e 2010), estes trabalhos se pautaram mais pelo estudo 

envolvendo a análise das curvas de recessão. 

Já Menegasse et al. (2004) avaliaram as disponibilidades hídricas superficial e 

subterrânea na região do Alto São Francisco, utilizando o software HYSEP para a 

separação do escoamento superficial direto do escoamento subterrâneo, no entanto, estes 

pesquisadores não informam qual dos três métodos do HYSEP que foi utilizado na 

separação e o porquê da escolha deste método. 

Os softwares existentes para auxílio à separação são concebidos para serem 

aplicados às bases de dados do país ou região onde foram desenvolvidos. O HYSEP e o 

WHAT, por exemplo, aceitam entrada de dados que estejam configurados de acordo com 

dois formatos padrões adotados pela USGS (SLOTO; CROUSE, 1996; LIM et al., 2005): o 

formato American Standard Code for Information Interchange (ASCII), organizado 

conforme o padrão USGS National Water Data Storage and Retrieval System 

(WATSTORE), e o Watershed Data Management (WDM). Portanto, a sua aplicação, por 

exemplo, para o formato padrão da base de dados de vazão adotado pela Agência Nacional 

de Águas (ANA), no Brasil, requer uma prévia conversão dos dados e adequação da 

organização destes conforme os padrões exigidos pelos referidos softwares. Além disso, 

geralmente é indispensável que se proceda ao pré-processamento dos dados oriundos da 

base de dados brasileira com o intuito de análise e eliminação de falhas antes de um estudo 

envolvendo a utilização destes dados, procedimento não disponível nos softwares HYSEP e 

WHAT. 

As dificuldades associadas aos procedimentos manuais de análises de hidrogramas e 

a incompatibilidade dos padrões das bases de dados brasileiras com as configurações 

aceitas pelos softwares existentes para a aplicação dos métodos de separação são fatores 

determinantes da escassez de estudos relacionados à separação do escoamento superficial 

direto do escoamento subterrâneo no Brasil. 
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Diante da importância dos resultados de estudos que envolvem a separação do 

escoamento superficial direto do subterrâneo é necessário o desenvolvimento de 

tecnologias apropriadas para as condições brasileiras.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1. Avaliação dos métodos de separação do escoamento superficial direto do 

escoamento subterrâneo 

 

3.1.1. Métodos de separação utilizados 

Os métodos de separação do escoamento superficial do escoamento subterrâneo 

utilizados foram os métodos desenvolvidos por Pettyjohn e Henning (1979), que são: o 

método do Intervalo Fixo (IF); o método do Intervalo Móvel (IM); e o método do Mínimo 

Local (ML). Estes métodos de separação consistem em filtros digitais que não envolvem 

limitações de ordem prática e econômica para a sua aplicação, como ocorre com os demais 

métodos de separação. Além disso, estes métodos de separação produzem resultados com 

boa aproximação dos resultados obtidos com processos manuais de separação (SLOTO; 

CROUSE, 1996) e com o método dos traçadores (GONZALES et al., 2009). 

O intervalo de 2N* dias (PETTYJOHN; HENNING, 1979) é utilizado na aplicação 

dos métodos de separação IF, IM e ML. O 2N* dias corresponde ao número inteiro 

imediatamente superior ao dobro de N (LINSLEY et al., 1982), que é estimado com boa 

adequação (FETTER, 2001; BRODIE; HOSTETLER, 2005) pela equação empírica: 

em que A é a área de drenagem, em km². 

 

3.1.1.1. Método do Intervalo Fixo (IF) 

No método IF é selecionada a menor vazão dentro do intervalo de 2N* dias. Esta 

vazão é adotada como a descarga do escoamento subterrâneo, sendo este valor mantido 

constante durante todo o intervalo 2N* dias (Figura 4). 

     ,8   A , 
 ( 6 ) 
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Figura 4. Separação do escoamento superficial direto do escoamento subterrâneo utilizando 

o método IF (Modificado de: SLOTO; CROUSE, 1996). 

 

No exemplo apresentado na Figura 4 os intervalos fixos 2N* são de cinco dias. No 

primeiro intervalo fixo demonstrado (2N*(i)), que corresponde ao intervalo entre o dia 5 e o 

dia 10, foi selecionada a menor vazão dentro deste intervalo, que corresponde à vazão do 

dia 10. Esta vazão então foi adotada como o escoamento subterrâneo para todo o intervalo 

2N*(i). No próximo intervalo fixo (2N*(i+1)), que corresponde ao intervalo entre o dia 10 e o 

dia 15, foi selecionada a menor vazão dentro deste intervalo, que corresponde à vazão do 

dia 15. Esta vazão foi então adotada como o escoamento subterrâneo de todo o intervalo 

(2N*(i+1)). Este mesmo procedimento é adotado para todos os intervalos fixos 2N* da série. 

 

3.1.1.2. Método do Intervalo Móvel (IM) 

No método IM o menor valor de vazão é selecionado no intervalo 2N* dias e este 

valor é adotado como o escoamento subterrâneo do dia D(i) dentro do mesmo intervalo. O 

critério de seleção do dia D dentro do intervalo 2N* dias é estimado pela equação: 
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em que D(i) é o dia selecionado dentro do intervalo 2N* dias. 

 

O intervalo de 2N* dias é deslocado para o próximo dia da série de vazões em que é 

selecionado um novo valor mínimo que é adotado como o escoamento subterrâneo do dia 

D(i+1) (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Separação do escoamento superficial direto do escoamento subterrâneo utilizando 

o método IM (Modificado de: SLOTO; CROUSE, 1996). 

 

No exemplo apresentado na Figura 5 os intervalos 2N* são de cinco dias. No 

primeiro intervalo demonstrado (2N*(i)), que corresponde ao intervalo entre o dia 3 e o dia 

8, foi selecionada a menor vazão dentro deste intervalo, que corresponde à vazão do dia 8. 

D i     

 ,               é um n m ro  mpar

                        é um n m ro par

  ( 7 ) 
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Esta vazão então foi adotada como o escoamento subterrâneo para o dia D(i) correspondente 

ao dia 6. O intervalo então foi movido para o próximo dia e passa a ser representado pelo 

intervalo (2N*(i+1)), que corresponde ao intervalo entre o dia 4 e o dia 9. A menor vazão 

dentro deste intervalo corresponde à vazão do dia 9. Esta vazão foi então adotada como o 

escoamento subterrâneo do dia D(i+1) correspondente ao dia 7. Este procedimento é repetido 

para cada dia da série de vazões e os valores de escoamento subterrâneo nos dias D(i) de 

cada intervalo são ligados entre si por linhas que representam o comportamento do 

escoamento subterrâneo. 

 

3.1.1.3. Método do Mínimo Local (ML) 

No método ML é feita a verificação se a vazão do dia D(i) (equação 7) é a menor 

dentro do intervalo 2N* dias. Atendida essa condição, então este dia é considerado um 

mínimo local. O intervalo de 2N* então é deslocado para o próximo dia da série de vazões 

em que é feita a verificação se a vazão do dia D(i+1) é a menor dentro do intervalo (Figura 

6). 

 
Figura 6. Separação do escoamento superficial direto do escoamento subterrâneo utilizando 

o método ML (Modificado de: SLOTO; CROUSE, 1996). 
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No exemplo apresentado na Figura 6 os intervalos 2N* são de cinco dias. O 

primeiro intervalo demonstrado (2N*(i)) corresponde ao intervalo entre o dia 7 e o dia 12. O 

dia D(i) deste intervalo correspondente ao dia 9 no qual foi verificada a menor vazão dentro 

deste intervalo. Esta vazão então foi adotada como sendo um mínimo local. O intervalo 

então foi movido para o próximo dia e passa a ser representado pelo intervalo (2N*(i+1)), 

que corresponde ao intervalo entre o dia 8 e o dia 13. O dia D(i+1) deste intervalo 

corresponde ao dia 9 no qual foi verificada a menor vazão dentro deste intervalo. Esta 

vazão então foi adotada como sendo outro mínimo local. Quando os intervalos passam para 

os próximos dias (intervalos dos dias 9 ao 14 [2N*(i+2)], 10 ao 15 [2N*(i+3)], 11 ao 16 

[2N*(i+4)] e 12 ao 17 [2N*(i+5)]) verifica-se que as menores vazões não coincidem com os 

dias 11 [D(i+2)], 12 [D(i+3)], 13 [D(i+4)] e 14 [D(i+5)] destes intervalos. Nestes casos nenhum 

mínimo local é selecionado. Somente quando o intervalo passa a ser entre os dias 13 e 18 

[2N*(i+6)] a menor vazão coincide com o dia 15 [D(i+6)] e este valor é selecionado como 

outro mínimo local. Este procedimento é repetido para cada dia da série de vazões até que 

sejam selecionados todos os mínimos locais. Os valores dos mínimos locais selecionados 

então são ligados entre si por linhas que representam o comportamento do escoamento 

subterrâneo. 

 

 

3.1.2. Quantificação do escoamento superficial direto e do escoamento subterrâneo 

Após a aplicação dos três métodos de separação utilizados, os volumes de 

escoamento superficial direto e de escoamento subterrâneo são calculados pelas equações: 

  i      
 i 
 d 

 i  

 i

   
  

 i   
   

 i 
 

 
    ( 8 ) 

 E ub i      
E ub i 

 d 

 i  

 i

   
  

E ub i   
   

E ub i 
 

 
    ( 9 ) 
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em que 

V(i) = volume de escoamento total no dia i, m³; 

Q(i) = vazão do dia i, obtida da base de dados da estação fluviométrica,        

m³ s
-1

; 

Δ  = intervalo de tempo compreendido entre os instantes ti e ti+1, igual a 

86400s; 

VESub(i) = volume de escoamento subterrâneo no dia i, m³; 

QESub(i) = vazão correspondente ao escoamento subterrâneo no dia i, m³ s
-1

; e 

VES(i) = volume de escoamento superficial direto no dia i, m³. 

