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RESUMO

O Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente renovavel, com a energia hidrelétrica
representando 60,15% da geracdo total em 2023. Apesar da elevada capacidade instalada de
geracdo a partir de fontes hidraulicas, persistem desafios relacionados a gestdo dos recursos
hidricos e a capacidade de monitoramento, essenciais para assegurar a seguranca hidrica e a
operagao eficiente dos sistemas hidrelétricos. O conhecimento da disponibilidade hidrica ¢ um
fator essencial para a expansdo da matriz elétrica renovavel brasileira, especialmente no
contexto de aproveitamentos hidrelétricos de pequeno porte, como as PCHs e CGHs. Neste
aspecto, o estudo teve como objetivo regionalizar vazoes de referéncia (Qmrt, Q7,10, Qog diaria
e Qo mensal) para a bacia hidrografica do rio Tubardo (BHRT), localizada na regido sul de
Santa Catarina. Foram utilizados dados consistidos do periodo de 1986-2021 de 10 estacdes
fluviométricas e 14 pluviométricas. As vazdes foram regionalizadas pelo Método de Regressao,
a partir de diferentes modelos. Na regressdo foram relacionadas as vazdes Qmrt, Q7,10, Qos
diaria e Qog mensal com as caracteristicas fisiograficas e climaticas de bacias hidrologicamente
homogéneas (RHH). O desempenho dos modelos de regressao foi verificado por meio do erro
médio absoluto (MAE), raiz do erro quadratico médio (RMSE) e logaritmo do indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (logNSE). Para a BHRT os modelos que apresentaram o melhor
desempenho foram linear, logaritmico e potencial, com valores de R? superiores a 0,90, de R?a
superiores a 0,87 e oF inferiores a 1,5. A comparagdo entre as vazdes observadas e estimadas
pelos modelos de regionalizagdo apresentou valores de ER% inferiores 30%. Os resultados
mostram que as equagoes de regressdo apresentaram bom desempenho, com valores de MAE,
para a RHH 1 variando de 0,289 a 0,599 m>.s™! e para a RHH 2 de 0,240 a 0,888 m?>.s’!; valores
de RMSE inferiores a 1,3 m?®.s”! e proximos aos de MAE, indicando baixa dispersio dos erros;
e LogNash proximos de 1,0. A area de drenagem foi a variavel preditora com maior correlagao
com as vazdes. Os resultados obtidos indicam que os modelos de regionalizacdo sdo adequados
para estimar vazdes de referéncia em regides ndo monitoradas, contribuindo para o
planejamento energético, a gestdo de recursos hidricos e de outorgas na BHRT.

Palavras-chave: vazdo minima; vazado média; regido homogénea; disponibilidade hidrica.



ABSTRACT

Brazil has a predominantly renewable electricity matrix, with hydropower accounting for
60.15% of total generation in 2023. Despite the high installed capacity of hydraulic sources,
challenges remain regarding water resource management and monitoring capacity, both
essential to ensuring water security and the efficient operation of hydropower systems.
Understanding water availability is a key factor for expanding Brazil’s renewable electricity
matrix, especially in the context of small-scale hydropower developments such as small
hydropower plants (PCHs) and micro hydropower plants (CGHs). In this regard, this study
aimed to regionalize reference streamflows (Qmrt, Q7,10, daily Qos, and monthly Qog) for the
Tubardo River Basin (BHRT), located in southern Santa Catarina. Consistent data from 1986
to 2021 were used, comprising 10 streamflow and 14 rainfall stations. Reference flows were
regionalized using the regression method, applying different models. The regression related
Qwmrt, Q7,10, daily and monthly Qog flows to the physiographic and climatic characteristics of
hydrologically homogeneous regions (HHR). The model performance was evaluated using
mean absolute error (MAE), root mean square error (RMSE), and the logarithmic Nash-
Sutcliffe efficiency index (logNSE). In the BHRT, the best-performing models were linear,
logarithmic, and power-law, with R? values above 0.90, adjusted R? values above 0.87, and oF
values below 1.5. The comparison between observed and estimated flows yielded relative errors
(ER%) below 30%. The regression equations demonstrated good performance, with MAE
ranging from 0.289 to 0.599 m?.s™! in HHR 1 and from 0.240 to 0.888 m*.s! in HHR 2; RMSE
values were below 1.3 m.s"! and close to MAE values, indicating low error dispersion; and
logNash values were close to 1.0. Drainage area was the predictor variable with the highest
correlation with streamflow. The results indicate that the regionalization models are suitable for
estimating reference flows in ungauged regions, supporting energy planning, water resource
management, and water use permitting in the BHRT.

Keywords: minimum flow; mean flow; homogeneous region; water availability.
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1.1 INTRODUCAO

O consumo de energia constitui um fator intrinseco ao desenvolvimento social, ao
crescimento populacional e a expansao econdmica (Goldemberg; Lucon, 2013). De acordo com
a Organizag¢do das Nag¢des Unidas (ONU), a populagdo mundial passou de 2,5 bilhdes em 1950
para 7,8 bilhdes em 2022, com projegdes indicando que poderd alcangar 8,5 bilhdes em 2030 e
9,7 bilhoes em 2050 (UN, 2022). O Brasil segue essa mesma tendéncia. O Censo de 2022
registrou um incremento populacional de 6,5% entre 2010 e 2022, totalizando 203,1 milhdes
de habitantes (IBGE, 2024). Esse crescimento populacional e economico tende a intensificar a
demanda por alimentos, energia e 4dgua, ampliando a pressdo sobre os sistemas hidricos,
particularmente sobre a disponibilidade, a qualidade e a gestao integrada dos recursos hidricos
em bacias hidrograficas.

O Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente renovavel, com a energia
hidrelétrica representando 60,15% da geracdo total em 2023, conforme o Balango Energético
Nacional de 2024 (EPE, 2024). Apesar da elevada capacidade instalada de geragdo a partir de
fontes hidraulicas, persistem desafios relacionados a gestao dos recursos hidricos e a capacidade
de monitoramento, essenciais para assegurar a seguranc¢a hidrica e a operagdo eficiente dos
sistemas hidrelétricos.

O pais possui um expressivo potencial hidrelétrico distribuido em todas as suas
regides, com maior aproveitamento nas regides nordeste (94%) e sudeste (89%), embora ainda
haja um remanescente passivel de ser explorado. Entretanto, nas regides norte e centro-oeste,
apenas 9 e 31% do potencial, respectivamente, sdo atualmente utilizados. Essas duas regides
concentram a maior parte do potencial hidrelétrico ainda disponivel no pais. Aproximadamente
70% desse potencial se encontra nas bacias hidrograficas Amazonica e Tocantins. Por outro
lado, na regido sul do pais, o aproveitamento do potencial disponivel ¢ de cerca de 88%, mas
ainda ha um percentual ndo aproveitado que pode ser utilizado. Considerando o territdrio
nacional, de um total estimado de 172 GW de potencial hidrelétrico, aproximadamente 60% ja
foi convertido em capacidade instalada (BRASIL, 2007). Esses aspectos mostram a importancia
dos recursos hidricos para gera¢ao de energia no pais.

O potencial hidrelétrico de uma determinada regido ¢ avaliado com base na
disponibilidade hidrica da respectiva bacia hidrografica, a qual pode ser definida, segundo Cruz
e Tucci (2008), como a quantidade de agua disponivel em um corpo hidrico para ser utilizada
em um determinado intervalo de tempo, desde que ndo comprometa a manutengdo do

ecossistema aquatico. A avalia¢do da disponibilidade hidrica da bacia pode ser determinada por
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meio da andlise da frequéncia das vazdes medidas nos rios, utilizando-se fungdes de
probabilidade de ocorréncia para as vazdes de interesse ou, alternativamente, por meio da curva
de permanéncia (Back et al., 2019). Entretanto, a estimativa da vazdo de um rio, com uma
precisdo aceitavel para aplicagdo em projetos e estudos hidroldgicos, ainda representa um dos
principais desafios. Devido a aleatoriedade do clima, as vazdes nos rios apresentam elevada
variabilidade temporal, o que dificulta a obtencdo de estimativas mais precisas. Além disso, a
heterogeneidade das caracteristicas fisiograficas das bacias, incluindo o tipo de solo, rocha e
relevo, causa a variabilidade espacial das vazdes, tanto ao longo de um mesmo curso d'agua,
como em diferentes rios de uma mesma bacia (Collischonn et al., 2023).

