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RESUMO 

 

No ciclo hidrológico, parte da água é contida em superfícies naturais que dão origem 

aos mananciais superficiais e subterrâneos. Esses mananciais, apesar de 

aparentemente estarem dissociados, se inter-relacionam constituindo-se em um 

único recurso. Entretanto, as avaliações para gestão dos recursos hídricos têm sido 

realizadas sem considerar a integração das águas subterrâneas e superficiais.  A 

justificativa para tal procedimento, se deve a dificuldade de determinar as 

heterogeneidades que envolvem os aquíferos e os cursos hídricos superficiais, e 

suas combinações, principalmente em escalas maiores. Também se deve a 

escassez de informação hidrogeológica, principalmente no quesito de transferência 

de água de um sistema para o outro e, especificamente, o impacto das retiradas de 

um sistema no outro. Em benefício de um uso seguro, afim de preservar o meio 

ambiente e evitar a escassez desse recurso vital, pesquisadores discutem a 

implementação de metodologias que possam contribuir com a gestão hídrica. Sendo 

assim, nesta dissertação de mestrado profissional propõe-se avaliar as retiradas de 

água superficial e subterrânea, de forma integrada, na Bacia Hidrográfica Rio Verde, 

pertencente à Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos do Rio Pardo – 

UGRHI-04. Para isso, foi necessário realizar modificações no código fonte do 

Modelo de Grandes Bacias – MGB, com a inserção de um algoritmo que calcula as 

retiradas de águas superficiais na foz concomitantes às retiradas de águas do 

aquífero, em todas as áreas da bacia de forma síncrona, que consiste na principal 

contribuição deste trabalho. Nesse sentido, diferentes cenários de usos foram 

simulados, um que se limita em retirar água no ano todo, e o outro, apenas no 

período seco (abril a outubro). Com os resultados dessas simulações, interpolou-se 

os valores da Q7,10 gerando as curvas de uso integrado. Essas curvas permitem 

visualizar os impactos das captações concomitantes sobre o fator integrante dos 

mananciais superficiais com os subterrâneos, ou seja, sobre a vazão mínima do rio. 

A partir de avaliações críticas das curvas, verificou-se que as captações conjuntas 

só podem ser realizadas no cenário de retiradas no período seco, e com limitações, 

para que o aquífero não se esgote. Deste modo, as curvas de uso integrado podem 

ser utilizadas como ferramentas úteis para o gerenciamento dos recursos hídricos 

diante de análises de possíveis captações irregulares, implantações de projetos de 



 

  

obras hidráulicas e acompanhamento de usos mais eficientes na irrigação, já que a 

bacia em estudo pertence a uma região com ampla atividade agrícola.  

 

Palavras-chave: gestão integrada das águas; modelo para grandes bacias; curva 

de uso integrado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

ABSTRACT 

 

In the hydrological cycle, part of the water is contained in natural surfaces that give 

rise to surface and underground springs. These sources, despite apparently being 

dissociated, are interrelated, constituting a single resource. However, assessments 

for water resources management have been carried out without considering the 

integration of groundwater and surface water. The justification for such a procedure is 

due to the difficulty in determining the heterogeneities involving aquifers and surface 

water courses, and their combinations, especially on larger scales. It is also due to 

the scarcity of hydrogeological information, mainly in terms of transferring water from 

one system to another and, specifically, the impact of withdrawals from one system to 

another. For the sake of safe use, in order to preserve the environment and avoid the 

scarcity of this vital resource, researchers discuss the implementation of 

methodologies that can contribute to water management. Thus, in this professional 

master's thesis, it is proposed to evaluate the removal of surface and underground 

water, in an integrated manner, in the Rio Verde Hydrographic Basin, belonging to 

the Rio Pardo Water Resources Management Unit – UGRHI-04. For this, it was 

necessary to make changes to the source code of the Large Basin Model - MGB, 

with the insertion of an algorithm that calculates the removal of surface water at the 

mouth concomitant with the withdrawal of water from the aquifer, in all areas of the 

basin in a synchronous way , which is the main contribution of this work. In this 

sense, different use scenarios were simulated, one limited to withdrawing water 

throughout the year, and the other only in the dry period (April to October). With the 

results of these simulations, the values of Q7,10 were interpolated, generating the 

integrated usage curves. These curves make it possible to visualize the impacts of 

concomitant abstractions on the integrating factor of surface and underground 

springs, that is, on the minimum flow of the river. Based on critical evaluations of the 

curves, it was found that joint withdrawals can only be carried out in the scenario of 

withdrawals in the dry period, and with limitations, so that the aquifer does not run 

out. In this way, the integrated use curves can be used as useful tools for the 

management of water resources in the face of analysis of possible irregular 

abstractions, implementation of hydraulic works projects and monitoring of more 

efficient uses in irrigation, since the basin under study belongs to a region with 

extensive agricultural activity. 



 

  

Keywords: integrated water management; model for large basins; integrated use 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A gestão de recursos hídricos é tema de interesse nacional e internacional, 

trata-se de um recurso vital. Com o aumento da demanda de recursos hídricos, 

torna-se cada vez mais necessário o desenvolvimento de metodologias que 

avaliem a disponibilidade hídrica e possibilitem um abastecimento seguro, 

buscando preservar o meio ambiente. No Brasil existe uma disponibilidade de 

recursos hídricos significativa quando comparada a outros países, mas também 

há uma demanda elevada em função da concentração dos diversos tipos de usos, 

sobretudo, a irrigação. 