 

Os volumes provenientes do escoamento superficial direto e do escoamento 

subterrâneo são estimados para cada dia (ti - ti+1) da série de vazões (Figura 7). 

 

 
 (a) (b) (c) 

Figura 7. Esquema representativo dos volumes de escoamento superficial direto e de 

escoamento subterrâneo calculados para o dia i (intervalo de tempo entre ti e ti+1) 

da série, utilizando as técnicas IF (a), IM (b) e ML (c) (Modificado de: SLOTO; 

CROUSE, 1996). 

 E  i      i  –  E ub i  ( 10 ) 
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Os volumes de escoamento superficial direto totais anuais foram calculados pela 

equação: 

em que 

VESa = volume de escoamento superficial direto total anual, m³; 

VES(i) = volume de escoamento superficial direto no dia i, m³; e 

ud = último dia do ano hidrológico. 

 

O ano hidrológico é identificado pela análise dos períodos de recessão do 

escoamento dos hidrogramas. 

 

 

3.1.3. Avaliação do desempenho dos métodos de separação 

A avaliação do desempenho dos métodos de separação IF, IM e ML foi feita a partir 

da comparação entre os volumes de escoamento superficial direto obtidos com a aplicação 

de cada método. Esta análise foi feita para duas áreas de drenagem distintas considerando 

os valores de VES(i) e os VESa obtidos para cada área. 

 

3.1.3.1. Áreas estudadas 

As áreas selecionadas correspondem às áreas de drenagem das estações 

fluviométricas Honório Bicalho - Montante (41199998) e Pinhões (41260000), cujas bases 

de dados foram obtidas no sistema HidroWeb (ANA, 2011). Estas estações estão 

localizadas no Estado de Minas Gerais, na bacia do Rio das Velhas, que é um importante 

afluente do rio São Francisco. 

A bacia hidrográfica do rio São Francisco é de extrema importância para o Brasil, 

pois sua área de drenagem representa 7,5% do território brasileiro, e esta bacia é uma 

importante indutora do desenvolvimento dos diversos Estados abrangidos pela bacia 

(PEREIRA et al., 2007). 
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A bacia hidrográfica do Rio das Velhas se localiza na unidade fisiográfica da região 

de cabeceira da bacia do São Francisco, denominada região do Alto São Francisco. A 

precipitação total anual na bacia do Rio das Velhas varia entre 1100 e 2000 mm (IGAM, 

2005), sendo a terceira maior contribuinte para a vazão do rio São Francisco (PEREIRA et 

al., 2007). O volume escoado no Rio das Velhas representa o percentual entre 25 e 35% do 

total precipitado na bacia hidrográfica deste rio (PEREIRA et al., 2007), o quê reflete um 

percentual entre 65 e 75% que inclui, em grande parte, as perdas por evapotranspiração na 

área desta bacia hidrográfica, além do que fica retido no sistema, em represamentos, na 

vegetação e no solo. 

As áreas de drenagem das estações fluviométricas 41199998 e 41260000 estão 

localizadas na região do Alto Rio das Velhas, região de cabeceira da bacia hidrográfica do 

Rio das Velhas. O clima desta região é caracterizado como um clima quente de inverno 

seco, com médias anuais de temperatura em torno de 18ºC valores médios de umidade da 

ordem de 75%, e com períodos secos que ocorrem de maio a setembro (IGAM, 2005). 

A região do Alto Rio das Velhas é caracterizada também pelo desenvolvimento 

intenso da mineração, pela crescente ocupação urbana e pela expansão imobiliária. Neste 

sentido, é uma região onde ocorrem conflitos quanto ao uso dos solos e dos recursos 

hídricos, além de sofrer com os processos erosivos intensos e assoreamento dos mananciais 

(SANTOS; SOBREIRA, 2008). A região metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) 

envolve 34 municípios em que cerca de 60% da área total destes municípios está localizada 

dentro da bacia do Rio das Velhas (FILGUEIRAS, 2007). Assim, os problemas advindos 

da ocupação desordenada e excessiva da RMBH afetam toda a bacia hidrográfica do rio 

São Francisco (DUTRA et al., 2010). 

Além da importância da sub-bacia do Rio das Velhas no contexto da bacia do São 

Francisco, um dos critérios de seleção das estações 41199998 e 41260000 para este estudo 

foi a influência da impermeabilização pela urbanização. As duas estações selecionadas 

correspondem a uma sub-bacia do Rio das Velhas sem a influência da impermeabilização 

provocada pela região metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) – estação 41199998 – e 

outra sub-bacia que sofre uma influência expressiva desta região metropolitana – estação 

41260000. 

Os detalhes de formato e localização das áreas de drenagem das duas estações, 

individualizadas a partir do MDEHC obtido, são mostrados na Figura 8. 
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       (a) 

  (b) 

Figura 8. Áreas de drenagem das estações selecionadas - localização (a) e detalhe (b). 

Fonte de dados: ANA (2011). 

Sistema projeção: Geográfica 

Datum: SAD_69 

Sistema projeção: Geográfica 

Datum: SAD_69 
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As áreas de drenagem correspondentes às duas estações fluviométricas foram 

individualizadas com o objetivo de delimitar os processos de escoamento superficial direto 

e de precipitação que ocorrem dentro de cada área. Foi utilizado o software ArcGIS versão 

9.3 no processamento das informações espaciais. 

Foram utilizadas as imagens Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de 

códigos SE-23-Y-C, SE-23-Y-D, SE-23-Z-C, SF-23-V-A, SE-23-V-B e SE-23-X-A, para a 

obtenção do Modelo Digital de Elevação Hidrograficamente Condicionado (MDEHC) da 

região (ENGMAN, 1996; VALERIANO, 2004; EMBRAPA, 2005; MARQUES; SILVA, 

2007; COELHO, 2008). No condicionamento do MDE foi utilizada a hidrografia das cartas 

do IBGE em escala de 1:50.000. 

As dimensões das áreas de drenagem das estações 41199998 e 41260000, 

individualizadas a partir do MDEHC, foram de 1.544,6 km² e 3.722,9 km², 

respectivamente. Estes valores das áreas de drenagem foram utilizados para a definição do 

intervalo 2N* de cada área para a aplicação dos filtros digitais. Assim, os valores de N 

calculados a partir da equação 6 (item 3.1.1) foram de 5,25 e 6,26 para as estações 

41199998 e 41260000, respectivamente, e os intervalos 2N* foram considerados como 

sendo 11 dias e 13 dias, respectivamente. 

As estações fluviométricas 41199998 e 41260000 foram selecionadas dentre outras 

estações fluviométricas localizadas na região por disporem de uma extensa série histórica 

de dados de vazões diárias e com poucas falhas (Figura 9). 

 

                Anos 

Código 
72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 

41199998   
 

                            

41260000   
 

                            

                Anos 

Código 
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 

41199998   
 

                            

41260000   
 

                            
 

 

Figura 9. Diagrama de barras com a disponibilidade dos dados das estações fluviométricas. 
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O diagrama de barras (Figura 9), utilizado para a verificação das falhas nos dados de 

vazão, foi gerado com o auxílio do software SisCAH (SOUSA et al., 2009). 

Foram selecionados os anos hidrológicos correspondentes aos anos com 100% dos 

dados disponíveis em ambas as estações. Assim, foram selecionados os anos 

compreendidos entre 1976 e 2004, sendo eliminados, devido a falhas, os anos de 1979, 

1980, 1996, 1997, 1999 e 2002. 

As menores vazões observadas por meio dos hidrogramas de praticamente todos os 

anos selecionados estiveram entre os meses de outubro e novembro, para as duas estações 

fluviométricas, comportamento similar ao apresentado por IGAM (2005) para a região. 

Assim, os anos hidrológicos foram considerados como sendo do dia 01 de outubro ao dia 

30 de setembro. 

 

 

3.1.3.2. Comparação entre os valores estimados pelos métodos de separação 

Na comparação entre os métodos IF, IM e ML, os valores de VES e de VESa 

estimados por cada um desses métodos passaram a ser designados como VES_IF e VESa_IF; 

VES_IM e VESa_IM; e VES_ML e VESa_ML, respectivamente. 

A comparação foi feita por análise de regressão com o uso da equação: 

em que Yi e Xi assumem os valores dos volumes de escoamento superficial direto obtidos 

com a aplicação de cada método de separação. 

 

 

Foram feitas as combinações VES_IF versus VES_IM, VES_IF versus VES_ML, VES_IM 

versus VES_ML, VESa_IF versus VESa_IM, VESa_IF versus VESa_ML, VESa_IM versus VESa_ML para o 

ajuste do modelo de regressão da equação 12. Nas comparações entre o método IF e os 

métodos IM e ML, os valores de VES_IF e VESa_IF assumiram a condição de variável 

dependente (Yi), enquanto que os valores de VES_IM, VES_ML, VESa_IM e VESa_ML assumiram a 

condição de variável independente (Xi). Já na comparação entre os métodos IM e o método 

           ( 12 ) 
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ML, os valores de VES_IM e VESa_IM assumiram a condição de variável dependente (Yi), 

enquanto que os valores VES_ML e VESa_ML assumiram a condição de variável independente 

(Xi). Essa forma de análise comparativa foi adotada com base nas seguintes considerações: 

o método IF é o que produz os piores resultados em comparação com outros métodos de 

separação (GONZALES et al., 2009); e o método ML é o método mais similar aos métodos 

de separação aplicados manualmente. 