Nesse contexto, para reduzir os efeitos da variabilidade temporal, frequentemente
utiliza-se uma vazao de referéncia, definida a partir de um valor que sintetiza estatisticamente
a série historica de dados de vazao de um local especifico. Esse valor representa uma medida
estatistica da série de dados (Collischonn et al., 2023).

As vazdes de referéncia sdo utilizadas, principalmente, para avaliar a disponibilidade
hidrica de uma bacia em condi¢des normais (ou médias) ou em situa¢des extremas — secas ou
cheias (Sorribas et al., 2021). As vazdes médias envolvem os processos associados ao
escoamento superficial direto e subterraneo e permitem caracterizar a disponibilidade hidrica
potencial da bacia (Pruski et al., 2012). As vazdes de referéncia comumente utilizadas para a
estimativa da disponibilidade hidrica na bacia hidrografica no Brasil sdo: as vazdes médias de
longo termo, vazdes de permanéncia no tempo e vazdes médias minimas com determinado
tempo de duracdo, associadas a um periodo de retorno definido (ANA, 2019).

A vazdo média ou média de longo termo (Qwmrt), permite estimar o volume total do
escoamento em um determinado ponto da bacia (Collischonn et al., 2023). Essa vazao
representa a maxima disponibilidade hidrica de uma bacia, sendo um importante indicador da
variabilidade climatica ao longo de um periodo de tempo (Tucci, 2017). Entretanto, seu valor
ndo ¢ representativo de situagdes extremas, como os eventos de estiagem ou de cheias
(Collischonn et al., 2023).

Em casos de escassez hidrica sdo utilizadas as vazdes médias minimas, determinadas
por percentis elevados em uma série de vazdes com frequéncia acumulada (por exemplo, 90%
ou 95%) ou por vazdes minimas associadas a probabilidades de ocorréncia, como por exemplo,
a vazdo minima de 7 dias com periodo de retorno de 10 anos (Q7,10). Por outro lado, para
caracterizar as condicdes de cheia, utilizam-se vazdes maximas associadas a altas

probabilidades de ocorréncia (Tucci, 2017; ANA, 2019; Collischonn et al., 2023).
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No Brasil, a defini¢@o do potencial hidrelétrico de bacias hidrograficas ¢ realizada com
base na vazado média de longo termo (Qmrr) € nas vazdes médias minimas associadas a
permanéncia de 90%, 95% do tempo (Qoo € Qos), bem como na vazdo minima de 7 dias com
periodo de retorno de 10 anos (Q7,10) (ANA, 2019; ANEEL, 2020)

De acordo com a ANA (2019), as vazdes minimas de referéncia sdo fundamentais para
a determinacdo da vazao maxima outorgéavel, a qual ¢ definida a partir de um percentual da
vazao de referéncia, alocado para os diferentes usos da d4gua na bacia. Esse percentual maximo
¢ determinado considerando a capacidade de atendimento aos diferentes usos da 4dgua, assim
como a necessidade da manutencdo da vazdo ecoldgica, ou seja, a demanda de 4gua para
garantir a conservagdo dos ecossistemas aquaticos naturais de um rio. No caso especifico da
bacia hidrografica do rio Tubardo, objeto de estudo deste trabalho, situada na regido sul de
Santa Catarina, a vazao minima de referéncia adotada ¢ a Qos, sendo que o limite maximo para
fins de outorga corresponde a 50% desta (SDE, 2008a e 2008b).

As vazdes minimas de referéncia podem ser determinadas pelo método da Curva de
Permanéncia (Back et al., 2019), que representa a relacdo entre a magnitude e a frequéncia das
vazoes diarias, semanais ou mensais de uma determinada se¢do de controle do rio, indicando o
percentual de tempo com que determinada vazao ¢ igualada ou superada num periodo de tempo
definido (Tucci, 2009).

Dentre os diversos métodos para a avaliacdo das vazdes de referéncia, a Curva de
Permanéncia ou de Duragdo ¢ um dos amplamente utilizados, por representar o regime
hidrolégico caracteristico de uma bacia (Back et al., 2019; Collischonn et al., 2023).

Segundo Collischonn e Dornelles (2021), as vazdes minimas estimadas pela Curva de
Permanéncia apresentam resultados mais realistas, quando calculadas com base em séries
diarias de vazdo, uma vez que o uso de dados agregados em escalas mensais ou anuais, tendem
a superestimar os valores das vazdes minimas, comprometendo a precisdo da andlise.

E importante considerar que, em muitos locais nio hé estagdes de medigdes de vazio,
sendo, portanto, necessario estimar as vazdes de referéncia por meio de modelagem hidrolégica
ou de metodologias mais simplificadas, como a regionalizagdo de vazdes. No contexto
brasileiro, principalmente em fun¢do da extensao territorial continental, a densidade da rede de
estacdes de monitoramento hidrologico ¢ considerada insuficiente, o que torna imprescindivel
a aplicacdo de técnicas de regionalizacao hidrolégica (Gasques et al., 2018).

A regionalizacdo de vazdes consiste na transferéncia de informacdes hidrologicas de
locais monitorados para areas adjacentes ou semelhantes, com base na premissa de que bacias

hidrograficas que compartilham caracteristicas fisiograficas, climaticas e hidrologicas
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similares, tendem a apresentar comportamentos hidroldgicos semelhantes. Dessa forma, ¢
possivel suprir a caréncia de dados observados, utilizando-se a similaridade entre varidveis e
parametros hidrologicos como critério para estimar vazdes em areas ndo monitoradas (Tucci,
2017).

Dentre os métodos de regionalizacdo de vazdes, Collischonn et al. (2023) comentam
que ha trés abordagens baseadas em modelos de regressdo, que sdo: métodos que regionalizam
os parametros da distribui¢do estatistica; métodos que regionalizam o evento com um
determinado risco; e métodos que regionalizam uma curva adimensional de probabilidades.
Destes trés, a énfase ¢ dada para o método de Regressdo, que consiste no ajuste de equagdes de
regressdo entre as vazdes de interesse e as varidveis fisiograficas e climaticas de bacias
definidas como hidrologicamente homogéneas (ELETROBRAS, 1985; Tucci, 2017).

Para fins de geracdo de energia hidrelétrica, atualmente a ANEEL (2024), tem
priorizado instalacdo de Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) e as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs). Segundo a ELETROBRAS (2000), os principais fatores que justificam
essa preferéncia sdo o menor impacto ambiental e a possibilidade de geracdo descentralizada
de energia, o que contribui para a reducdo dos custos de transmissdo. Além disso, apresentam
menores prazos e custos de implantagdo, comparadas as usinas hidrelétricas de grande porte
(UHE). As PCHs e CGHs s3o, em geral, construidas em rios de pequeno ¢ médio porte,
preferencialmente com desniveis acentuados ao longo de seu curso, o que permite a geracao de
energia mesmo a partir de vazdes minimas (ELETROBRAS, 2000).

Na bacia do rio Tubarao, localizada no sul de Santa Catarina, existem 27 Centrais
Geradoras Hidrelétrica (CGH) e 4 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) em operacdo, que
geram cerca 73,50 MW (ANEEL, 2024). Esse alto potencial hidrelétrico evidencia a
importancia do estudo das vazdes de referéncia, uma vez que, tem influéncia direta na operagao
dessas usinas, bem como no seu dimensionamento.