Sabe-se que a mobilidade da água na natureza dispõe os componentes do 

ciclo hidrológico, como a água subterrânea e a água superficial, em arranjos 

variáveis, determinados pelas condições ambientais da região. Apesar disso, o 

recurso hídrico superficial continua indissociável do subterrâneo (Figura 1). 

 

Figura 1 – Representação da mobilidade da água no solo e nas formações 

geológicas. 

 
Fonte: (HIDROESTUDIOS, 2020). 
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Nesse contexto, para que a gestão das águas seja mais eficaz é de 

interesse considerar os recursos hídricos integrados, conforme a Lei nº 9.433/97 

que designa como um dos objetivos do Sistema Nacional de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos – SINGREH, coordenar a gestão integrada das águas; e 

similarmente, a Resolução nº 202/18 do Conselho Nacional de Recursos Hídricos 

– CNRH, que estabelece diretrizes para a gestão integrada de recursos hídricos 

superficiais e subterrâneos.  

Atualmente, os critérios de outorga aplicados no gerenciamento dos 

recursos hídricos são feitos de forma isolada. Para o manancial superficial são 

consideradas as vazões mínimas de referência, e no subterrâneo, assegura-se a 

disponibilidade hídrica de forma pontual, de acordo com a capacidade média dos 

aquíferos (testes de bombeamento e seus efeitos circunvizinhos).  

Os diagnósticos ainda não preveem como as inter-relações entre os 

mananciais superficiais e subterrâneos interferem na disponibilidade hídrica da 

bacia. Uma bacia em estado de criticidade, que é de interesse averiguar essas 

interferências, é a bacia hidrográfica Rio Verde. 

A bacia Rio Verde possui uma peculiaridade que praticamente sintetiza as 

propriedades paisagística do estado de São Paulo. Em outras palavras, a bacia 

está situada no encontro entre um bloco elevado do Planalto Atlântico (tendo 

rochas marcadas por falhas e fraturas) com a rebaixada Depressão Periférica. 

A região também apresenta extensas áreas de várzeas e, com seus 

traçados sinuosos, delimita a transição entre ecossistemas de serra e de campos 

de cerrados. Portanto, trata-se de uma área de mosaico paisagístico e geológico 

extremamente complexa (ABREU 1972, apud VITTE e MELLO, 2013, p. 201). 

A economia predominante da região é a agropecuária, sendo que a 

atividade de plantio produz legumes e frutas; e a atividade de criação concentra-

se na pastagem. Segundo Tornadore (2004, apud VITTE e MELLO, 2013, p. 194), 

90% da demanda por água é destinada à irrigação; 8%, o abastecimento público; 

e 2%, outros usos. 

Atentando para a demanda dos recursos hídricos e para a condição de 

criticidade da bacia, é extremamente necessário realizar uma análise de usos 

integrados dos mananciais a fim de averiguar qual é a melhor combinação de 

captação de água. 
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Também é necessário realizar uma avaliação criteriosa em escala regional, 

considerando todos os processos que envolvem a bacia (ambientais e técnico-

econômicos). Vale ressaltar que a escala regional é mais representativa do que a 

local e pontual, visto que, em menores escalas pode-se perder informações 

relevantes na avaliação de disponibilidade hídrica. 

Poucos pesquisadores têm dado atenção para transferência de 

propriedades, descrições, processos e principais parâmetros de procedimentos 

hidrológicos de uma escala para outra (ADDOR et al., 2019; BAILLIEUX et al., 

2015; BÁRDOSSY et al., 2016; BERKOWITZ e ZEHE, 2020; BOU-ZEID et al., 

2020; FEIGL et al., 2020; GRIMALDI et al., 2016; KLOTZ et al., 2017; 

SENDROWSKI et al., 2018; SHENG et al., 2020; SPENCE et al., 2013). Alguns 

desses, constataram que o uso de ferramentas em determinadas escalas muda a 

efetividade ao aplicá-las para as demais. 

Destaca-se, que na escala regional há uma escassez de trabalhos de 

combinação de captação de água e de avaliação integrada dos recursos hídricos. 

Sendo assim, é necessário um esforço adicional da comunidade científica para 

fornecer informações e metodologias de gestão, mais eficazes dos usos d’água. 

As maiores dificuldades concentram-se na camada subterrânea e nos 

procedimentos hidrológicos, como: 

 Camada subterrânea: delimitar os fluxos e seus sistemas na bacia; estimar 

como/quanto os fluxos se comportam com dois ou mais tipos de aquíferos; 

estipular a descarga para os rios e para o armazenamento subterrâneo; 

dimensionar o comportamento hidrogeológico mediante obras e impactos 

antrópicos e determinar a recarga/descarga em aquíferos fraturados. 

 Procedimentos hidrológicos: caracterizar a dinâmica hidrológica do rio e do 

aquífero perante as captações superficiais e subterrâneas; estimar as 

combinações de captação de água superficial e subterrânea, permissíveis 

e determinar o impacto de um recurso no outro, levando em consideração 

as diferentes combinações e estimar o quanto de água superficial contribui 

para o aquífero. 