Após o ajuste da equação 12 para cada combinação entre os valores estimados pelos 

métodos de separação, os valores de 1β̂  foram avaliados quanto a sua aproximação da 

unidade. Foi utilizado o teste t, para o qual foi adotado o nível de 5% de significância e     

(n – 1) graus de liberdade, sendo testadas as hipóteses H0: 1β̂  = 1 e Ha: 1β̂  ≠ 1 

(MONTGOMERY; PECK, 1992; TEDESCHI, 2006). 

O cálculo de t para os testes de hipóteses foi feito pelas equações: 
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em que 

)β̂(V̂ 1  = estimador da variância do estimador do parâmetro 1β̂ ; 

Q.M.Res. = quadrado médio do resíduo da regressão linear simples passando pela 

origem; e 

tc = t calculado para o teste de hipótese a respeito do parâmetro 1β̂ . 

 

Outras estatísticas que foram utilizadas para a avaliação do desempenho dos 

métodos de separação foram os índices d e NS, estimados pelas equações: 
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em que Yi e Xi assumem os valores dos volumes de escoamento superficial direto obtidos 

com a aplicação de cada método de separação. 

 

O índice d (equação 16) é conhecido como índice de concordância entre modelos, 

desenvolvido por Willmott (1981). Este índice corresponde à padronização do quadrado 

médio dos resíduos das estimativas de um modelo qualquer em relação aos dados 

observados ou em relação aos dados estimados por outro modelo. 

O índice NS (equação 17) é conhecido como índice de análise da eficiência de 

modelos, desenvolvido por Nash e Sutcliff (1970), e indica quanto que os dados estimados 

pelo modelo se distanciam em relação ao comportamento médio dos dados observados. 

Esta estatística foi utilizada para comparar os dados estimados por um e por outro método 

de separação a partir da consideração dos resultados de um método de separação como 

sendo os dados observados e do outro método confrontado como sendo os dados estimados. 

Estes índices são largamente utilizados com o objetivo tanto de avaliar o 

desempenho de modelos quanto de comparar resultados obtidos com a aplicação de 

diferentes metodologias (ZIEGLER et al., 2001; CHUA; WONG, 2011). Os valores de d 

variam entre 0 e 1 (WILLMOTT, 1981; 1982; WILLMOTT et al.,1985) e os valores de NS 

variam entre -∞   1 (MORIASI et al., 2007). Quanto mais os valores destes índices se 

aproximam da unidade, maior é o indicativo de concordância entre modelos e de eficiência 

de um modelo em relação a estimativa dos dados estimados por outro modelo, adotado 

como o padrão na comparação. 
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3.2. Avaliação da influência da impermeabilização pela urbanização no escoamento 

superficial direto na bacia hidrográfica do Rio das Velhas, MG 

 

Para analisar a influência da impermeabilização pela urbanização no escoamento 

superficial direto as áreas de drenagem foram analisadas quanto às suas características 

físicas que interferem no escoamento superficial direto e quanto à precipitação que ocorre 

em cada área. 

 

3.2.1. Caracterização das áreas estudadas quanto aos aspectos que interferem no 

escoamento superficial direto 

As características quanto à distribuição dos tipos de solo podem ser visualizadas nas 

Figura 11, e, correspondentes à urbanização das áreas de drenagem das duas estações 

fluviométricas estudadas, na Figura 11. 

 

 

Figura 10. Mapa de solos das áreas de drenagem das estações. Fontes de dados: 

PRODEMGE (1998). 

Sistema projeção: Geográfica 

Datum: SAD_69 
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Figura 11. Mapa das áreas urbanizadas individualizadas para as áreas de drenagem das 

estações. Fontes de dados: Filgueiras (2007). 

 

 

As porcentagens que cada tipo de solo e que a impermeabilização do solo 

representam em relação a cada área de drenagem das estações fluviométricas estão 

apresentadas na Tabela 2. 

 

 

Tabela 2. Tipo de solo e impermeabilização do solo das áreas de drenagem individualizadas 

Estação 

Fluv. 

Área 

Solos Impermeabilização 

Litos-

solos 

Cambis-

solos 

Podzo-

licos 

Latos-

solos 

Afloramento 

Rochoso¹ 

Área 

Urbanizada 

km² % em relação à área total 

EM 1.544,6 8,7 78,2 0,0 8,4 4,6 0,8 

EJ 3.722,9 7,5 33,5 49,1 8,1 1,9 14,8 

 

Sistema projeção: Geográfica 

Datum: SAD_69 
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A área de drenagem da estação a montante (41199998) corresponde à área EM, que 

sofre pouca influência da impermeabilização do solo pela urbanização, enquanto a área de 

drenagem da estação a jusante (41260000) corresponde à área EJ, que sofre influência 

expressiva da impermeabilização do solo pela região metropolitana de Belo Horizonte 

(RMBH). 

Os afloramentos rochosos foram contabilizados como áreas impermeáveis 

juntamente com as áreas urbanizadas. 

Além das características físicas das áreas estudadas de cada área, também foi feita a 

análise da precipitação anual que ocorre em cada área. Os dados de precipitação foram 

obtidos a partir de estações pluviométricas localizadas dentro e no entorno de cada área de 

drenagem estudada. Na Figura 12 podem ser visualizadas a localização e a situação das 

estações pluviométricas analisadas em cada uma das áreas de drenagem das estações 

fluviométricas. 

 

 

Figura 12. Estações pluviométricas utilizadas e eliminadas na estimativa da precipitação 

total média nas áreas de drenagem. Fonte de dados: ANA (2011). 



37 

 

Como pode ser observado na Figura 11, várias estações pluviométricas foram 

desprezadas no processo de obtenção da precipitação anual em cada área por causa da 

inexistência ou indisponibilidade de dados, ou ainda, do excesso de falhas no banco de 

dados. 

O método utilizado para a obtenção da precipitação em cada área foi o método dos 

polígonos de Thiessen (SIGNH; CHOWDHURY, 1986; CHOW et al., 1988; FETTER, 

2001; TUCCI, 2009; FEITOSA et al., 2008). Os polígonos de Thiessen foram reformulados 

de acordo com as estações pluviométricas que dispunham de dados de precipitação em cada 

ano. As malhas dos polígonos de Thiessen das estações pluviométricas e as áreas de cada 

polígono foram obtidas com o auxílio do software ArcGIS versão 9.3. 

A precipitação anual de cada área foi calculada pelo método da média ponderada 

utilizando as áreas de influência das estações, representadas pelos Polígonos de Thiessen, 

como critério de ponderação, sendo calculada pela equação: 

em que 

Pt = precipitação anual na área, mm; 

Pn = precipitação registrada em cada estação, mm; 

An = área de influência de cada estação pluviométrica, km²; 

p = número de estações pluviométricas; e 

ud = último dia do ano hidrológico considerado para a obtenção de Pt. 

 

 

Assim, a precipitação anual (Pt) para cada área e para cada um dos anos da série de 

dados analisada, foi comparada entre uma área e a outra (Tabela 3). 
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Tabela 3. Precipitações anuais para cada ano nas áreas de drenagem das estações 

Ano 
PtEM PtEJ Diferença (PtEM – PtEJ) 

(mm) 

1976/1977 1624,42 1584,01 40,41 

1977/1978 1552,94 1450,55 102,39 

1981/1982 1677,15 1696,24 -19,09 

1982/1983 2043,06 1901,77 141,29 

1983/1984 1374,60 1282,42 92,18 

1984/1985 2018,52 2057,36 -38,84 

1985/1986 1514,93 1398,16 116,77 

1986/1987 1522,77 1369,90 152,87 

1987/1988 1405,69 1448,20 -42,51 

1988/1989 1418,59 1375,72 42,87 

1989/1990 1544,36 1487,42 56,94 

1990/1991 1898,62 1713,88 184,74 

1991/1992 1810,51 1664,77 145,74 

1992/1993 1690,77 1556,46 134,31 

1993/1994 1478,63 1387,12 91,51 

1994/1995 1398,62 1321,40 77,22 

1995/1996 1654,01 1618,00 36,01 

2000/2001 1220,97 1153,77 67,2 

2003/2004 1603,40 1667,74 -64,34 

Média 1602,77 1533,42 69,4 

 

 

3.2.2. Índices utilizados na comparação do escoamento superficial direto nas duas 

áreas de drenagem 

Para a análise da influência da impermeabilização pela urbanização no escoamento 

superficial direto, é necessária a remoção das outras fontes de não-estacionariedade que 

interferem na variabilidade da vazão (HUANG; ZHANG, 2004). Portanto, é necessária uma 

análise conjunta sobre o comportamento da precipitação, do escoamento subterrâneo e do 

escoamento superficial direto em uma dada região. Neste sentido, a análise da influência da 

urbanização no escoamento superficial direto foi feita através da comparação de três 

relações: 

 a razão entre o volume total que escoa no rio e o volume total precipitado na área de 

drenagem da estação fluviométrica; 

 a razão entre o volume de escoamento superficial direto e o volume total que escoa no 

rio; e 
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 a razão entre volume de escoamento superficial direto e o volume total precipitado na 

área de drenagem da estação fluviométrica. 

Estas três relações contam com fatores importantes que interferem na variação do 

escoamento nas áreas de drenagem, que são a evapotranspiração, o escoamento subterrâneo 

e a precipitação. 

A razão entre o volume total que escoa no rio e o volume total precipitado 

(PEREIRA et al., 2007), foi designada como coeficiente de escoamento total, e é calculada 

pela equação: 

em que 

CET = coeficiente de escoamento total, %; 

ud = último dia do ano hidrológico; 

V(i) = volume de escoamento total, m³; 

A = área de drenagem da estação fluviométrica, km²; e 

Pt = precipitação total na área, mm. 