As PCHs e CGHs trazem inimeros beneficios para a regido onde estdo inseridas,
contribuindo para a independéncia total ou parcial da matriz elétrica local em relagdo as
termelétricas. Adicionalmente, contribuem para a transi¢do energética da regido sul de Santa
Catarina, que visa substituir o carvao mineral por fontes renovaveis para geragao de energia.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a regionalizacdo das vazdes
de referéncia (Qmrt, Q7,10 € Qog mensal e diaria) em locais sem dados medidos, na bacia

hidrografica do rio Tubardo, sul de Santa Catarina.
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1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 AREA DE ESTUDO

A é4rea de estudo € a bacia do Rio Tubardo (4.735,00 km?), localizada na regido sul de
Santa Catarina (Figura 1a,b), entre as coordenadas 27,736° Sul 48,629° Oeste e 28,698° Sul
49,568° Oeste (SDS, 2017). O estado de Santa Catarina possui 10 regides hidrograficas (Santa
Catarina, 1998), as quais sdo formadas por um conjunto de bacias hidrograficas com
caracteristicas semelhantes, tanto fisicas quanto hidrologicas. A bacia hidrografica do Rio
Tubardo (BHRT) pertence a regido hidrografica 9 (RH9), e abrange 79,62% desta. O principal
rio dessa bacia € o rio Tubardo, com suas nascentes na Serra Geral e sua foz na Lagoa de Santo

Antonio a 120 km de distancia, proximo ao litoral (aproximadamente 3,0 km).
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Figura 1 — Mapa de localizag¢do da bacia hidrografica do rio Tubarido e distribuicao espacial das estagdes fluviométricas utilizadas no presente

estudo (a) e dos empreendimentos hidrelétricos da regido (b).
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Na regido da BHRT predominam dois subtipos climaticos, o Cfa (subtropical
mesotérmico umido com verdes quentes), presente nas areas mais baixas e abrangendo
aproximadamente 60% do seu territorio; e Cfb (subtropical mesotérmico imidos com verdes
amenos), que ocorre nas por¢des mais elevadas, acima de 900 m, correspondendo a cerca de
40% da area da bacia. O clima Cfa caracteriza-se por temperaturas médias superiores a 10°C
no més mais frio e acima de 22°C no més mais quente. Por sua vez, no Ctb, as temperaturas
médias no més mais quente permanecem abaixo dos 22°C. A regido apresenta umidade relativa
média anual de 81,5% (Pandolfo et al., 2002; Alvares et al., 2013), e a precipitacdo média anual
varia entre aproximadamente 1378,00 e 2072,00 mm, com distribui¢do irregular em toda a
regido das bacias.

Quanto ao relevo, a BHRT caracteriza-se por 26,40% de areas planas, 33,70%
onduladas, 39,90% montanhosas (SDS, 2017). Essa configuracdo topografica favorece o
aproveitamento hidrelétrico na bacia.

Os principais afluentes do rio Tubardo sdo os rios Brago do Norte e Capivari, que,
devido as caracteristicas hidroldgicas e de relevo, apresentam um bom potencial para
aproveitamento hidrelétrico. Atualmente, nesses rios estdo instaladas 27 Centrais Geradoras
Hidrelétrica (CGH) e 4 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), distribuidas ao longo de seus
cursos (ANEEL, 2024), conforme mostra a Figura 1b. Adicionalmente, nessa regido
desenvolvem-se atividades de industria, agroindustria, agricultura, mineragdo (areia e carvao),

setor de servigos e geracao de energia termoelétrica (SDS, 2017).

1.2.2 DADOS HIDROLOGICOS

No presente estudo, a regionalizagdo das vazoes de referéncia Qos, Qmrt € Q7,10 foi
realizada com base em séries historicas de dados de vazdo e precipitacdo obtidos de forma
simultanea, garantindo a coeréncia hidrologica necessaria para analises estatisticas robustas. A
ado¢do da simultaneidade entre os registros ¢ uma pratica consolidada na literatura, conforme
demonstrado por Euclydes et al. (2001), que obteve resultados consistentes na regionaliza¢ao
de vazdes médias minimas e de longo termo em bacias hidrograficas de Minas Gerais.

Além da simultaneidade, foram considerados critérios rigorosos de qualidade das
séries temporais, utilizando apenas séries de vazao com no minimo 10 anos de observagdes e
com um limite maximo de 10% de falhas. A adocdo desses critérios ¢ amplamente
recomendada, pois assegura maior confiabilidade as andlises hidrologicas e estatisticas,

conforme evidenciado por Cupak (2017) e Molina et al. (2014).
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Com base nesses parametros metodologicos, foi selecionado o periodo de 1986 a 2021,
abrangendo dados de 14 estagdes pluviométricas e 10 estagdes fluviométricas localizadas na
area de estudo (Figura 1a e Tabela 2), todas sob a responsabilidade da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA). A utilizagdo dessas séries de longa duragio, com controle
de qualidade e adequagdo estatistica, ¢ fundamental para assegurar a representatividade das
estimativas de vazodes de referéncia, bem como para fortalecer a aplicabilidade dos modelos de

regionalizac¢do desenvolvidos.

Tabela 1 — Esta¢des pluviométricas da BHRT com dados de 1986 a 2021.

Codigo da Altitude Latitude Longitude Pma
Numero Nome da estagdo

ANA (m) ©) ©) (mm)
1 Orleans - montante 2849001 90 -28.3589 -49.2950 1552,10
2 Sdo Ludgero I 2849002 40 -28.3258 -49.1792 1606,00
3 Brago do Norte - montante 2849030 68 -28.2389 -49.1628 1469,87
4 Rio Pequeno 2849008 93 -28.2094 -49.195 1648,16
5 Santa Rosa de Lima 2849031 248 -28.0322 -49.1186 1754,36
6 Divisa de Anitapolis 2749012 320 -27.9956 -49.1156 1886,64
7 Anitéapolis 2749027 419 -27.9097 -49.1297 1873,84
8 Sao Boniféacio 2748018 425 -27.9008 -48.9278 1709,20
9 Armazém Capivari 2848000 21 -28.2617 -49.0122 1378,26
10 Tubardo 2849027 14 -28.4722 -48.9911 1483,88
11 Pedras Grandes 2849028 40 -28.4344 -49.1825 1504,15
12 Jaguaruna 2849020 10 -28.6067 -49.0331 1454,76
13 Vargem do Cedro 2848006 166 -28.1036 -48.9194 1705,93
14 Sao Martinho - jusante 2848009 41 -28.1656 -48.9711 1463,09

Fonte: ANA (2024). Pma — Precipitagdo média anual.
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Tabela 2 — Estacdes fluviométricas da BHRT com dados de 1986 a 2021.

Nimero Norme da estagdio Codigo da A Latitude Longitude
ANA (km?) ©) ©)

1 Sao Ludgero I 84560000 1690,00 -28.3258 -49.1792
2 Brago do Norte - montante 84559800 1515,00 -28.2389 -49.1631
3 Rio Pequeno 84551000 379,00 -28.2094 -49.195
4 Santa Rosa de Lima 84520010 676,00 -28.0331 -49.1186
5 Divisa de Anitapolis 84520000 380,00 -27.9956 -49.1161
6 Armazém Capivari 84600000 770,00 -28.2606 -49.0147
7 Rio do Pouso 84580000 2740,00 -28.4206 -49.1064
8 Pedras Grandes 84300000 822,00 -28.4347 -49.1831
9 Sdo Martinho - jusante 84598002 620,00 -28.1656 -48.9717
10 Orleans - montante 84249998 599,00 -28.3586 -49.2950

Fonte: ANA (2024). A — Area de drenagem de abrangéncia da estagdo da ANA.