Já na modelagem, as dificuldades consistem na disponibilidade de poucos 

dados de entrada para modelos hidrológicos e subterrâneos; e quando esses são 

acoplados, as calibrações são realizadas com base nos mananciais superficiais. 
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Em vista disso, estudos que quantificam a indissociabilidade dos 

mananciais superficiais e subterrâneos é de extrema importância para entender a 

dinâmica dos processos envolvidos, e também para definir parâmetros e limites 

para captações, seja de restrição ou não.  

Um dos métodos de avaliação da conexão de dois mananciais é analisar o 

elemento integrador da bacia, isto é, a vazão. Outro procedimento, praticamente 

não utilizado, é avaliar as implicações das extrações concomitantes sobre 

recursos superficiais e subterrâneos. Essas avaliações podem ser realizadas por 

meio de modelos matemáticos e/ou numéricos. Especialmente, quando os 

códigos-fonte são livres para a inserção de peculiaridades da área em estudo. 

Diante do problema de criticidade da bacia Rio Verde e importância da 

mesma para a região, nesta pesquisa será utilizado o Modelo de Grandes Bacias 

– MGB (MGB, 2019) como uma ferramenta potencial para compreender a 

interação entre a água superficial e subterrânea, por meio das curvas de uso 

integrado, mostrando cenários de retiradas plausíveis e cenários que possam 

agravar a disponibilidade hídrica da bacia, mediante simulações de duas 

situações distintas,  uma com captações concomitantes no período seco (abril a 

outubro), e a outra, com captações durante o ano inteiro, todas as duas em um 

intervalo de 40 anos (1980 a 2019). 

 
1.1 JUSTIFICATIVA 

 

A Bacia Hidrográfica Rio Verde, pertence à Unidade de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos do Rio Pardo - UGRHI-04 do Estado de São Paulo, e mantém 

grande concentração de áreas com culturas irrigadas, o que gera uma expressiva 

demanda de recursos hídricos consuntivos. Desde 2004, há indícios de ter 

atingido a situação de criticidade de acordo com a Lei Estadual n.º 9.034 de 

27/12/94 – Plano Estadual de Recursos Hídricos (SÃO PAULO, 2003). 

Acompanhando as condicionantes dessa lei estadual e comparando-as 

com a situação real, o comitê da Bacia do Rio Pardo declarou algumas bacias 

críticas por meio das deliberações: 04/2004, 09/2005, 09/2010 e 10/2010. 

A deliberação 04/2004 define a bacia do Rio Verde como crítica, pois as 

captações superaram 50% da vazão Q7,10 da bacia. Já as deliberações 09/2010 e 

10/2010 dão nova redação às 04/2004 e 09/2005 para definir os critérios de 
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deferimento e indeferimento de outorgas, bem como, o prazo de vigência de 3 

anos das outorgas deferidas (SÃO PAULO, 2004; SÃO PAULO, 2005). 

Além disso, essas últimas recomendam que o Departamento de Águas e 

Energia Elétrica – DAEE informe ao usuário a possibilidade de revogação da 

outorga tendo em vista que se trata de uma bacia crítica. O parágrafo 4º da 

deliberação 09/2010 define que as captações a fio d‘água ou de barramentos 

sejam reduzidas ou paralisadas em períodos de estiagem crítica, de forma que 

estas captações não comprometam a manutenção da vazão Q7,10 no corpo 

hídrico, bem como, a proposição de redução das captações desse tipo que 

ultrapassem a vazão mínima (SÃO PAULO, 2010). 

Vale destacar que a bacia Rio Verde está inserida na Sub-Bacia Rio 

Tambaú e Rio Verde, a qual, em relação ao balanço por sub-bacia, é considerada 

a mais crítica da bacia do Rio Pardo, conforme a tabela 1: 

 

Tabela 1 – Balanço por Sub-bacia. 

Sub-Bacia 
Disponibilidade 

 (m³/s) 

Demanda  

(m³/s) 

Balanço 

 (m³/s) 

1 – Ribeirão São Pedro / Ribeirão da Floresta  5,79 3,58 2,21 

2 – Ribeirão da Prata / Ribeirão Tamanduá  4,37 2,42 1,95 

3 – Médio Pardo  8,15 2,32 5,82 

4 – Rio Canoas  4,23 1,70 2,53 

5 – Rio Tambaú / Rio Verde  3,90 4,15 -0,25 

6 – Alto Pardo  16,31 2,98 13,33 

Total  42,75 17,16 25,59 

Fonte: (CBH PARDO, 2017). 

 

Diante dessas premissas, justifica-se avaliar os impactos dos usos 

integrados de águas superficiais e subterrâneas na Bacia Rio Verde em escala 

regional.  
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1.2 OBJETIVOS 

 

O presente trabalho tem como principal objetivo realizar uma análise 

integrada da bacia hidrográfica Rio Verde, utilizando do MGB para simular os 

processos de transformação de chuva em vazão, e considerando as retiradas de 

águas superficiais e subterrâneas. 