 

A razão entre o volume de escoamento superficial direto e o volume total que escoa 

no rio (GONZALES et al., 2009) foi designada como índice de escoamento superficial 

direto, e é calculada pela equação: 

em que 

IES = índice de escoamento superficial direto, %; e 

VESa = volume de escoamento superficial direto total anual, m³. 

 

A razão entre o volume de escoamento superficial direto total anual e o volume total 

anual precipitado foi designada como coeficiente de escoamento superficial direto, e é 

calculada pela equação: 
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em que CES é o coeficiente de escoamento superficial direto, %. 

 

A análise da influência da urbanização no escoamento superficial direto foi feita 

utilizando o mesmo procedimento para avaliar se o valor de 1β̂  se aproxima da unidade, 

considerando o modelo de regressão dado pela equação 12 (item 3.1.3.2). Nos casos em que 

aconteceram diferenças significativas nas comparações entre as áreas EJ e EM os vieses 

foram calculados pela diferença dos valores de 1β̂  com relação a um. O viés indica o 

quanto que, em média, a área EJ, influenciada pela impermeabilização provocada pela 

RMBH, produziu a mais (viés positivo) ou a menos (viés negativo) em termos dos valores 

de CET, de IES e de CES em comparação com a área EM. 

As estatísticas d e NS (equações 16 e 17) também foram utilizadas para confirmar 

se ocorreu diferença entre os valores estimados para cada área. Neste caso foram 

comparados os valores de CET, de IES, e de CES obtidos para cada área considerando as 

bases anuais de escoamento superficial direto e de precipitação, com base no ano 

hidrológico de cada área, e utilizando cada um dos métodos de separação. 

Os índices CET, IES e CES estimados para a área de drenagem da estação a jusante 

(41260000), assumiram a condição de variável dependente (Yi), sendo designados como 

CETEJ, IESEJ e CESEJ, respectivamente. Já os valores estimados para a área de drenagem da 

estação a montante (41199998), assumiram a condição de variável independente (Xi), sendo 

designados como CETEM, IESEM e CESEM, respectivamente. 

 

 

3.3. Desenvolvimento do sistema computacional para a aplicação dos métodos de 

separação do escoamento superficial direto do escoamento subterrâneo 

 

Foi desenvolvido um sistema computacional configurado de forma a atender os 

padrões dos bancos de dados de vazão e de chuvas provenientes do sistema HidroWeb 
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(ANA, 2011), e a aplicação dos métodos IF, IM e ML. A organização do sistema foi feita 

considerando a sequência lógica apresentada no fluxograma da Figura 13. 

 

 

Figura 13. Fluxograma do sistema computacional. 

 

As etapas apresentadas no fluxograma da Figura 13 consistem nos seguintes 

procedimentos: 

 

1. Módulo Separação 

1.1. Vazão: entrada de dados de vazão; 

1.2. Pré-processamento dos dados de vazão: identificação e remoção de anos com 

excesso de falhas na série de vazões; 
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1.3. Área de drenagem: entrada de dado referente à área de drenagem da estação 

fluviométrica, necessário para o cálculo de CES e para a definição do intervalo 

2N* dias; 

1.4. Intervalo 2N* dias: após o passo 1.3 é calculado o intervalo 2N* dias utilizado nos 

métodos de separação; 

1.5. Ano hidrológico: após o passo 1.2, o usuário deverá analisar os hidrogramas e 

definir o ano hidrológico; 

1.6. Separação pelo método IF: cálculo de QESub_IF, V, VESub_IF, VESd_IF e IESIF para 

cada ano hidrológico considerado na série de dados; 

1.7. Separação pelo método IM: cálculo de QESub_IM, V, VESub_IM, VESd_IM e IESIM para 

cada ano hidrológico considerado na série de dados; 

1.8. Separação pelo método ML: cálculo de QESub_ML, V, VESub_ML, VESd_ML e IESML 

para cada ano hidrológico considerado na série de dados; 

 

2. Módulo Precipitação 

2.1. Chuvas de n estações: entrada de dados de chuvas das estações pluviométricas. 

Além da separação do escoamento superficial do escoamento subterrâneo pelos três 

métodos (IF, IM e ML), o sistema computacional permite o cálculo da precipitação 

média considerando dados de até 100 estações pluviométricas; 

2.2. Pré-processamento dos dados de chuvas: identificação e remoção de anos com 

excesso de falhas na série de chuvas e pareamento dos dados de chuva pré-

processados com os dados de vazão pré-processados. Antes do pré-processamento 

dos dados de chuvas é necessário proceder aos passos 1.1 e 1.2, pois os dados de 

chuvas serão selecionados de acordo com os dados de vazão selecionados 

previamente; 

2.3. Diagrama de barras: após os passos 1.2 e 2.2, referentes ao pré-processamento dos 

dados de vazão e de chuvas, o usuário poderá verificar a disponibilidade dos dados 

das estações fluviométricas e pluviométricas por meio da construção de um 

diagrama de barras; 

2.4. Área de influência: preenchimento das áreas de influência das estações 

pluviométricas definidas pelos polígonos de Thiessen. Este passo é necessário 

apenas quando o usuário optar pelo método da média ponderada para a estimativa 
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dos valores de Pt. Este critério deve ser utilizado com cuidado, pois os polígonos 

de Thiessen devem ser reformulados e os novos valores das áreas de influência 

devem ser preenchidos caso ocorram falhas nos bancos de dados de alguma estação 

pluviométrica; 

2.5. Verificação se foram fornecidos os dados das áreas de influência das estações 

pluviométricas; 

2.6. Pt média aritmética: cálculo dos valores de Pt pelo método da média aritmética, 

quando a resposta do passo 2.5 é negativa; 

2.7. Pt média ponderada: cálculo dos valores de Pt pelo método da média ponderada, 

quando a resposta do passo 2.5 é positiva; 

 

3. Verificação se os valores de Pt foram calculados; 

 

4. Módulo CES; CET 

4.1. CESIF: cálculo dos valores de CES pelo método IF quando a resposta do passo 3 é 

positiva; 

4.2. CESIM: cálculo dos valores de CES pelo método IM quando a resposta do passo 3 é 

positiva; 

4.3. CESML: cálculo dos valores de CES pelo método ML quando a resposta do passo 3 

é positiva; 

4.4. CET: cálculo dos valores de CET; e 

 

5. Resumo dos resultados: apresentação dos resultados em tabelas e gráficos. 

 

A versão atual do sistema computacional foi desenvolvida em linguagem Visual 

Basic – VBA, com as rotinas computacionais e a interface planejada em ambiente do 

Microsoft Office Excel, para que permita melhor interatividade do usuário com o sistema. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

4.1. Sistema Computacional para a aplicação dos métodos de separação do 

escoamento superficial direto do escoamento subterrâneo 

 

O sistema computacional desenvolvido possui interface simples e objetiva, 

planejada no Microsoft Office Excel, e um requisito para sua utilização é a inserção de 

dados de vazão e de chuvas nos formatos padrões dos bancos de dados do sistema 

HidroWeb (ANA, 2011). Na Figura 14 é apresentada a tela inicial do sistema 

computacional, o qual foi denominado SepHidro. 

 

 

Figura 14. Tela de apresentação do sistema computacional. 

 

Pressionando-se o botão “Iniciar” o usuário é conduzido para a in  rfac  

intermediária, na qual ele optará pela entrada de dados, caso esteja iniciando um novo 
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projeto, ou pela separação, caso ele esteja trabalhando com um projeto salvo anteriormente 

(Figura 15). 

 

 

Figura 15. Tela de acesso aos módulos de entrada de dados e de separação. 

 

Pressionando-se o botão “Entrada de dados” o usuário é conduzido para a in  rfac  

de entrada de dados de chuva e de vazão (Figura 16). 

 

 

Figura 16. Tela de acesso à entrada de dados de vazão e de chuvas. 
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Na tela apresentada na Figura 16, ao pressionar o bo ão “ azão” o usuário é 

direcionado a uma planilha na qual deverá ser inserido o conteúdo selecionado e copiado da 

tabela de vazões do arquivo Access correspondente à estação fluviométrica obtida do 

sistema HidroWeb (Figura 17). 

 

 

Figura 17. Tabela do arquivo Access com os dados de vazão de uma estação fluviométrica 

obtida do sistema HidroWeb. 

 

Para copiar todo o conteúdo da tabela de vazões do arquivo Access, basta pressionar 

com o botão direito do mouse no ícone  no canto superior esquerdo da tabela (Figura 17) 

  s l cionar a opção “copiar”. 

Voltando ao software SepHidro, basta selecionar com o botão direito do mouse na 

primeira célula da planilha (célula A1), a qual será preenchida com os dados da estação 

fluviométrica após a seleção da opção “colar”  Figura 18). 

Inserido o conteúdo da tabela de vazões do arquivo Access na planilha do SepHidro, 

basta pressionar o botão “ ol ar” para r  ornar à   la apr s n ada na Figura 16. Estando 

novamente na tela da Figura 16 basta pressionar o bo ão “ huvas” para ac ssar a planilha 

na qual serão inseridos os dados da tabela chuvas do arquivo Access da estação 

pluviométrica obtida do sistema HidroWeb. 
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Figura 18. Planilha de entrada de dados de vazão. 

 

O procedimento para copiar e inserir os dados da tabela chuvas é o mesmo descrito 

anteriormente para a cópia e inserção dos dados de vazão. A diferença do preenchimento 

dos dados de chuvas com relação aos dados de vazão é que o usuário pode preencher até 

100 planilhas com dados de chuvas de estações pluviométricas distintas para a estimativa 

da precipitação anual média em relação à área de drenagem da estação fluviométrica 

(Figura 19). 