1.2.3 OBTENGCAO DAS VAZOES DE REFERENCIA

No presente trabalho, foram determinadas as vazdes referéncia Qwmrt, Q7,10 € Qos, as
quais sdo amplamente utilizadas na estimativa da disponibilidade hidrica e sdo fundamentais
para avaliar o potencial hidrelétrico de uma bacia hidrografica, tanto no contexto nacional
quanto no estado de Santa Catarina (Qmrt, Q7,10 € Qos).

A vazdo de referéncia Qwmrr permite estimar o volume total do escoamento em um
dado local (Collischonn et al. 2023) e representa a maxima disponibilidade hidrica de uma
bacia, constituindo-se um indicador do potencial hidrelétrico médio de um rio. Tal vazao
corresponde a média das vazdes observadas em um periodo extenso, preferencialmente superior
a 20 anos, conforme recomendado por Tucci ( 2017).

Por sua vez, as vazdes Q7,10 € Qos, sdo utilizadas como referéncia para concessao de
outorga de direitos de uso dos recursos hidricos. Essas vazdes correspondem aos limites
minimos que devem ser mantidos a jusante de um aproveitamento hidrelétrico, a fim de
assegurar as demandas hidricas existentes na bacia, bem como a integridade do sistema fluvial
e a preservacdo do ambiente aquatico (ANA, 2019; SDE, 2008a e 2008b).

No estado de Santa Catarina, onde se localiza a BHRT, as vazdes minimas de
referéncia, comumente adotadas para fins de outorga de uso da 4gua correspondem a 100% da
Q7,10 (Cadorin, 2021) e 50% da Qos (SDE, 2008a e 2008b).

A vazdo Q7,10 corresponde a vazao minima média anual, com 7 dias de duracdo e 10
anos de periodo de retorno (Tucci, 2017). A escolha de uma duracdo de 7 dias ¢ amplamente

utilizada no dimensionamento de projetos hidrologicos, pois possibilita que os reservatorios
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atendam as variacdes de consumo que ocorrem em dias Uteis e finais de semana. O periodo de
retorno de 10 anos indica uma probabilidade de 10% de ocorréncia de uma vazao igual ou
menor a vazao minima (Tucci, 2017; ANA, 2019). A Qos corresponde a vazao que ¢ igualada
ou superada em 98% do tempo, ou seja, em 2% do tempo essa vazao ndo sera atingida.

Nos calculos das vazdes de referéncia Q7,10, Qos € Qmrt foram utilizados dados diarios
e mensais consistidos provenientes das 10 estagdes fluviométricas operadas pela ANA (Tabela
2). As anadlises foram realizadas no software SisCAH 1.0 (Sistema Computacional para
Analises Hidrologicas) (Sousa, 2009).

Para a estimativa da Q7,10 foram utilizadas as distribui¢des de probabilidade de Weibull
com 2 parametros ¢ Log-Pearson Tipo III, selecionadas por apresentarem os melhores ajustes
em relacdo aos dados observados. Resultados semelhantes foram obtidos por Galatto e Back
(2023), que ao analisarem sete distribuigdes de probabilidades para a bacia do rio Ararangua,
regido adjacente da bacia do rio Tubardo, também identificaram a superioridade das
distribui¢des Weibull com 2 parametros e Log-Pearson Tipo III na determinacdo da Q7,1o.

No entanto, para estimativa da Qos mensal, utilizou-se o software Excel®, devido ao
SisCAH 1.0 nao disponibilizar este tipo de calculo. A metodologia adotada baseou-se em Tucci
(2017), com a diferenga de que foram considerados todos os valores das vazdes médias minimas
mensais, sem agrupamento em intervalos de classes, visando maior precisdo na defini¢do do
percentil. Para a elaboragdo da Curva de Permanéncia, os dados de vazdes foram organizados,
e o valor da Qog foi obtido mediante a aplicagdo da fungdo PERCENTIL.INC do Excel®,
atribuindo-se um percentil igual a 2, correspondente a vazio que ¢ igualada ou superada em

98% do tempo.

1.3 REGIONALIZAGCAO DAS VAZOES MEDIAS MINIMAS DE
REFERENCIA

A regionaliza¢do de uma variavel consiste em sua estimativa em diferentes locais de
uma regido (bacia hidrografica) onde ndo ha dados medidos (Tucci, 2017) com base em relagdes
estatisticas estabelecidas a partir de locais com dados disponiveis. No presente estudo, a
regionalizagdo das vazdes Qwmrt, Q7,10 € Qosg foi realizada por meio do método de Regressao,
onde foram utilizadas a Linear, a Logaritmica, a Potencial e a Exponencial. Esse método
fundamenta-se na identificagdo de uma relacdo estatistica entre a vazdo e as caracteristicas
fisicas e climdaticas da bacia. Dentre essas variaveis, aquelas que apresentam melhor correlagao
com as vazdes médias e minimas sdo: a area de drenagem (A), declividade média do rio

principal (dmR) e densidade de drenagem (Dd). Como varidvel climatica, destaca-se a
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precipitagdo média anual (Pma) (Naghettini e Pinto, 2007; Tucci, 2017; Maciel et al., 2019).
Neste estudo, estas varidveis foram utilizadas tanto para a defini¢do das regides
hidrologicamente homogéneas, quanto para a regionalizacdo das vazdes de referéncia Qos, Q7,10
e QMmLT.

No trabalho, a metodologia consistiu em: (a) adotar a 4area de drenagem (A)
correspondente as estagdes fluviométricas da ANA (Tabela 2); (b) calcular a dmR pela
diferenga entre a altitude (m) do ponto mais alto e a altitude do ponto mais baixo do rio principal
de cada sub-bacia, dividida pelo seu comprimento total (m); (c) determinar a Dd, expressa em
m.km™, pela razio entre o comprimento total dos rios (m) € a A (km?) das sub-bacias; e (d)
calcular a Pma pelo método de Thiessen, com base nos dados das estagdes da Tabela 1,
considerando o limite de cada sub-bacia.

Para a obtencdo das varidveis fisicas e climaticas, bem como para a elaboragdo do
mapa de isoietas da BHRT, foi utilizado o software ArcGIS versao 10.8 (ESRI, 2019) em
conjunto com um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de 30 x 30 m
(INPE, 2024). O mapa de isoietas foi elaborado utilizando o método de interpolagdo Inverse
Distance Weighted (IDW), com base na precipitagdo média anual (Pma) da area de estudo. Esse
método considera que o valor de uma varidvel em um determinado local (latitude e longitude)
¢ estimado por uma média ponderada dos valores conhecidos da varidvel Pma da regido
analisada, sendo que o peso atribuido a cada ponto ¢ inversamente proporcional a distancia
elevada a uma poténcia. Assim, quanto mais proximo um ponto estiver do local a ser estimado,
maior sera a sua influéncia no calculo da média. Neste estudo, foi adotada a poténcia igual a 2.

A homogeneidade das regides foi verificada por meio do coeficiente Pearson (7),
obtido a partir da andlise de correlacdo entre as vazdes de referéncia (Q7,10 € Qurt € Qog didrias
¢ mensais) e as varaveis fisicas da bacia (A, dmR, Dd) e climaticas (Pma). Com base nos valores
do coeficiente de Pearson (r) foram identificadas as varidveis mais adequadas para a
modelagem da regionalizagdo, bem como aquelas que apresentaram maior correlagdo com as
vazoes de referéncia (Qos, Q7,10 € QmrT).

Posteriormente, calculou-se modelos de regressdo multivariada para cada vazao de
referéncia, por meio do software Stata 14.2 (StataCorp, 2016), utilizando as variaveis que
apresentaram as maiores correlagdes. Os modelos foram calculados respectivamente pelas

equacdes de regressdo linear (1), exponencial (2), potencial (3) e logaritmica (4).