Os objetivos específicos podem ser enumerados da seguinte maneira: 

 Elaborar mapas de caracterização da bacia hidrográfica Rio Verde, a fim 

de identificar os processos que influenciam os mananciais;  

 Levantar possíveis problemas que tem afetado a disponibilidade de água; 

 Avaliar a inter-relação entre os usos superficiais e subterrâneos, usando o 

modelo MGB; 

 Adaptar o código MGB para a retirada percentual da recarga de cada 

minibacia (no reservatório do aquífero) em relação a bacia total, e a 

retirada de água superficial na foz da bacia; 

 Elaborar curvas de uso integrado por meio dos valores de retiradas 

subterrâneas e superficiais, de forma concomitante e com diferentes 

combinações, a fim de gerar um produto que possa dar suporte ao 

gerenciamento dos recursos hídricos. 
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Neste capítulo são apresentadas as principais conclusões, sugestões para 

trabalhos futuros e a produção bibliográfica no período de pesquisa. 

 
6.1 CONCLUSÕES 

 

Nesta dissertação de mestrado profissional foi utilizado o Modelo MGB 

para tratar a problemática de retirada integrada de água superficial e subterrânea 

na Bacia Rio Verde. Para isso, o trabalho trouxe uma ampla caracterização da 

bacia, por meio de mapas de delimitação e seus fatores externos, precipitação, 

geologia, geomorfologia, unidades aquíferas, uso e ocupação da terra, pedologia 

e dos usos de recursos hídricos, o que poderá contribuir para futuros trabalhos ou 

até mesmo para consulta bibliográfica, em razão de poucas pesquisas para esta 

bacia. 

Em relação ao levantamento de dados, o trabalho traz análises de vazão e 

precipitação, concluindo que a área de drenagem referente a estação de Itobi 

(estação 61821000) tem influência direta da precipitação devido ao efeito 

topográfico, já a área de drenagem referente a estação de Casa Branca (estação 

61822000) sofre maior influência aquífera/escoamento subsuperficial, isso se 

deve aos efeitos geológicos. Também é constatado que a geração de 

escoamentos superficiais é mais influenciada pela declividade do que pelas 

características dos solos, indicando que o efeito topográfico sobrepõe ao 

geológico, em virtude da quantidade de escoamento superficial gerado em áreas 

onde há presença de terrenos acidentados e de rochas sedimentares. 

Quanto a calibração do modelo MGB para este estudo de caso, o trabalho 

traz discussões de cada um dos parâmetros calibráveis. E no parâmetro Wm, 

verificou-se que a presença das falhas e fraturas em argissolos (considerados 

como solos rasos devido à camada B textural), podem ser fatores que mais 

contribuem para o armazenamento de água nesse tipo de solo.  

Na calibração do reservatório de escoamento superficial, verificou-se que 

valores superiores aos sugeridos pelo manual MGB (faixa de 1 a 20), indicaram 

melhores índices estatísticos. 
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No que diz respeito aos tempos de retardo, conclui-se que a quebra de 

relevo e a proximidade de falhas e fraturas não atendem as condições de que o 

tempo de retardo subsuperficial seja maior que o superficial. 

Acerca do modelo numérico MGB, o trabalho traz uma adaptação do 

código fonte para tratar o problema proposto, de mensurar os limites de captação 

de água superficial e subterrânea. Ao avaliar os dados conclui-se que devido a 

baixa regularização do aquífero, menor será a vazão mínima do rio. Além disso, 

há fortes indícios que o escoamento subsuperficial é o maior contribuinte para os 

cursos d’água da bacia. 

Nesse sentido estes resultados apontam que 100% da vazão de recarga 

não é uma vazão segura de captação de água subterrânea, pois uma parcela da 

água é drenada para o rio, e por consequência o aquífero seca antes de retirar 

100% do volume/vazão de recarga. 

Com referência a modificação do código pode-se avaliar o comportamento 

do elemento integrador da água superficial com a subterrânea, ou seja, a vazão 

mínima do rio, e que após as retiradas concomitantes de água, conclui-se que o 

cenário mais viável para a captação neste estudo de caso é o cenário de retiradas 

de água no período seco, pois, no cenário de captação de água no ano todo o 

aquífero seca para qualquer valor de captação conjunta. 

Por fim, as curvas de uso integrado podem ser utilizadas como ferramentas 

de gerenciamento dos recursos hídricos para análises de possíveis implantações 

de projetos de obras hidráulicas e acompanhamento de usos mais eficientes na 

irrigação. 

 

- Vantagem e desvantagens da aplicação do MGB neste estudo de caso –

Bacia Rio Verde. 

 

 A vantagem de utilizar o MGB deve-se, em grande parte, da disponibilidade 

do código-fonte para realizar modificações peculiares à pesquisa e a área de 

estudo, trata-se de um software livre. 

 Os dados de entrada são de fácil inserção possibilitando calibrar os 

parâmetros relacionados ao solo. 
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 Outra vantagem é o tempo computacional com um único processador (SSD 

Crucial BX500, 480GB, SATA, leitura 540 MB/s, Gravação 500 MB/s), as 

simulações foram realizadas com o tempo de 18 minutos. 

  Possibilidade de diferenciar os escoamentos superficiais dos subsuperficiais 

e dos subterrâneos. 

 Obter informações onde não há dados, como as obtidas na foz da bacia.  

 
Em se tratando das desvantagens observou-se que: 

 Há fortes evidências para esse estudo de caso, que a relação entre o 

armazenamento de água e a vazão de descarga no reservatório 

subterrâneo, não deve ser um modelo linear para os casos em que os 

períodos de recessão sejam pouco duradouros. 