 

 

Figura 19. Planilha de entrada de dados de chuvas. 
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Em cada planilha de preenchimento de dados de chuvas (Figura 19) existe um botão 

“Pró imo”, que permite acessar outras planilhas para a inserção de dados de outras estações 

pluviométricas. 

As planilhas de entrada de dados de chuvas também dispõem de um bo ão “ im”, 

para retornar à tela apresentada na Figura 16. De volta a essa tela, basta o usuário 

pressionar no bo ão “Fim” para acessar a tela que oferecerá as opções de pré-

processamento dos dados de vazão e de chuvas e também as opções de aplicação das três 

técnicas de separação, além do cálculo da precipitação média (Figura 20). 

 o módulo “  paração” (Figura 20, campo A), pressionando no bo ão “Pré-

processamento dos dados d  vazão”, os dados d  vazão da planilha passarão por um 

processo de análise de falhas, seleção e organização dos dados com nível de consistência 2 

dos anos sem falhas. 

 o campo “Ár a da  acia” (Figura 20, campo B), o usuário deverá fornecer a 

dimensão da área de drenagem da estação fluviométrica. Esta área de drenagem pode ser 

obtida no sistema HidroWeb, em km². Com isso, é calculado o valor de N dias (equação 6, 

item 3.1.1), com o qual é calculado o valor de 2N dias. O valor de 2N dias pode não ser um 

valor inteiro. Portanto, o usuário deverá preencher o campo “    dias” (Figura 20, campo 

C), o valor inteiro imediatamente superior ao valor apr s n ado no campo “   dias”. 

 

 

Figura 20. Tela de acesso às funções do software. 

A 

B 
C 

D 

E 

G F 
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 o campo “Ano Hidrológico” (Figura 20, campo D) o número correspondente ao 

mês adotado como início do ano hidrológico é definido pelo usuário. Assim, o ano 

hidrológico para o cálculo os valores de VES totais anuais será considerado do primeiro dia 

do mês adotado até o último dia do mês anterior ao adotado do ano subsequente. 

Após o pré-processamento dos dados de vazão, a definição do intervalo 2N* dias e 

do Ano Hidrológico, e ainda na tela da Figura 20, o usuário pode então proceder à 

aplicação dos três métodos de separação pressionando os bo õ s “  paração por In  rvalos 

 i os  I  ”, “  paração por In  rvalos Móv is  IM ”   “  paração por Mínimos Locais 

 ML ”. 

 o módulo “Pr cipi ação” (Figura 20, campo E), com o bo ão “Pré-processamento 

d  dados d  chuvas”, os dados de chuvas de cada uma das estações pluviométricas que 

foram preenchidas nas planilhas passarão por um processo de análise de falhas e 

organização dos dados com nível de consistência 2 dos anos sem falhas. Serão selecionados 

os dados de chuvas correspondentes a cada dia dos dados de vazão selecionados no pré-

processamento dos dados da estação fluviométrica. Assim, é feito o pareamento dos dados 

de chuvas com os dados de vazão para os estudos envolvendo o balanço hídrico diário e 

anual. 

No pré-proc ssam n o dos dados d  chuvas, os campos r lacionados ao “id”   à 

“Es ação”  Figura 20, campo F) serão preenchidos com os códigos referentes às estações 

pluviométricas selecionadas. Assim, o usuário pode fornecer o valor da área de influência 

d  cada  s ação pluviomé rica nos campos “Ár a d  influência” (Figura 20, campo G). Se 

os campos referentes às áreas de influência das estações não forem preenchidos a 

precipitação média é calculada considerando a média aritmética dos dados das estações. 

Caso estes valores sejam substituídos por fatores de ponderação como, por exemplo, a área 

de influência de cada estação dada pelos polígonos de Thiessen, então a precipitação média 

é calculada por média ponderada. 

Além das opções de pré-processamento dos dados de vazão e de chuvas, existe a 

opção “Diagrama d   arras”, que permite a obtenção de um diagrama que mostra os níveis 

de falhas totais anuais nas séries de dados da estação fluviométrica e de cada uma das 

estações pluviométricas analisadas. O diagrama de barras gerado pelo sistema 

computacional é similar ao apresentado na Figura 21. 
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id. Código Estação 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 

1 41199998 Fluv.                                                                   

3 1943000 Pluv.                                                                   

4 1943004 Pluv.                                                                   

5 1943006 Pluv.                                                                   

6 1943007 Pluv.                                                                   

7 1943009 Pluv.                                                                   

8 1943010 Pluv.                                                                   

9 1943022 Pluv.                                                                   

10 1943023 Pluv.                                                                   

11 1943039 Pluv.                                                                   

12 1943049 Pluv.                                                                   

13 1944000 Pluv.                                                                   

14 1944005 Pluv.                                                                   

15 1944009 Pluv.                                                                   

16 1944016 Pluv.                                                                   

17 1944019 Pluv.                                                                   

18 1944022 Pluv.                                                                   

19 1944023 Pluv.                                                                   

20 1944029 Pluv.                                                                   

21 1944055 Pluv.                                                                   

22 1944059 Pluv.                                                                   

23 2043002 Pluv.                                                                   

24 2043004 Pluv.                                                                   

25 2043005 Pluv.                                                                   

26 2043010 Pluv.                                                                   

27 2043011 Pluv.                                                                   

28 2043013 Pluv.                                                                   

29 2043042 Pluv.                                                                   

30 2043043 Pluv.                                                                   

31 2043059 Pluv.                                                                   

32 2043060 Pluv.                                                                   

33 2044007 Pluv.                                                                   

34 2044008 Pluv.                                                                   

35 2044012 Pluv.                                                                   

36 2044040 Pluv.                                                                   
 

 

Figura 21. Diagrama de barras com a disponibilidade anual de registros fluviométricos da 

estação 41199998 e pluviométricos nas estações selecionadas. 

 

Ao lado dos bo õ s “Pré-proc ssam n o d  dados d  vazão”, “Diagrama d   arras” 

  “Pr cipi ação média”  s á dispon v l um  con   (Figura 20) que permite acessar as 

planilhas que contém os dados pré-processados de vazão, o diagrama de barras e a 

precipitação média, respectivamente. A planilha do pré-processamento dos dados de vazão 

contém os dados de vazão dos anos sem falhas e os dados de QES, QESub, VES e de VESub, 

calculados para cada dia da série selecionada. Já a planilha da precipitação média contem 

os dados de precipitação diária dos anos sem falhas de cada estação pluviométrica, 
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considerando também os dados de vazão previamente selecionados, e contem os valores de 

Pt calculados para cada ano hidrológico da série. 

Após o processamento dos dados é possível gerar gráficos diversos utilizando os 

próprios recursos do Microsoft Office Excel, como o exemplo apresentado na Figura 22. 

 

 

Figura 22. Gráfico com os dados processados pelo sistema computacional desenvolvido, 

referente ao método ML. 

 

 om os bo õ s “ ovo”   “En rada d  Dados”  Figura 20) o usuário pode proceder a 

limpeza de todas as células preenchidas e voltar à tela que dá acesso à entrada de dados de 

vazão e de chuvas (Figura 16), respectivamente, para que se inicie um novo projeto. 

 om o bo ão “  sul ados” é acessada a planilha que contém os dados de VESa, Pt, 

CET, IES e de CES para cada ano da série analisada (Figura 23). Nesta planilha são 

disponibilizados os volumes de escoamento superficial direto e de escoamento subterrâneo, 

que são apresentados em termos de lâminas de escoamento superficial direto (LES) e de 

lâmina de escoamento subterrâneo (LESub), para facilitar a comparação com os totais 

precipitados na área. São apresentados também os valores médios de longa duração para 
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cada mês do ano tanto para os valores de LES e LESub, obtidos por cada método de 

separação, quanto dos valores de CET, IES e de CES. 

 

Figura 23. Planilha contendo o resumo dos resultados da separação. 

 

Um avanço expressivo do sistema computacional proposto em relação aos demais 

softwares existentes para a separação do escoamento superficial direto do escoamento 

subterrâneo é a consideração dos dados de precipitação em conjunto com os de vazão. 

Assim, os estudos que envolvam balanço hídrico poderão ser aplicados com maior 

praticidade por meio da utilização da ferramenta computacional desenvolvida. Outra 

contribuição importante do sistema computacional é a utilização de dados de vazão e de 

chuvas em formatos comuns no Brasil. 

  



53 

 

4.2. Desempenho dos métodos de separação do escoamento superficial direto do 

escoamento subterrâneo 

 

4.2.1. Comparação entre os métodos IF e IM 

Na Tabela 4 são apresentados os valores de 
1β̂  dos modelos ajustados, o resultado 

dos testes de significância da diferença dos valores de 
1β̂  da unidade, e os valores dos 

índices d e NS para as comparações feitas entre os métodos de separação do Intervalo Fixo 

(IF) e do Intervalo Móvel (IM), considerando os valores dos volumes de escoamento 

superficial direto diários (VES) e totais anuais (VESa) estimados para as áreas de drenagem 

das duas estações fluviométricas. 

 

Tabela 4. Resultados da comparação entre os métodos de separação IF e IM 

Estação 
Escoamento 

superficial direto  1β̂  d NS 

41199998 
VES_IF x VES_IM 

 
0,988* 0,9950 0,9803 

VESa_IF x VESa_IM 
 

1,055* 0,9907 0,9595 

41260000 
VES_IF x VES_IM 

 
1,012* 0,9955 0,9819 

VESa_IF x VESa_IM 
 

1,030* 0,9929 0,9717 

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

 

Na Figura 24 são apresentados os gráficos nos quais é possível a visualização dos 

desvios das linhas de tendência com relação à função identidade nas comparações feitas 

entre os métodos IF e IM, considerando os valores de VES e de VESa obtidos para as áreas de 

drenagem das estações fluviométricas 41199998 e 41260000. 