Q =Py + B1X1 + B2 Xy + -+ PnXy (1)
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Q — ﬁO . 831X1+ B2Xz2+BnXn (2)
Q=4 - Xlﬁl .XZﬁZ . ...Xf" (3)
nQ = g, + g, InX: + g InX, +-p InX, 4)

onde Q ¢ a vazao regionalizada (Qos, Q7,10 € QmrT), X1, X>,..., X5, 530 as varidveis independentes
(A, Dd, Dumr e Pma); o, S1, f2,..., Bn sd0 os coeficientes de regressdo das varidveis

independentes.

1.3.1 VERIFICAGCAO DAS REGIOES HIDROLOGICAMENTE HOMOGENEAS E
DO AJUSTE DOS MODELOS DE REGRESSAO

A homogeneidade hidrologica foi avaliada por meio dos seguintes indicadores: (a)
coeficiente de determinagdo (R?), (b) coeficiente de determina¢do ajustado (RZa), (c) erro
padrdo fatorial (cF) e (d) erro relativo (ER%). Para este estudo, definiram-se como
hidrologicamente homogéneas as regides que apresentaram R? e R?a iguais ou superiores a 0,90,
erro relativo (ER%) inferior a 30% e erro padrdo fatorial (oF) inferior a 1,5, conforme os
critérios estabelecidos por Tucci (2017), Bazzo et al. (2017) e Eletrobras(1985).

De acordo com Maciel et al. (2019), as vazdes estimadas por equagdes de
regionalizagdo podem apresentar subestimacdes ou superestimacdes, independentemente da
adequagdo dos resultados obtidos na andlise de regressdo. Assim, a validagdo dos modelos
frente aos dados observados ¢ imprescindivel. Para esse fim, comparou-se as vazoes Qos, Q7,10
e Qmrt, estimadas pelas Equagdes de Regionalizacdo (1 a 4), com aquelas observadas nas
estacdes fluviométricas da Tabela 2. A acuracia das vazdes regionalizadas foi aferida por meio
dos seguintes indicadores estatisticos de desempenho: (a) erro relativo (ER%), (b) erro médio
absoluto (MAE), (c) raiz do erro quadratico médio (RMSE) e (d) logaritmo do indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (logNSE), calculados conforme as Equagdes 5 a 8.

ER% = (%) x 100 (5)

obs

MAE — Zi=1|(Qest— Qobs)| (6)

n

n

n 2
RMSE — \/Zizl(Qest— Qobs) (7)
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—_ 1 _ Z?=1(109(Qobs) - lUg(Qest))z
logNSE =1 Y1 (10g(Qops) — 109(Qobs))? (8)

onde, n ¢ o nimero dados; Q,, € a vazao observada nas estagoes fluviométricas (m3.s!) e Qg €
a vazdo calculada pelo Modelo de Regressdo (m*.s™); (Qpps) ¢ @ média das vazdes observadas
em (m.s™).

O erro médio absoluto (MAE) indica a magnitude do erro entre os valores estimados
e observados, mantendo as unidades da varidvel em estudo, sendo util para a avaliagdo da
qualidade do ajuste. O modelo ¢ considerado perfeito quando o MAE ¢ igual a zero (Moriasi et
al. 2007); Em rios de elevada vazao, os valores de MAE tendem a ser maiores (Moreira et al.,
2007). Para vazdes minimas, Maciel et al. (2019) consideram aceitavel um erro relativo (ER)
inferior a 30%, onde valores positivos indicam superestimacao e negativos, subestimagao das
vazdes em relagdo as observadas. A raiz do erro quadratico médio (RMSE) representa a
magnitude média dos erros, sendo sempre positiva, e quanto mais proxima de zero, melhor a
precisao do modelo (Santos et al., 2014).

Segundo Moriasi et al. (2007), o Log de NSE ¢ mais sensivel as discrepancias nas
vazdes minimas, sendo particularmente 1til na avaliagdo das vazdes em condicdes de estiagem
ou valores minimos. Esse coeficiente ¢ uma variacdo do indice original de Nash-Sutcliffe,
aplicado apds transformagao logaritmica das vazdes observadas e simuladas. O NSE varia de -
o a 1, onde 1 indica ajuste perfeito; valores entre 0 e 1 sdo aceitdveis, e valores negativos
indicam desempenho insatisfatorio do modelo. Conforme Oudin et al. (2008), Pushpalatha et
al. (2012), Souza e Santos (2013) logNSE > 0,7 ¢é considerado satisfatorio para analise de

vazdes médias minimas.

1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1 VAZOES DE REFERENCIA OBSERVADAS

A Tabela 3 apresenta os valores das vazdes de referéncia Qog, didrias (Qosp) € mensais
(Qosm), bem como o erro relativo (ER%) entre essas duas vazdes observadas. Também sdo
apresentados os valores das vazdes Q7,10 € Qwmrt, calculados para as 10 estagdes fluviométricas

localizadas na BHRT.
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Tabela 3 — Vazdes médias minimas de referéncia das estagdes fluviométricas da BHRT
considerando o periodo de 1986 a 2021.

, L 1 Qosp Qosm ER Q7,10 Qwmet
Numero Cadigo (m’s) (m’.s7) (%) (m*s™) (m’.s™)
1 84560000 10,49 14,06 25,39% 9,31 47,60
2 84559800 8,02 10,17 21,14% 7,51 33,64
3 84551000 1,90 2,90 34,48% 1,51 13,14
4 84520010 6,02 7,61 20,89% 5,18 20,79
5 84520000 3,71 4,62 19,70% 3,44 11,29
6 84600000 7,13 8,48 15,92% 6,43 23,10
7 84580000 17,94 24,80 27,66% 10,00 77,58
8 84300000 4,08 6,09 33,00% 3,20 26,78
9 84598002 5,55 6,49 14,48% 5,20 17,43
10 84249998 2,79 3,84 27,34% 2,21 18,49

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Na Tabela 3 observa-se que os erros relativos entre as vazdes minimas de permanéncia
diarias (Qosp) € mensais (Qosm), foram superiores a 14%, com valores variando entre 14,48%,
(0,94 m3.s™") na estacdo 84598002 (822,00 km?) a 34,48% (1,0 m?.s!) na estagdo 84551000
(379,00 km?). Estudos indicam que o uso de dados mensais para a elaboragdo da curva de
permanéncia, tende a superestimar as vazdes minimas de referéncia. Back et al. (2019)
demonstraram que as vazdes médias minimas podem ser superestimadas em mais de 25%
quando calculadas com base em séries mensais, refor¢ando que curva de permanéncia calculada
com dados didrios fornece estimativas mais realistas. Analisando o impacto econdmico dessa
superestimacdo, Costa e Santos (2018) constataram que o uso de vazdes mensais, em
comparagdo as diarias pode superestimar em até 25% a poténcia instalada de uma CGH na bacia
do rio Itajai-A¢u (PR). Na BHRT, atualmente estdo instaladas 27 Centrais Geradoras
Hidrelétrica (CGH) e 4 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), majoritariamente ao longo dos
rios Braco do Norte e Capivari, com capacidade instalada total de, aproximadamente, de 73,50
MW (ANEEL, 2024). Dessa forma, erros na estimativa das vazdes de referéncia impactam
diretamente os estudos de inventario do potencial hidrelétrico de bacias hidrograficas, os
projetos de viabilidade técnica e econdmica, além dos processos de outorga para uso dos

recursos hidricos.