 Delimitar a bacia por meio da modelação automática do MDE, visto que a foz 

não se formava corretamente, sendo assim, necessitou realizar um 

recondicionamento do MDE. 

 Ausência de comunicação entre os aquíferos, representados pelos 

reservatórios subterrâneos. 

 
6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

A experiência obtida a partir dos levantamentos bibliográficos, análise de 

dados, exploração e calibração do Modelo MGB para este estudo de caso, 

permitiram identificar novas frentes que poderão contribuir para o avanço desta 

pesquisa: 

 Mudar uma das duas estações fluviométricas para a foz da bacia, ou instalar 

uma nova estação. 

 

 Modificar o código-fonte do MGB para calcular o volume de água do 

reservatório subterrâneo por meio de um modelo não-linear. 

 

 Caso utilize dados meteorológicos mensais, fazer a correção da taxa de 

evapotranspiração nos períodos de recessão do hidrograma, por intermédio 

de testes de calibração, e verificar qual o melhor valor de compensação. 
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 Avaliar quando/quanto a profundidade do lençol freático diminuiu (se 

ocorreu). 

 

 Simular retiradas de água subterrânea em poucas minibacias. 

 

 Fazer a mesma simulação para a bacia hidrográfica Rio Tambaú/Rio Verde, 

ou seja, uma bacia maior e, comparar os resultados. 

 

 Avaliar e contabilizar perdas (assoreamento, colmatação e outros) e, por 

conseguinte calcular atrasos de recarga/descarga de águas subterrâneas. 

 

 Realizar um arquivo de identificação de voçorocas e demais tipos de erosão, 

no município de Casa Branca e no entorno da bacia Rio Verde, a fim de 

disponibilizar dados para futuros trabalhos, como por exemplo, a influência 

de erosões na disponibilidade hídrica. 

 

 Determinar quais fluxos (locais, intermediários e regionais), onde estão 

localizados e o quanto cada um deles influenciam a Bacia Rio Verde. 

 

 Verificar se há zona de estagnação, qual a sua dimensão e, por conseguinte 

a sua influência nos fluxos preferenciais, na recarga de aquíferos e na 

descarga de água superficial. 

 

 Estudo da ascensão capilar na bacia, diferenciando as regiões pelos 

diferentes aquíferos. 

 

 Realizar as mesmas simulações dessa pesquisa, inserindo um plano de 

informação, em arquivo raster, com dados subterrâneos, ou acoplar no MGB 

um modelo subterrâneo capaz de determinar a capacidade de 

armazenamento do aquífero e de computar a contribuição de aquíferos 

adjacentes. 
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 Caso ocorra um aumento na capacidade de armazenamento do aquífero 

com as mudanças sugeridas acima, é possível elaborar as curvas de uso 

integrado, somente com valores que não ocasionam o esgotamento do 

aquífero. 

 

 Resolver todas as etapas em poucos programas e de acesso livre. 

 

 Avaliar o impacto das captações conjuntas sobre o nível dos aquíferos. 
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APÊNDICE A – BUSCA DO MELHOR MDE 

 

No Quadro A1 apresenta-se a discretização da Bacia Rio Verde utilizando 

vários MDE’s disponíveis. Ao realizar a primeira tentativa de simulação no modelo 

MGB, percebeu-se que a discretização da bacia não se formava corretamente 

devido a formação errônea da foz. Assim, optou-se por testar todos os MDE’s 

disponíveis. 

 

Quadro A1: Busca do melhor MDE para a discretização da bacia hidrográfica Rio 

Verde, a partir da foz mais próxima da foz da carta topográfica. 

SRTM - 

NASA 

  

Repositórios  

- SRTM  
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Fonte: elaborado pela autora. 
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APÊNDICE B – COMBINAÇÃO DOS CÓDIGOS (URH) 

 

Para gerar uma URH é necessário combinar dois planos de informações, o 

tipo de solo e o uso e ocupação da terra (arquivo shapefile ou conhecido por 

arquivo em formato vetorial), todos adquiridos da plataforma Infraestrutura de 

Dados Espaciais Ambientais do Estado de São Paulo – DataGEO.  

Com o intuito de compor as nove URH, o solo foi delineado como profundo 

(latossolo) e raso (cambissolo, neossolo, argissolo e gleissolo/várzea); e o uso da 

terra foi delineado como: cobertura arbórea, cobertura herbácea arbustiva, solo 

exposto, área construída e curso d’água. 

O agrupamento destes planos de informação reduz as classes de acordo 

com o interesse, tendo um limite para o MGB de 12 URH. 

Esses arquivos foram obtidos no formato vetorial, entretanto foi necessário 

transformar para o formato raster a fim reclassificar o código identificador de todas 

as características, como demonstrado nas tabelas B1 e B2. 

 

Tabela B1 – Reclassificação do código identificador do plano de informação uso e 

ocupação da terra. 