Embora os testes t tenham detectado que as diferenças dos valores de 1β̂  com 

relação à unidade (vieses das estimativas de um método em relação ao outro) sejam 

significativas a 5% de probabilidade nas comparações feitas, os valores de 1β̂  dos modelos 

ajustados são muito próximos da unidade. Este fato pode ser observado em todos os casos 

apresentados na Figura 24, sendo, portanto, os desvios das linhas de tendência em relação à 

reta representativa da função identidade (linha tracejada em que Y = X) muito baixos. 

Também se evidencia que a dispersão dos dados em torno dos modelos ajustados é baixa, 
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como é indicado pelos valores de r² muito próximos da unidade, fato resultante dos valores 

dos quadrados médios dos resíduos das regressões serem muito baixos. 

 

 

 

Figura 24. Comparação entre os métodos de separação do Intervalo Fixo (IF) e do Intervalo 

Móvel (IM) com relação à estimativa dos volumes de escoamento superficial 

direto diários (VES) e totais anuais (VESa) para as áreas de drenagem das estações 

41199998 (a, b) e 41260000 (c, d). 

 

Na Tabela 5 são apresentados os resíduos das regressões na comparação entre os 

valores de VES e de VESa estimados pelos métodos de separação IF e IM para a área de 

drenagem da estação 41199998. 
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Tabela 5. Resíduos das regressões na comparação entre os valores de VES e de VESa 

estimados pelos métodos de separação IF e IM para a área de drenagem da 

estação 41199998 

Comparações VES_IF x VES_IM VESa_IF x VESa_IM 

F.V. G.L. Q.M. G.L. Q.M. 

Regresso 1 293,10 1 168,65 

Resíduo 6939 0,00074 18 0,01 

Total 6940 
 

19  

 

Como os resíduos das regressões apresentaram valores muito pequenos, qualquer 

desvio dos valores de 1β̂  com relação à unidade, mesmo que sejam desvios mínimos, fazem 

com que o teste t identifique estes vieses como significativos, dados os reduzidos intervalos 

de confiança associados às regressões. 

No caso da análise dos valores de VES, cujo tamanho da amostra é expressivo, esta 

situação é ainda mais acentuada, pois os valores dos quadrados médios destes resíduos 

ficam ainda menores. Assim, os valores das variâncias de 1β̂  (equação 13), que são muito 

baixos em todas as comparações realizadas, tenderam a apresentar os valores de tc (equação 

15) sempre superiores aos valores de t(n-1; 5%), mesmo que a diferença de 1β̂  com relação a 

unidade seja mínima. 

O método IM tendeu a superestimar os valores de VES em relação ao método IF para 

a área de drenagem da estação 41199998, como indicado pelo teste de significância da 

diferença do valor de 1β̂  da unidade (Figura 24a). Por outro lado, foi observado um 

comportamento oposto quando comparados os totais anuais estimados para a área de 

drenagem da mesma estação e utilizando os mesmos métodos de separação (Figura 24b). 

Já para a área de drenagem da estação 41260000, que corresponde à maior área de 

drenagem, os valores de 1β̂  foram maiores que um na comparação entre os métodos IF e 

IM, tanto com relação aos valores de VES (Figura 24c) quanto dos valores de VESa (Figura 

24d). 

Os casos apresentados na Figura 24c e na Figura 24d também apresentaram resíduos 

das regressões bastante pequenos resultando na diferença significante dos valores de 1β̂  

com relação à unidade. Por outro lado, os valores dos índices d e NS (Tabela 4) 
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apresentaram valores bastante próximos da unidade para as comparações feitas entre os 

métodos de separação IF e IM considerando as áreas de drenagem das duas estações. 

A proximidade do índice d com relação à unidade indica a boa concordância entre 

os métodos IF e IM com relação às estimativas dos valores de VES e de VESa. 

Já a proximidade do índice NS da unidade é indicativo da eficiência do método IF 

com relação à estimativa dos valores de VES e de VESa obtidos com o método IM. 

Mesmo que os vieses de 1,2 a 5,5% indicados nas comparações entre os métodos IF 

e IM com relação à estimativa de VES e de VESa tenham sido significativos em termos 

estatísticos, vale ressaltar que, em termos práticos, estes vieses estes vieses podem ser 

considerados aceitáveis em termos práticos, considerando-se as aproximações e 

simplificaçõ s  nvolvidas nos mé odos u ilizados nas m diçõ s d  vazõ s  m cursos d’água 

(TEAGUE et al., 2001; BARRICK et al., 2003). 

Portanto, diante dos baixos valores dos resíduos das regressões ajustadas e a 

proximidade dos valores de 1β̂  e dos índices d e NS com relação à unidade, além dos 

aspectos práticos envolvidos na medição da vazão nas estações fluviométricas, os valores 

de VES e de VESa estimados pelo método IF podem ser considerados semelhantes aos 

valores de VES e de VESa estimados pelo método IM. 

As análises das variâncias das comparações entre os métodos IF e IM estão 

disponibilizadas no Apêndice A. 

 

 

4.2.2. Comparação entre os métodos IM e ML 

Na Tabela 6 são apresentados valores de 1β̂  dos modelos ajustados, o resultado do 

teste de significância da diferença dos valores de 1β̂  da unidade, e os valores dos índices d 

e NS para as comparações feitas entre os métodos de separação do Intervalo Móvel (IM) e 

do Mínimo Local (ML), considerando os valores de VES e VESa.estimados para as áreas de 

drenagem das duas estações fluviométricas estudadas. 
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Tabela 6. Resultados da comparação entre os métodos de separação do Intervalo Móvel 

(IM) e do Mínimo Local (ML) 

Estação 
Escoamento 

superficial direto  1β̂  d NS 

41199998 
VES_IM x VES_ML 

 
0,952* 0,9938 0,9763 

VESa_IM x VESa_ML 
 

0,959* 0,9869 0,9521 

41260000 
VES_IM x VES_ML 

 
0,941* 0,9933 0,9746 

VESa_IM x VESa_ML 
 

0,927* 0,9625 0,8737 

( * ) significativo a 5% de probabilidade.  

 

Nas comparações entre os métodos IM e ML pode-se observar que ocorreram 

diferenças um pouco maiores dos valores de 1β̂  com relação à unidade do que nas 

comparações feitas entre os métodos IF e IM. 

As diferenças dos valores de 1β̂  com relação à unidade foram identificadas como 

significativas a 5% de probabilidade nas comparações entre os métodos IM e ML. Assim, 

de acordo com os testes de significância, foram constatadas tendências de superestimativas 

dos valores de VES e de VESa pelo método ML em relação ao método IM. No entanto, nestes 

casos também ocorreram desvios pequenos dos valores estimados pelos dois métodos com 

relação aos modelos de regressão ajustados, dada a proximidade dos valores de r² dos 

modelos ajustados com relação à unidade (Figura 25). 

Os modelos ajustados nas comparações entre os métodos IM e ML também 

apresentaram resíduos pequenos (Apêndice A), o que levou a um intervalo de confiança 

bastante restritivo e, consequentemente, a uma alta sensibilidade do teste de significância 

em detectar qualquer desvio mínimo dos valores de 1β̂  com relação à unidade. 

Apesar das diferenças significativas entre os métodos IM e ML, apontadas pelos 

testes da diferença dos valores de 1β̂  com relação à unidade, os índices d e NS se 

mostraram próximos à unidade em todas as comparações feitas entre os métodos IM e ML 

para as duas áreas de drenagem. 

Os maiores valores dos índices d e NS ocorreram para as comparações dos valores 

de VES, que apresentaram também os menores em relação ao modelo de regressão ajustado 

e os menores desvios com relação à reta identidade. 
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Figura 25. Comparação entre os métodos de separação do Intervalo Móvel (IM) e do 

Mínimo Local (ML) com relação à estimativa dos volumes de escoamento 

superficial direto diários (VES) e anuais (VESa) para as áreas de drenagem das 

estações 41199998 (a, b) e 41260000 (c, d). 

 

 

Os menores valores dos índices d e NS aconteceram para a estimativa dos valores 

de VESa para a área de drenagem da estação 41260000, o que coincidiu também com o 

menor valor de 1β̂ . Ainda assim, pode-se observar que não existem dispersões acentuadas 

entre os valores estimados pelos métodos de separação IM e ML com relação ao modelo 

ajustado neste caso (Figura 25d). 
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Mesmo que os vieses de 4,1 a 7,3% indicados nas comparações entre os métodos IF 

e IM com relação à estimativa de VES e de VESa devam ser considerados significativos em 

termos estatísticos, estes vieses também podem ser considerados aceitáveis em termos 

práticos. 

Portanto, diante dos baixos valores dos resíduos das regressões ajustadas e a 

proximidade dos valores de 1β̂  e dos índices d e NS com relação à unidade, além dos 

aspectos práticos envolvidos na medição das vazões nas estações fluviométricas, os valores 

de VES e de VESa estimados pelo método IM podem ser considerados semelhantes aos 

valores de VES e de VESa estimados pelo método ML, considerando as duas áreas distintas. 

 

 

4.2.3. Comparação entre os métodos IF e ML 

Na Tabela 7 são apresentados os valores de 1β̂  dos modelos ajustados, o resultado 

do teste de significância da diferença dos valores de 1β̂  da unidade, e os valores dos índices 

d e NS, para as comparações feitas entre os métodos de separação do Intervalo Fixo (IF) e 

do Mínimo Local (ML), considerando os valores de VES e VESa estimados para as áreas de 

drenagem das duas estações fluviométricas estudadas. 