1.4.2 Caracteristicas fisicas e climaticas da regiao BHRT
A Tabela 4 apresenta as caracteristicas fisicas e climatica das bacias contribuintes

associadas as estagdes fluviométricas localizadas na BHRT.
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Tabela 4 — Caracteristicas fisicas ¢ climaticas das estagdes fluviométricas da BHRT.

o Pma A Dd dmR
Codigo da ANA (mm.ano™) (km?) (km.km?) (m.km™)

84560000 1647,40 1690,00 3,32 9,45
84559800 1771,96 1515,00 3,40 10,09
84551000 1419,76 379,00 3,00 19,58
84520010 1834,46 676,00 3,50 21,02
84520000 1820,53 380,00 2,72 17,62
84600000 1656,15 770,00 2,32 12,27
84580000 1619,57 2740,00 2,98 8,15
84300000 1594,73 822,00 2,40 6,10
84598002 1701,76 620,00 2,32 11,86
84249998 1606,44 599,00 2,39 23,53

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). Nota — Pma: precipitagdo média anual; A: area de drenagem (km?); Dd:
densidade de drenagem (km/km?); dmR: declividade média do rio principal (m/km).

Verifica-se, na Tabela 4, que a bacia do rio do Pouso (84580000) apresentou a maior
area de drenagem (2740,00 km?), enquanto a menor foi observada na bacia do rio Pequeno
(379,00 km?). Os valores de densidade de drenagem mostram que a BHRT possui boa
capacidade de escoamento, com valores que variam de 2,32 a 3,50 km.km2, de acordo com a
classificagcdo de Vilella e Mattos (1975). As maiores declividades médias foram registradas nas
bacias dos rios onde estdo localizadas as estacdes de Orleans Montante (84249998) e Santa
Rosa de Lima (84520010), com valores de 23,53 € 21,02 m.km!, respectivamente. Ambas as
estagdes se localizam nas porg¢des de cabeceira da BHRT (Figura 1).

A Figura 2 apresenta o mapa de isoietas elaborado com dados das estagdes
pluviométricas listadas na Tabela 1, para o periodo de 1986 a 2021. Observa-se que, na BHRT,
a precipitagdo média anual apresenta distribui¢do espacial irregular, variando de 1378,26 mm a
1886,64 mm, com desvio padrao de 160,95 mm. Verifica-se também que a precipitacdo média
anual ¢ maior nas areas proximas as cabeceiras da bacia, localizadas nos patamares elevados da
Serra Geral, e reduz gradualmente a medida que se aproxima do litoral. Resultados similares
foram obtidos por Back e Poleto (2018), que mapearam a precipitacdo média anual para todo o
estado de Santa Catarina e identificaram valores entre 1500 mm a 1800 mm na regido sul, em
consonancia com os dados observados neste estudo. Os elevados indices pluviométricos em
regides litoraneas decorrem da atuagdo de processos orograficos, intensificados pela influéncia
do sistema de alta pressao do Atlantico Sul que desloca o ar imido maritimo para o continente

e sofre com a influéncia do relevo das montanhas (Gotardo et al., 2018; Reboita et al., 2012).
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Figura 2 — Precipitacdo média anual da bacia hidrografica do rio Tubardo (SC)
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1.4.3 Identificagao das regidoes hidrologicamente homogéneas

Para a definicdo das RHHs, utilizou-se a matriz de Correlacdo de Pearson (), onde
foram relacionadas as vazdes de referéncia (Qosp, Qosm, Q7,10 € QmLT) com as caracteristicas
fisicas e climaticas das sub-bacias (Tabela 4), considerando também a localizagdo geografica
das estagdes fluviométricas. Os melhores coeficientes de correlagdo (7) foram obtidos ao dividir
a Bacia Hidrografica do Rio Tubardo (BHRT) em 2 RHHs, cada uma composta por 5 estagdes

fluviométricas, conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Matriz de correlagdo de Pearson entre as vazdes de referéncia e as caracteristicas

fisicas e climatica das RHH 1 e RHH 2.

RHH 1*
Pma A Dd dmR Qosp Qosm Q7,10 QmLt
Pma 1 -0,096 0,760 0,719 -0,403  -0,278 -0,433  -0,182
A 1 0,489 -0,603 0,872 0,910 0,905 0,972
Dd 1 0,382 0,283 0,405 0,238 0,471
dmR 1 -0,576  -0,512 -0,669  -0,550
RHH 2%#*
Pma A Dd dmR Qosp Qosm Q7,10 QmLt
Pma 1 0,582 -0,043 -0,469 0,546 0,535 0,645 0,578
A 1 0,479 -0,615 0,999 0,998 0,945 0,999
Dd 1 -0,238 0,507 0,493 0,642 0,458
dmR 1 -0,595 -0,605 -0,636 -0,635

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). Nota — Pma, precipitagdo média anual (mm.ano™); A, area de drenagem

(km?); Dd, densidade de drenagem (km.km?); dmR, declividade média do rio principal (m.km™); Qosp, Qosm,

Q7,10 € Qumrt, vazdes de referéncia (m®.s™).

* RHH 1 — Esta¢oes da ANA: 84559800, 84520010, 84520000, 84600000, 84598002.
** RHH 2 — Estacdes da ANA: 84249998, 84560000, 84551000, 84580000, 84300000.

Na Tabela 5 observa-se que a area de drenagem (km?) foi a variavel que apresentou os

maiores coeficientes de correlacdo com as vazdes de referéncia, sendo, portanto, a mais

indicada para a regionalizacdo de vazdes na regido da BHRT. Verificou-se também, que a RHH

2 apresentou valores de 7 superiores aos obtidos na RHH 1, evidenciando maior homogeneidade

hidrolégica entre as bacias que a compde. Segundo a classificagdo proposta por Asuero et al.

(2006), os coeficientes de correlagao podem ser considerados altas para valores de » entre 0,70

a 0,89 e muito altos quando entre 0,90 a 1,00.

estdo localizadas ao norte e sul, respectivamente, da BHRT.

A Figura 3 mostra as RHH 1 e RHH 2, onde ¢ possivel identificar que essas regides
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Figura 3 — Identificagdo das regides hidrologicamente homogéneas.
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1.4.4 Equacodes de regionalizagao ajustadas para as regidoes hidrologicamente
homogéneas (RHH)
A Tabela 6 apresenta as equacdes de regionalizacdo obtidas para as vazdes de

referéncia Qog (didria e mensal), Q7,10¢ QwmLt para a regido da bacia hidrografica do rio Tubarao

(SQ).
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Tabela 6 — Equagdes de regionalizagdo das vazdes de referéncia para RHHs 1 e 2

RHH  Permanéncia Modelo Equacdo R? R?a oF
Qosp Logaritmica Qosp = 3,135575 * LnA — 14,51827 0,906 0,875 1,1

| Qosm Logaritmica Qogy = 4,066744 x LnA — 19,2491 0,943 0923 1,5
Q.10 Logaritmica Q710 = 2,964037 * LnA — 13,92507 0,935 0913 1,1

QmLr Logaritmica Quir = 16,43248 x LnA — 86,72994 0,989 0,985 1,5

Qosp Linear Qosp = 0,0069531 * A — 1,223594 0,998 0,997 1,1

5 Qosm Linear Qosy = 0,0094497 x A — 1,436379 0,997 0,996 14
Q.10 Potencial Q7,10 = 0,0029 x A+05121 0,963 0,950 1,2

Qmrr Linear Quur = 0,0270765 * A +2,980669 0,998 0,998 1,3

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). Nota: Q - Vazio estimada, em m*.s™!

A andlise de regressao multipla evidenciou que o melhor ajuste das equacdes foi obtido
considerando exclusivamente a area de drenagem (A) como variavel independente, superando
os modelos que incluiram as demais varidveis testadas (Dd, dmR) e Pma) em ambas as Regides
Hidrologicamente Homogéneas (RHHs) (Tabela 6). As equagdes apresentaram coeficientes de
determinagdo (R? e R? ajustado) superiores a 0,90, indicando elevada capacidade preditiva dos
modelos baseados apenas na area da bacia. Este resultado reforga o papel da area de drenagem
como principal fator explicativo das vazdes de referéncia na BHRT, uma vez que influencia
diretamente o volume de contribuicao hidrica ao longo do tempo.