Classe de uso e ocupação da 

terra 

Código identificador 

Cobertura arbórea 10 

Cobertura herbácea arbustiva 20 

Solo exposto 30 

Área construída 40 

Corpo d’ água 50 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

A reclassificação do código de uso e ocupação da terra limitou-se os dados 

de acordo com a capacidade de infiltração, como solo raso ou profundo ou 

impermeabilizado (urbano) ou como corpo hídrico ou várzea, e em seguida 

realiza-se uma combinação dos códigos a fim de que haja a menor quantidade de 

URH possíveis, como mostrado na tabela B2. 
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Tabela B2 – Reclassificação do código identificador dos tipos de solo. 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Com a combinação dos códigos de uso e ocupação da terra e dos tipos de 

solos, os mesmos são reclassificados na ferramenta Reclassify do Spatial Analyst 

Tools; apresentado na tabela B3: 

 
Tabela B3 – Reclassificação do arquivo resultante da combinação do plano de 

informação do tipo de solo com o plano de informação uso e ocupação da terra. 

Usos da terra Infiltração Combinação de códigos  Reclassificação dos códigos 

Arbóreo Profundo 11 1 

Arbóreo Raso 12 4 

Arbóreo Raso 13 4 

Arbóreo Várzea 14 7 

Arbóreo Raso 15 4 

Urbano  16 8 

Água  17 9 

Herbácea Arbustivo Profundo 21 2 

Herbácea Arbustivo Raso 22 5 

Herbácea Arbustivo Raso 23 5 

Herbácea Arbustivo Várzea 24 7 

Herbácea Arbustivo Raso 25 5 

Urbano  26 8 

Água  27 9 

Tipos de solo Código Identificador Capacidade de Infiltração 

Latossolos 1 Profundo 

Argissolos 2 Raso 

Cambissolos  3 Raso 

Gleissolos 4 Várzea 

Neossolos 5 Raso 

Urbano 6 Urbano 

Rios, represas e lagoas 7 Água 
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Solo exposto Profundo 31 3 

Solo exposto Raso 32 6 

Solo exposto Raso 33 6 

Solo exposto                  Várzea     34      7 

Solo exposto  Raso 35 6 

Urbano  36 8 

Água  37 9 

Urbano Profundo 41 8 

Urbano Raso 42 8 

Urbano Raso 43 8 

Urbano Várzea 44 8 

Urbano Raso 45 8 

Urbano  46 8 

Urbano Água 47 8 

Água Profundo 51 9 

Água Raso 52 9 

Água Raso 53 9 

Água Várzea 54 9 

Água Raso 55 9 

Água Urbano 56 9 

Água  57 9 

Fonte: elaborado pela autora. 

 

Pode-se observar que a combinação gerou um número elevado de URH 

(tabela B3) e após a reclassificação obtém-se um valor menor do que 12 URH 

(tabela B4). 

 

Tabela B4: URH - Resultado da reclassificação do arquivo de combinação. 

Código Identificador URH 

1 Arbóreo Profundo 

2 Herbáceo Arbustivo Profundo 

3 Solo Exposto Profundo 
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4 Arbóreo Raso 

5 Herbáceo Arbustivo Raso 

6 Solo Exposto Raso 

7 Várzea 

8 Urbano 

9 Água 

Fonte: elaborado pela autora. 
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APÊNDICE C – PARÂMETROS NÃO CALIBRÁVEIS 

 

Nos quadros C1 e C2 são apresentados os parâmetros não calibráveis, ou 

seja, os parâmetros relacionados a vegetação. No quadro C1 são expostos os 

valores de parâmetros recomendados pelo programa MGB-IPH. Já no quadro C2 

são exibidos os valores dos parâmetros utilizados no presente estudo. 

 
Quadro C1 – Valores recomendados pelo programa MGB-IPH. 

Albedo Mínimo Médio Máximo 

Floresta 0,11  0,16 

Cerrado 0,13  0,18 

Pastagem 0,18  0,26 

Agricultura 0,15  0,26 

Água  0,08  

Índice de Área Foliar Mínimo Médio Máximo 

Floresta 4 6 9 

Cerrado 1 3 4 

Pastagem 1 2 4 

Agricultura 1 2 6 

Água 1 1 1 

Altura do dossel Mínimo Médio Máximo 

Floresta 10  30 

Cerrado 5  10 

Pastagem 0,5  1 

Agricultura 0,5  2 

Água  0,5  

Resistência de Superficial Mínimo Médio Máximo 

Floresta  100  

Cerrado 60  200 

Pastagem 40 70 80 

Agricultura 40 70 154 

Água 0 0 0 

 
Quadro C2 – Dados de vegetação (não calibráveis) utilizados na bacia Rio Verde. 

Mês 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 

URH Albedo 

Arb/Prof 0,11 0,11 0,11 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,11 0,11 0,11 

Herb/Prof 0,13 0,13 0,13 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,13 0,13 0,13 

Sol/Prof 0,10 0,10 0,10 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,10 0,10 0,10 

Arb/Raso 0,11 0,11 0,11 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,11 0,11 0,11 

Herb/Raso 0,13 0,13 0,13 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,13 0,13 0,13 

Sol/Raso 0,10 0,10 0,10 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,10 0,10 0,10 

Varzea 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

Urbano 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

Água 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

URH Índice de Área Foliar 

Arb/Prof 6,00 6,00 6,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 6,00 6,00 6,00 

Herb/Prof 1,00 1,00 1,00 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 1,00 1,00 1,00 

Sol/Prof 3,00 3,00 3,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 3,00 3,00 3,00 
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Arb/Raso 6,00 6,00 6,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 6,00 6,00 6,00 