 

Tabela 7. Resultados da comparação entre os métodos de separação do Intervalo Fixo (IF) e 

do Mínimo Local (ML) 

Estação 
Escoamento superficial 

direto  1β̂  d NS 

41199998 
VES_IF x VES_ML 

 
0,949* 0,9939 0,9745 

VESa_IF x VESa_ML 
 

1,011
ns

 0,9904 0,9618 

41260000 
VES_IF x VES_ML 

 
0,960* 0,9937 0,9741 

VESa_IF x VESa_ML 
 

0,956
ns

 0,9767 0,8891 

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

( ns ) não significativo a 5% de probabilidade. 

 

Pode-se observar que os valores de 1β̂  em todas as comparações apresentadas na 

Tabela 7 foram também muito próximos da unidade. No entanto, na comparação entre os 

métodos IF e ML com relação à estimativa dos valores de VES, as diferenças dos valores de 
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1β̂  da unidade foram consideradas significativas a 5% de probabilidade, enquanto que, com 

relação à estimativa dos valores de VESa, foram consideradas não significativas. 

Na Figura 26 são apresentados os gráficos nos quais é possível a visualização das 

dos desvios das linhas de tendência com relação à função identidade nas comparações feitas 

entre os métodos IF e ML, considerando os valores de VES e de VESa obtidos para as áreas 

de drenagem das estações fluviométricas 41199998 e 41260000. 

 

  

    

Figura 26. Comparação entre os métodos de separação do Intervalo Fixo (IF) e do Mínimo 

Local (ML) com relação à estimativa dos volumes de escoamento superficial 

direto diários (VES) e anuais (VESa) para as áreas de drenagem das estações 

41199998 (a, b) e 41260000 (c, d). 
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Os desvios das linhas de tendência com relação à reta representativa da função 

identidade são pequenos. Porém, nestes casos também ocorreram dispersões pequenas dos 

valores estimados pelos dois métodos em relação aos modelos ajustados, de acordo com a 

proximidade dos valores de r² com relação à unidade, o que resultou em resíduos da 

regressão muito pequenos e em intervalos de confiança restritivos (Apêndice A). 

No caso da comparação entre os valores de VES estimados pelos métodos IF e ML 

para a estação 41199998, o teste de significância indicou que o método ML tende a 

superestimar os valores de VES em relação ao método IF (Figura 26a). No entanto, esta 

superestimativa não foi verificada para os valores de VESa estimados para a mesma área de 

drenagem e pelos mesmos dois métodos (Figura 26b). 

Já no caso da comparação entre os valores de VES estimados pelos métodos IF e ML 

para a estação 41260000 (Figura 26c), o teste de significância indicou que o método ML 

tende a superestimar os valore de VES em relação ao método IF. Mas esta superestimativa 

também não foi verificada para os valores de VESa estimados para a mesma área de 

drenagem e pelos mesmos dois métodos (Figura 26d), mesmo que, neste caso tenha sido 

verificado o valor de 1β̂  que mais se distanciou da unidade. Pode-se verificar que, neste 

último caso, ocorreu a não significância da diferença do valor de 1β̂  com relação à unidade, 

mesmo que ele seja o que mais se diferiu de um. Este resultado deve estar afeto às maiores 

dispersões das estimativas em relação ao modelo ajustado, levando aos resíduos da 

regressão mais elevados e interferindo, consequentemente, no nível de aceitação do valor 

de 1β̂  pelo teste de significância. 

Outra constatação a respeito dos testes de significância que não rejeitaram a 

hipótese de que o valor de 1β̂  seja igual a um é que, no caso apresentado na Figura 26d, o 

valor de 1β̂  se distancia mais da unidade do que os valores de 1β̂  obtidos em cinco das 

outras comparações feitas (ver Figuras 24a, 24c, 24d, 25b e 26c). Mesmo assim, os 

menores vieses destas outras comparações foram considerados significativos, o que é 

resultados dos menores resíduos das regressões nos casos significativos em comparação 

com o resíduo apresentado na comparação apresentada na Figura 26d. 

Por outro lado, os valores dos índices d e NS também apresentaram valores 

próximos da unidade em todas as comparações feitas entre os métodos IF e ML. Assim, os 
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métodos IF e ML apresentam boa concordância entre si com relação às estimativas dos 

valores de VES e de VESa ao mesmo tempo em que o método ML possui boa eficiência na 

estimativa de valores de VES e de VESa semelhantes aos valores estimados pelo método IF. 

Nestes casos, as aproximações e simplificações envolvidas nos métodos utilizados 

na m dição d  vazõ s  m cursos d’água permitem também a consideração de que estas 

pequenas diferenças, identificadas como significantes a 5% de probabilidade entre os 

métodos IF e ML, são aceitáveis sob o ponto de vista prático. 

 

 

4.3. Influência da impermeabilização pela urbanização no escoamento superficial 

direto na bacia hidrográfica do Rio das Velhas, MG 

 

Diante do fato de que os valores de VES e de VESa estimados pelos métodos IF, IM e 

ML podem ser considerados semelhantes, foi adotado o método ML na análise da 

influência da impermeabilização pela urbanização. 

A opção pelo método de separação ML partiu do fato de que este é o método que 

mais se assemelha aos processos manuais de separação. Dentre os métodos IF, IM e ML, o 

método ML foi também o que permite a obtenção de estimativas de escoamento superficial 

direto mais próximas às obtidas com o método dos traçadores (GONZALES et al., 2009). 

Na Tabela 8 estão disponíveis os valores de 1β̂  dos modelos ajustados, o resultado 

do teste de significância da diferença dos valores de 1β̂  da unidade, e os valores dos índices 

d e NS para as comparações feitas entre os índices CET, IES e de CES obtidos para as áreas 

de drenagem das estações 41199998 e 41260000. 

 

Tabela 8. Resultados da análise da influência da impermeabilização pela urbanização no 

comportamento do escoamento superficial direto 

Índices comparados  
1β̂  d NS 

CETEM x CETEJ  0,908* 0,7956 0,2649 

IESEM x IESEJ  1,153* 0,6751 -0,8011 

CESEM x CESEM  1,030
ns

 0,8259 0,3983 

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

( ns ) não significativo a 5% de probabilidade. 
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Na Figura 27 são apresentadas as comparações entre os valores dos os coeficientes 

de escoamento total (CET), dos índices de escoamento superficial direto (IES) e dos 

coeficientes de escoamento superficial direto (CES) estimados para as áreas EM e EJ. 

 

  

 

Figura 27. Comparação entre os coeficientes de escoamento total (a), entre os índices de 

escoamento superficial direto (b), e entre os valores dos coeficientes de 

escoamento superficial direto (c), estimados para as duas áreas de drenagem 

estudadas. 

 

Pode-se observar que os testes de hipóteses indicaram que as diferenças dos valores 

1β̂  são significativas a 5% de probabilidade com relação à diferença entre os valores de 
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CET e de IES obtidos para as duas áreas. Já os valores de CES para as duas áreas não 

apresentaram diferenças significativas. Neste caso evidencia-se que os resíduos das 

regressões ajustadas foram maiores do que os resíduos encontrados na análise de 

desempenho dos métodos de separação (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Resíduos das regressões na comparação entre os valores de CES estimados para 

cada área de drenagem 

Comparações 
 

CETEM x CETEJ IESEM x IESEJ CESEM x CESEM 

F.V. G.L. Q.M. Q.M. Q.M. 

Regressão 1 24194,56 20742,34 2615,56 

Resíduo 18 11,40 32,50 5,18 

Total 19 
 

  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

 

No caso da comparação entre os valores de CES obtidos para as duas áreas de 

drenagem (Figura 27c), a diferença do valor de 1β̂  da unidade é maior do que as diferenças 

apresentadas em algumas das análises de desempenho dos métodos de separação em que as 

diferenças foram apontadas como significativas (ver Figuras 24a e 24c). Mesmo assim, essa 

maior diferença do valor de 1β̂  da unidade no caso da análise do CES foi apontada como 

não significativa. Com os valores dos quadrados médios dos resíduos maiores, como o 

exemplo da análise de variância do CES, apresentado na Tabela 9, vale ressaltar que os 

intervalos de confiança da regressão também são amplos, e o teste de significância menos 

restritivo. Portanto, apenas as diferenças mais expressivas dos valores de 1β̂  com relação à 

unidade são consideradas significativas neste caso; dependendo também do nível de 

probabilidade adotado. 

As análises das variâncias dos modelos de regressão ajustados para a comparação 

entre os índices CET, IES e CES obtidos para cada área de drenagem estão disponíveis no 

Apêndice B. 

Observa-se também que os valores dos índices d e NS foram muito abaixo dos 

encontrados nas análises de desempenho dos métodos de separação. Os baixos valores dos 
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índices d e NS nestes casos indicam, respectivamente, que ocorreu pouca concordância 

entre os valores de CET, IES e CES estimados para as duas áreas de drenagem, e pouca 

eficiência da área EJ apresentar os mesmos valores de CET, IES e CES da área EM. 

Diante dos maiores resíduos dos modelos de regressão ajustados entre os valores de 

CET, IES e CES, das maiores diferenças dos valores de 
1β̂  com relação à unidade, e dos 

menores valores dos índices d e NS, a significância dos vieses entre as duas áreas de 

drenagem foram consideradas. Os valores de CETEM tenderam a superar em 9,2% os 

valores de CETEJ (Figura 27a). O CETEM médio foi de 38,9%, enquanto o CETEJ médio foi 

de 35,3%. 

O aumento do coeficiente de escoamento total com o aumento do total precipitado 

está diretamente associado ao fato de que, com o aumento do total precipitado, menor parte 

da precipitação será convertida em evapotranspiração, acarretando maior proporção da 

precipitação convertida em escoamento nos cursos d’água (PEREIRA et al., 2007), o que 

foi determinante do fato evidenciado, em que o comportamento do CET foi mais 

influenciado pelas diferenças de precipitação entre as duas áreas do que pela urbanização 

Na Figura 27b pode-se constatar a tendência dos valores de IESEJ de superarem os 

valores IESEM. Esta tendência é indicada pelo viés positivo de 15,3%. 