Estudos em diferentes contextos hidrograficos corroboram este resultado. Zagonel
(2021), Maciel (2019) e Bazzo et al. (2017) demonstraram forte correlagdo entre a area de
drenagem e a vazdo Qos, enquanto Cadorin (2021) e Cecilio et al. (2018) observaram
desempenho semelhante para a Q7,10. Rocha (2024) e Cecilio et al. (2018) também confirmaram
a predominancia dessa varidvel nos modelos de estimativa da Qwmrt. Tais resultados sugerem
que, mesmo em regides com caracteristicas fisiograficas distintas, a area de drenagem se
mantém como um preditor robusto, sobretudo quando nao héa dados hidrolégicos disponiveis in
loco.

Na BHRT, essa dependéncia ¢ particularmente importante, dado o nlimero
significativo de trechos fluviais sem monitoramento direto. Assim, a regionalizacdo das vazdes
com base na area de drenagem mostra-se uma alternativa metodoldgica eficiente, tanto para
fins de planejamento do uso da dgua quanto para estudos de inventario e viabilidade de
aproveitamentos hidrelétricos.

Observa-se que na RHH 1, as equacdes logaritmicas apresentaram o melhor ajuste para
todas as vazdes analisadas. Enquanto na RHH 2, os melhores resultados foram obtidos com

equagoes lineares para as vazdes Qosp, Qosm € QmLt, € com equacdo do tipo potencial para a
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Q7,10, conforme pode ser observado pelos valores dos coeficientes de determinagdo (R,
R2ajustado) e do erro-padrio fatorial (cF). A literatura recomenda que equagdes de
regionalizagdo sejam consideradas estatisticamente satisfatorias quando apresentam em R? e
R2a superiores a 0,75 e oF < 1 (Maciel et al., 2019; Bazzo et al. (2017). Adicionalmente, a
Eletrobras (1985) reconhece como aceitdveis equacdes com oF inferior a 1,5 em estudos
voltados a estimativa do potencial hidrelétrico.

Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo indicam que as equacdes ajustadas sdo
robustas ¢ adequadas para a estimativa das vazdes minimas de referéncia (Qosp, Qosm, Q7,10 €
Qwmrt) em locais sem dados fluviométricos na Bacia Hidrografica do Rio Tubardo. A utilizagao
dessas equagdes pode subsidiar com precisdo os estudos de inventario hidrelétrico, a elaboragao
de projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e a defini¢do de outorgas de uso da dgua,
contribuindo para o uso sustentavel dos recursos hidricos na regido.

Na Tabela 7, sdo apresentados para fins de comparagao, os erros relativos (ER%) entre
os valores observados das vazdes de referéncia (Qosp, Qosm, Q7,10€ QmLT), obtidos nas estagdes
fluviométricas, e os valores estimados pelas equagdes de regressdo ajustadas para as regides

hidrologicamente homogéneas (RHH 1 e RHH 2) da BHRT.



Tabela 7 — Vazdes de referéncia (Qosp, Qosm, Q7,10 € Qmrt) observadas e estimadas para as RHHs 1 e 2 e os Erros Relativos

32

RHH 1
Cédigo Qosp (m*.sh Qosm (m*.sh Q7.10 (M35 Qumer (ms)
Qobs Qest ER% Qobs Qest ER% Qobs Qest ER% Qobs Qest ER%
84559800 8,02 8,44 -5,29 10,17 10,53 -3,56 7,51 7,78 -3,61 33,64 33,61 0,10
84520010 6,02 5,91 1,77 7,61 7,25 4,72 5,18 5,39 -4,04 20,79 20,35 2,13
84520000 3,71 4,11 -10,72 4,62 4,91 -6,23 3,44 3,68 -7,03 11,29 10,88 3,62
84600000 7,13 6,32 11,33 8,48 7,78 8,25 6,43 5,78 10,19 23,1 22,49 2,65
84598002 5,55 5,64 -1,67 6,49 6,90 -6,30 5,2 5,13 1,29 17,43 18,93 -8,58
ER médio 6,15 5,82 5,23 3,42
RHH 2
Cédigo Qosp (m*.sh Qosm (m*.sh Q7.10 (M35 Qumer (m’s)
Qobs Qest ER% Qobs Qest ER% Qobs Qest ER% Qobs Qest ER%
84249998 2,79 2,94 -5,42% 3,84 4,22 -10,00% 2,21 2,41 -9,06% 18,49 19,20 -3,84%
84560000 10,49 10,53 -0,35% 14,06 14,53 -3,37% 9,31 7,17 22,97% 47,6 48,74 -2,39%
84551000 1,9 1,41 25,70% 2,9 2,15 26,03% 1,51 1,49 1,35% 13,14 13,24 -0,78%
84580000 17,94 17,83 0,62% 24,8 24,46 1,39% 10 11,92 -19,18% 77,58 77,17 0,53%
84300000 4,08 4,49 -10,09% 6,09 6,33 -3,96% 3,2 3,36 -5,05% 26,78 25,24 5,76%
ER médio 8,44 8,95 11,52 2,66

Fonte: Elaborada pelo autor (2025). Nota — Erro Relativo (ER%): ER% > 0, vazdo subestimada; ER% < 0, vazdo superestimada.
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Observa-se que, em todas as estagcdes analisadas, os erros relativos (ER%) entre as
vazdes estimadas pelas equagdes de regionalizacdo e os valores observados foram inferiores a
30%, o que demonstra a adequagdo dos modelos ajustados para a estimativa das vazdes Qosp,
Qosm, Q7,10 ¢ Qmrr na area de estudo. Esses resultados estdo em conformidade com achados
anteriores da literatura (Cadorin, 2021; Bazzo et al., 2017; Aguiar, 2020), que também apontam
a robustez da regionalizacdo com base em caracteristicas fisicas da bacia. No entanto, Cadorin
(2021) observou valores superestimados para a Q7,10 (ER>30%) em relacdo a observada em
duas estacdes na BHRT (84250008 e 84541000), o que contrasta com os resultados do presente
estudo. Uma possivel explicagdo para essa divergéncia esta relacionada ao critério de
simultaneidade adotado entre os dados de precipitagdo média anual e as séries de vazao, bem
como ao periodo de analise (1986 a 2021), que pode ter contribuido para um melhor ajuste das
equacdes neste trabalho.

Ressalta-se que os valores positivos e negativos de ER% na Tabela 7 indicam,
respectivamente, a subestimativa e a superestimativa das vazdes regionalizadas em relacdo as
observadas. A subestimativa das vazdes de referéncia pode resultar em um dimensionamento
dos projetos de aproveitamento hidrelétrico aquém do potencial hidrico disponivel. Por outro
lado, a superestimativa das vazdes pode ndo refletir as condigdes reais da bacia hidrografica,
implicando em uma estimativa superdimensionada da geracdo de energia, o que pode
comprometer a eficiéncia operacional e, consequentemente, influenciar a quantidade de energia
gerada.

No presente estudo, observou-se que, na RHH 2, os valores médios de erro relativo
(ER%) variaram 2,66% para a Qmrt a 11,5% para a Q7,10. Na RHH 1, os ER% médios oscilaram
entre 3,42% (Qwmrt) a 6,15%, (Qosp). Segundo Novaes et al. (2007) e Aguiar (2020), ¢ comum
que os maiores valores de ER% médio estejam associados as menores vazdes, devido ao maior
grau de variabilidade hidroldgica. Resultados similares foram obtidos por Maciel et al. (2019)
e Cecilio et al. (2018), que também encontraram valores de ER% médio inferiores a 30% na
regionalizagdo de vazdes de referéncia. Assim, os erros médios observados neste trabalho foram
inferiores aos encontrados por Aguiar (2020) e Cadorin (2021), que aplicaram métodos de
regionaliza¢do na bacia do rio Tubardo, indicando a robustez das equacdes ajustadas neste
estudo.