Herb/Raso 1,00 1,00 1,00 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 1,00 1,00 1,00 

Sol/Raso 3,00 3,00 3,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 3,00 3,00 3,00 

Varzea 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

Urbano 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

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

URH Altura Média da Vegetação 

Arb/Prof 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 

Herb/Prof 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

Sol/Prof 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

Arb/Raso 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

Herb/Raso 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 

Sol/Raso 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

Varzea 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

Urbano 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

Água 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 

URH Resistência Superficial 

Arb/Prof 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Herb/Prof 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 

Sol/Prof 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 

Arb/Raso 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Herb/Raso 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 

Sol/Raso 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

Varzea 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

Urbano 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

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

Fonte: elaborado pela autora. 
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APÊNDICE D – PARÂMETROS DE CALIBRAÇÃO 

 

Neste apêndice são apresentados os parâmetros calibráveis, ou seja, os 

parâmetros relacionados ao solo. Na tabela D1 expõe-se os valores usados no 

presente estudo. 

 

Tabela D1 – Dados de solo (calibráveis) das três sub-bacias pertencentes a bacia 
Rio Verde. 

Sub-bacia URH Wm b Kbas Kint CS CI CB 

1 

Arbóreo Profundo 

Herbáceo Profundo 

Solo Profundo 

Arbóreo Raso 

Herbáceo Raso 

Solo Raso 

Várzea 

Urbano 

Água 
 

1000 

1000 

1000 

600 

600 

600 

150 

150 

0 
 

0,06 

0,06 

0,06 

0,14 

0,14 

0,14 

0,14 

0,14 

0 
 

0.08 

0.08 

0.08 

0.08 

0.08 

0.08 

0.08 

0.08 

0 
 

10 

10 

10 

60 

60 

60 

60 

60 

0 
 

96 50 1900 

2 

Arbóreo Profundo 

Herbáceo Profundo 

Solo Profundo 

Arbóreo Raso 

Herbáceo Raso 

Solo Raso 

Várzea 

Urbano 

Água 
 

500 

500 

500 

300 

300 

300 

150 

150 

0 
 

0,16 

0,16 

0,16 

0,18 

0,18 

0,18 

0,18 

0,18 

0 
 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

0 
 

15 

15 

15 

120 

120 

120 

120 

120 

0 
 

96 310 1800 

3 

Arbóreo Profundo 

Herbáceo Profundo 

Solo Profundo 

Arbóreo Raso 

Herbáceo Raso 

Solo Raso 

900 

900 

900 

500 

500 

500 

0,06 

0,06 

0,06 

0,14 

0,14 

0,14 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

5 

5 

5 

65 

65 

65 

97 100 1400 
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Várzea 

Urbano 

Água 
 

150 

150 

0 
 

0,14 

0,14 

0 
 

0.04 

0.04 

0 
 

65 

65 

0 
 

Fonte: elaborado pela autora. 
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APÊNDICE E – DADOS PLUVIOMÉTRICOS 

 

Neste apêndice, elaborou-se gráficos de precipitação total anual e de precipitação dos seis meses mais secos do ano, 

todos com dados completos, para serem comparados com os dados de vazão. Entretanto os dados de vazão são incompletos, 

assim, a título de comparação, selecionou-se os anos coincidentes e disponibilizou-os no decorrer do texto, e manteve-se os 

dados completos neste apêndice para possíveis consultas. 

 
Figura E1 – Série completa das precipitações totais anuais interpoladas para a minibacia que contém o posto 61821000. 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura E2 – Série completa de precipitações dos seis meses mais secos interpoladas para a minibacia que contém o posto 

61821000. 
 

 
Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura E3 – Série completa das precipitações totais anuais interpoladas para a minibacia que contém o posto 61822000.

 
Fonte: elaborado pela autora. 
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Figura E4 – Série completa de precipitações dos seis meses mais secos interpoladas para a minibacia que contém o posto 

61822000. 

 
Fonte: elaborado pela autora.
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ANEXO A – AFERIÇÃO DO RELEVO 

 

Neste anexo são apresentadas fotografias da região da Bacia Rio Verde, 

afim de mostrar os padrões de dissecação do relevo. 

 
1) Forma do topo convexo  

 
Figura A1 e A2 – Forma de topo convexo nos municípios de São José do Rio 

Pardo e Vargem Grande do Sul, respectivamente. 

  
Fonte: (GAZETA DO RIO PARDO, 2019) e (PREFEITURA MUNICIPAL DE VARGEM GRANDE DO 

SUL, 2020), respectivamente. 

 
2) Forma de topo tabular 

 
Figura A3 – Forma de topo tabular no município de Vargem Grande Sul. 

Fonte: (PREFEITURA MUNICIPAL DE VARGEM GRANDE DO SUL, 2003). 
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3) Forma de topo aguçado 

 
Figura A4 e A5 – Forma de topo aguçado no município de São Sebastião da 
Grama. 

  
Fonte: BUZZO (2013). 

 

Quadro A1: Descrição das feições geomorfológicas da bacia hidrográfica Rio 

Verde. 