Na área de drenagem da estação 41260000 (EJ) a soma da área urbana e do 

afloramento rochoso representa 11,3% (ver Figura 10, pg. 34) a mais de impermeabilização 

do que a impermeabilização na área de drenagem da estação 41199998 (EM). A 

impermeabilização causada pela urbanização referente à RMBH representa 9,8% desses 

11,3%. Assim, a urbanização pode ser considerada, neste caso, como o fator que interfere 

de forma efetiva na diferença entre as proporções do escoamento superficial direto entre a 

área EM e a área EJ. Portanto, a área EJ, que sofre influência da RMBH, tendeu a 

apresentar proporções de escoamento superficial direto em relação ao escoamento total de 

15,3% maiores do que a área EM, menos urbanizada. Sendo que o valor médio de IESEM é 

de 28,2%, o valor médio de IESEJ foi de 32,5%, nos anos hidrológicos analisados. 

Considerando que os 32,5% do valor médio de IESEJ equivalem ao valor médio de 

VESa na área EJ de, aproximadamente, 6,5 10
8
 m³, pode-se dizer que 15,3% deste volume de 

escoamento superficial direto total anual estimado, que correspondem a 1,03 10
8
 m³, é 

resultado da influência da impermeabilização pela urbanização correspondente à RMBH. 
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Ou seja, em média, mais de 100 milhões de m³ de água são perdidos por ano na forma de 

escoamento superficial direto em virtude da influência da impermeabilização causada pela 

urbanização correspondente à região metropolitana de Belo Horizonte. No caso dos valores 

de CES (Figura 27c), a comparação entre as duas áreas não demonstrou que a área EJ, sob 

influência expressiva da RMBH, apresenta maiores valores proporcionais de escoamento 

superficial direto em relação à precipitação total anual. Este resultado está afeto à 

ocorrência, em média, de maiores precipitações na área EM do que na área EJ (Tabela 3, 

item 3.2.1), tendendo a ocorrerem maiores volumes de escoamento total na área EM, ao 

mesmo tempo em que, a proporção do escoamento superficial direto na área EJ em relação 

ao total escoado nesta área é maior, devido ao efeito da urbanização. Ou seja, ocorreu um 

efeito compensatório dos efeitos da precipitação e da evapotranspiração sobre o incremento 

do escoamento superficial direto causado pela urbanização, identificado na análise do IES, 

fazendo com que a tendência deste incremento não fosse evidenciada nos valores de CESEJ. 

Considerando também os problemas decorrentes do grande volume de escoamento 

superficial direto gerado em áreas urbanas (HONG, 2008; CANNAVO et al., 2010), como 

o exemplo evidenciado na análise da influência da região metropolitana de Belo Horizonte, 

a adoção de práticas que visem ao controle deste escoamento superficial direto é de extrema 

importância (NASCIMENTO et al., 1999; DECHESNE et al., 2004; LASSABATERE et 

al., 2010).  
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5. CONCLUSÕES 

 

1. Os métodos de separação do Intervalo Fixo, do Intervalo Móvel e do Mínimo Local 

produziram resultados semelhantes entre si na estimativa dos valores de VES e de VESa 

para as duas áreas de drenagem estudadas na bacia do Rio das Velhas. 

2. A área de drenagem na qual está inserida a região metropolitana de Belo Horizonte 

apresentou um aumento considerável no escoamento superficial direto em relação à 

área de drenagem que não sofreu o efeito da urbanização. 

3. O sistema computacional desenvolvido (SepHidro) permite a aplicação dos métodos de 

separação do Intervalo Fixo, Intervalo Móvel e Mínimo Local, e a obtenção dos valores 

de vazão de escoamento subterrâneo (QESub), volume de escoamento total (V), volume 

de escoamento superficial direto (VES), volume de escoamento superficial direto anual 

(VESa), coeficiente de escoamento total (CET), índice de escoamento superficial direto 

(IES) e de coeficiente de escoamento superficial direto (CES), a partir dos dados das 

estações fluviométricas e pluviométricas disponibilizados no sistema HidroWeb da 

ANA. 

4. Os métodos de separação fornecem indicativos importantes para o planejamento em 

bacias hidrográficas. 
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6. RECOMENDAÇÕES 

 

1. Recomenda-se a utilização da metodologia desenvolvida neste trabalho para a aquisição 

de informações sobre a influência de diferentes níveis de urbanização, e de aspectos 

relacionados a outros tipos de uso e manejo do solo, no comportamento do escoamento 

superficial direto. 

2. Recomenda-se o aprimoramento do sistema computacional para a separação do 

escoamento superficial do escoamento subterrâneo em relação aos seguintes aspectos: o 

desvinculo do sistema computacional da plataforma do Microsoft Office Excel; a 

incorporação de rotinas que permitam a consulta e o download dos bancos de dados das 

estações do sistema HidroWeb por meio do próprio sistema computacional; e 

incorporação de rotinas que permitam a consulta a partir de mapas de localização das 

estações pluviométricas e fluviométricas, e o preenchimento de falhas nos bancos de 

dados de precipitação para o cálculo da precipitação média. 
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Apêndice A 

 

 

Quadro 1A – Análise de variância na comparação entre os valores de VES estimados pelos 

métodos de separação IF e IM para a área de drenagem da estação 41199998 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regresso 1 293,10 293,10 396956,44* 

Resíduo 6939 5,12 0,00074 
 

Total 6940 298,22 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

 

 

Quadro 2A – Análise de variância na comparação entre os valores de VESa estimados pelos 

métodos de separação IF e IM para a área de drenagem da estação 41199998 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regresso 1 168,65 168,65 18281,59* 

Resíduo 18 0,17 0,01 
 

Total 19 168,81 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

 

 

Quadro 3A – Análise de variância na comparação entre os valores de VES estimados pelos 

métodos de separação IF e IM para a área de drenagem da estação 41260000 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressão 1 1655,28 1655,28 453938,31* 

Resíduo 6939 25,30 0,0036 
 

Total 6940 1680,58 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 
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Quadro 4A – Análise de variância na comparação entre os valores de VESa estimados pelos 

métodos de separação IF e IM para a área de drenagem da estação 41260000 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressão 1 877,98 877,98 13914,89* 

Resíduo 18 1,14 0,06 
 

Total 19 879,12 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

 

Quadro 5A – Análise de variância na comparação entre os valores de VES estimados pelos 

métodos de separação IM e ML para a área de drenagem da estação 

41199998 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressão 1 294,4469 294,4469 341658,29* 

Resíduo 6939 5,98 0,000862 
 

Total 6940 300,43 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

 

 

Quadro 6A – Análise de variância na comparação entre os valores de VESa estimados pelos 

métodos de separação IM e ML para a área de drenagem da estação 

41199998 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressão 1 151,01 151,01 4657,27* 

Resíduo 18 0,58 0,03 
 

Total 19 151,60 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

 

Quadro 7A – Análise de variância na comparação entre os valores de VES estimados pelos 

métodos de separação IM e ML para a área de drenagem da estação 

41260000 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressão 1 1582,086 1582,086 330310,52* 

Resíduo 6939 33,24 0,00479 
 

Total 6940 1615,32 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 
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Quadro 8A – Análise de variância na comparação entre os valores de VESa estimados pelos 

métodos de separação IM e ML para a área de drenagem da estação 

41260000 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressão 1 821,79 821,79 2272,22* 

Resíduo 18 6,51 0,36 
 

Total 19 828,30 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

 

 

Quadro 9A – Análise de variância na comparação entre os valores de VES estimados pelos 

métodos de separação IF e ML para a área de drenagem da estação 41199998 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressão 1 318,37 318,37 352535,08* 

Resíduo 6939 6,27 0,001 
 

Total 6940 324,64 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

 

Quadro 10A – Análise de variância na comparação entre os valores de VESa estimados pelos 

métodos de separação IF e ML para a área de drenagem da estação 

41199998 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressão 1 163,74 163,74 4562,09* 

Resíduo 18 0,65 0,04 
 

Total 19 164,39 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

 

Quadro 11A – Análise de variância na comparação entre os valores de VES estimados pelos 

métodos de separação IF e ML para a área de drenagem da estação 

41260000 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressão 1 1749,27 1749,27 327705,47* 

Resíduo 6939 37,04 0,005 
 

Total 6940 1786,31 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 
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Quadro 12A – Análise de variância na comparação entre os valores de VESa estimados pelos 

métodos de separação IF e ML para a área de drenagem da estação 

41260000 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressão 1 951,06 951,06 2957,55* 

Resíduo 18 5,79 0,32 
 

Total 19 956,85 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 
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Apêndice B 

 

 

Quadro 1B – Análise de variância na comparação entre os valores de CET estimados para 

cada área de drenagem 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressão 1 24194,56 24194,56 2122,34* 

Resíduo 18 205,20 11,40 
 

Total 19 24399,76 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

 

 

Quadro 2B – Análise de variância na comparação entre os valores de IES estimados para 

cada área de drenagem 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressão 1 20742,34 20742,34 10,77* 

Resíduo 18 584,98 32,50 
 

Total 19 21327,32 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 

 

 

Quadro 3B – Análise de variância na comparação entre os valores de CES estimados para 

cada área de drenagem 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Regressão 1 2615,56 2615,56 16,91* 

Resíduo 18 93,18 5,18 
 

Total 19 2708,74 
  

( * ) significativo a 5% de probabilidade. 
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