Colinas amplas – predominam interflúvios com área superior a 4 km2, topos 

extensos e aplainados, vertentes com perfis retilíneos a convexos. Drenagem de 

baixa densidade, padrão subdendrítico, vales abertos, planícies aluviais interiores 

restritas, presença eventual de lagoas perenes ou intermitentes. 

Morros paralelos – predominam relevos com topos arredondados e vertentes com 

perfis retilíneos a convexo. A drenagem possui alta densidade, os vales são 

fechados a abertos e ocorrem planícies aluvionares interiores restritos. 

Morros com serras restritas – nesta unidade os morros são arredondados, as 

vertentes possuem perfis retilíneos e ocorrem localmente serras restritas. A 

drenagem é de alta densidade, os vales são fechados e as planícies aluvionares 

interiores restritos. 

Morrotes alongados e espigões – predominam interflúvios sem orientação 

preferencial, topos angulosos e achatados, vertentes ravinadas com perfis 

retilíneos. Drenagem de média a alta densidade, padrão dendrítico, vales 

fechados. 

Planícies aluviais – terrenos baixos e mais ou menos planos, junto as margens dos 

rios, sujeitos periodicamente a inundações. 

Fonte: (CBH – Pardo, 2017), adaptado pela autora. 
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ANEXO B – FONTES DE TODOS OS DADOS E INSTRUMENTOS 

 

Neste anexo condensa todas as ferramentas e dados utilizados para a 

caracterização da bacia e simulação do modelo hidrológico MGB-IPH, além de 

todos os MDE’s. 

 
Quadro B1 – Dados e instrumentos utilizados para análise e simulação. 

Programas/ 
Dados 

Acesso 

Aplicação do modelo 

QGIS https://www.qgis.org/en/site/ 

MGB-IPH https://www.ufrgs.br/hge/mgb/downloads/mgb-4-5-novadocum/ 

Recondicionamento do MDE e Elaboração da URH 

ArcGIS https://www.esri.com/en-us/arcgis/about-arcgis/overview 

ArcHydroTools http://downloads.esri.com/archydro/archydro 

Análise da disponibilidade da chuva e vazão 

Super Manejo 
de Dados 

https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/softwares-
de-manejo-e-visualizacao-de-dados-hidrologicos/super-manejo-
de-dados-2-0-2018/ 

Modificação do código fonte 

Intel Parallel 
Studio XE 
Versão Trial 
2019 

https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/download/
776976.html 

Microsoft Visual 
Studio versão 
2019  

https://visualstudio.microsoft.com/pt-br/downloads/ 
 

Interpolação das retiradas concomitantes 

MatLab https://www.mathworks.com/products/matlab.html 

Dados de entrada MGB - IPH 

NASADEM https://search.earthdata.nasa.gov/ 

Uso e 
Ocupação da 
Terra 

https://datageo.ambiente.sp.gov.br/navegar 

Solos https://datageo.ambiente.sp.gov.br/navegar 

Chuva http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas 

Clima http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep 

Vazão http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/ 

Parâmetros Não 
Calibrados 

Literatura 

Parâmetros 
Calibrados 

Literatura 

Caracterização da bacia 

https://www.qgis.org/en/site/
https://www.ufrgs.br/hge/mgb/downloads/mgb-4-5-novadocum/
https://www.esri.com/en-us/arcgis/about-arcgis/overview
http://downloads.esri.com/archydro/archydro
https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/softwares-de-manejo-e-visualizacao-de-dados-hidrologicos/super-manejo-de-dados-2-0-2018/
https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/softwares-de-manejo-e-visualizacao-de-dados-hidrologicos/super-manejo-de-dados-2-0-2018/
https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/softwares-de-manejo-e-visualizacao-de-dados-hidrologicos/super-manejo-de-dados-2-0-2018/
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/download/776976.html
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/download/776976.html
https://visualstudio.microsoft.com/pt-br/downloads/
https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://search.earthdata.nasa.gov/
https://datageo.ambiente.sp.gov.br/navegar
https://datageo.ambiente.sp.gov.br/navegar
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep
http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/
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Aquífero https://datageo.ambiente.sp.gov.br/navegar 

Falhas e 
Fraturas 

https://bdiaweb.ibge.gov.br/#/consulta/geologia 

Geologia https://bdiaweb.ibge.gov.br/#/consulta/geologia 

Geomorfologia https://bdiaweb.ibge.gov.br/#/consulta/geomorfologia 

Isoietas de 
Precipitação 

https://www.cprm.gov.br/publique/Hidrologia/Mapas-e-Publicaco 
es /Atlas-Pluviometrico-do-Brasil-1351.html 

Limites Políticos 
Administrativos 

https://datageo.ambiente.sp.gov.br/navegar 

UGRHI https://datageo.ambiente.sp.gov.br/navegar 

Usinas 
Hidrelétricas 

https://sigel.aneel.gov.br/portal/home/ 

Usos da Água http://www.aplicacoes.daee.sp.gov.br/usosrec/ 

MDE’s testados 

AW3D30 https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm 

ASTER  
GDEM V.3 

https:// asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp 
 

Brasil em 
Relevo 

https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/ 

CGIAR https://srtm.csi.cgiar.org/srtmdata/ 

SRTM/ 
NASADEM 

https://search.earthdata.nasa.gov/ 

TANDEM X https://download.geoservice.dlr.de/TDM90/#details 

Topodata http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/ 
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