As Figuras 4 e 5 apresentam a relacdo entre a area de drenagem de cada estacdo
fluviométrica e o erro relativo percentual encontrado para cada vazao de referéncia analisada

nas RHH 1 e RHH 2.
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Figura 4 — Gréfico entre a area de drenagem e erro percentual das vazdes de referéncia para as
estagdes da RHH 1
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Figura 5 — Gréfico entre a drea de drenagem e erro percentual das vazdes de referéncia para as
estacdes da RHH 2
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As Figuras 4 e 5 demostram que, a medida que a area de drenagem diminui, os valores
de erro relativo (ER%) aumentam. Esse resultado estd de acordo com a literatura, que aponta
que, em estudos de regionalizacdo de vazdes, bacias de menor porte tendem a apresentar maior
incerteza nas estimativas. Conforme apontado na literatura, bacias de menor porte tendem a

apresentar maior variabilidade espacial da precipitacdo ndo capturada adequadamente pelas
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séries pluviométricas disponiveis, o que compromete a precisdo das estimativas de vazao
(Corseuil et al. 2024; Cadorin 2021; Pruski et al., 2016). Essa limitacdo ¢ particularmente
relevante para vazdes minimas, como Qogp € Q7,10, que sdo mais sensiveis a variabilidade
hidrolégica. No presente estudo, embora os erros médios de estimativa (ER%) tenham
permanecido abaixo de 30% em todas as estagdes, observou-se que os maiores valores

ocorreram justamente nas estagdes com menor area de drenagem.

1.4.5 Avaliagao de desempenho das equagoes de regionalizagao

A Tabela 8 apresenta os pardmetros estatisticos de desempenho das equagdes de
regressao ajustadas para as duas regides hidrologicamente homogéneas (RHHs). Os indicadores
apresentados quantificam a diferenca em magnitude entre as vazdes observadas nas estacdes
fluviométricas e aquelas estimadas por meio da regionalizagdo, permitindo avaliar a precisdo e

a robustez dos modelos ajustados.

Tabela 8 — Parametros de desempenho das vazdes de referéncia das RHHs 1 e 2

RHH Referéncia (rl\r/ll%As-El) (1;1\34 ?13) (ad%ri%i?iial)
Qosp 0,366 0,450 0,920
ol Qosm 0,424 0,447 0,48
Q.10 0,289 0,349 0,945
QuLr 0,599 0,772 0,985
Qosp 0,240 0,298 0,971
0 Qosn 0,440 0,473 0,968
Q.10 0,888 1,290 0,962
Qur 0,781 0,934 0,997

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

De modo geral, os resultados apresentados na tabela 8 demostram que as equagdes de
regressao ajustadas para cada RHH (Tabela 6) apresentaram bom desempenho, conforme
indicado pelos valores do Erro Médio Absoluto (MAE), que para a RHH 1 variou de 0,289 a
0,599 m3.s! e para a RHH 2 de 0,240 a 0,888 m?.s”!, e da raiz quadratica do erro médio (RMSE)
que apresentou valores proximos aos de MAE, e, do LogNash préximo de 1,0. Em estudos
prévios na bacia do rio Tubardo, Aguiar (2020) encontrou MAE < 2,0 m?*-s™' na regionalizacao
da Qos, considerando esses resultados satisfatérios. Valores mais elevados também foram
reportados na literatura: Matos et al. (2020) e Aragjo et al. (2018) encontraram MAE de 14,1
m?-s~! (para a Qos) € 36,1 m*-s™! (para a Qmrt), respectivamente, mantendo ainda assim um bom

ajuste segundo os autores.



36

Os valores de RMSE foram igualmente baixos, variando de 0,349 a 0,772 m*-s™' na
RHH 1 e de 0,298 a 1,290 m*-s™! na RHH 2. A semelhanga entre os valores de MAE e RMSE
evidencia baixa dispersdo dos erros e refor¢a a qualidade do ajuste das equacdes as regides
homogéneas. Em comparagdo, Aragjo et al. (2018) obtiveram RMSE de até 8,94 m?*-s™' para
Q7,10 € 91,15 m*-s™" para Qwmrr, ainda considerados aceitdveis para fins de regionalizagao.

O coeficiente Log de Nash-Sutcliffe (LogNash) variou de 0,920 a 0,997, indicando
desempenho excelente dos modelos, dado que valores proximos de 1 indicam forte

concordancia entre vazoes estimadas ¢ observadas Moriasi (2007).

1.5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a robustez das equacdes de
regionalizagdo propostas para estimativa das vazdes de referéncia Qog (didria e mensal), Q7,10 €
Qwmrt na bacia hidrografica do rio Tubardo (BHRT), especialmente quando consideradas as
duas regides hidrologicamente homogéneas (RHHs) definidas a partir da anélise de correlagao.

A area de drenagem foi identificada como a varidvel preditora com maior poder
explicativo, corroborando a literatura e conferindo simplicidade e aplicabilidade as equagdes
ajustadas.

A andlise estatistica dos erros relativos (ER%) revelou que todas as equacdes
apresentaram desempenho satisfatorio, com valores inferiores a 30%, e tendéncia de maior erro
em bacias com menor area de drenagem — resultado consistente com outros estudos que
indicam maior sensibilidade da regionalizagdo em bacias de pequeno porte. Ainda, os menores
ER% médios foram obtidos na RHH 2, sugerindo melhor homogeneidade hidrolégica nesta
sub-regido.

Os parametros de desempenho MAE, RMSE e LogNash refor¢aram a qualidade dos
modelos ajustados. Os baixos valores de MAE e RMSE, aliados a coeficientes de LogNash
proximos de 1, evidenciam a capacidade preditiva das equagdes ajustadas e sua adequagdo para
aplicacdo pratica em locais sem dados fluviométricos. A semelhanca entre MAE e RMSE
também indicou baixa dispersdo e auséncia de erros extremos significativos entre as vazdes
observadas e estimadas pelas equagdes de regionalizagdo propostas.

Esses resultados ndo apenas confirmam a eficicia da regionalizacdo, mas também
indicam avancos em relagdo a estudos anteriores como os de Aguiar (2020) e Cadorin (2021)
na mesma bacia, 0os quais apresentaram maiores variagdes de erro. Assim, as equagdes

desenvolvidas neste trabalho configuram-se como ferramentas tteis para subsidiar estudos de
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outorga, dimensionamento de aproveitamentos hidrelétricos e planejamento de recursos
hidricos na BHRT, contribuindo para uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos da regido.

Para estudos futuros sugere-se utilizar as vazdes de referéncia Qog (diaria e mensal),
Q7,10 € Qmrr regionalizadas nos célculos da poténcia média gerada pelos empreendimentos
hidrelétricos presentes na BHRT, a fim de verificar se ha superestimativa ou subestimativa da

mesma.
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todos os aspectos técnicos da publicagdo, incluindo a forma de distribuigdo. Além disso, os
autores concedem a ABRHidro uma licenga ndo exclusiva para usar o trabalho da seguinte maneira:

1. Armazenar o trabalho em formato eletronico, distribuir partes de todo ou todo o trabalho com
o objetivo de promover a ABRHidro por meio de redes de computadores e outras midias digitais;
gravar o trabalho de qualquer forma, incluindo midia digital, e reproduzi-lo de qualquer forma,
inclusive midia digital;

2.  registrar o trabalho na memdria de computadores publicos localizados no escritério da
ABRHidro (ou salas utilizadas pela ABRHidro);

3. disponibilizar o trabalho e envia-lo através de redes multimidia, esp. Internet e Intranet on-
line, sob demanda, inclusive disponibilizando o trabalho publicamente, para que qualquer pessoa
possa obter acesso ao trabalho ou a suas partes, onde e quando for conveniente para eles.

Atribuicdo Creative Commons (CC BY): permite que outras pessoas distribuam e copiem o
artigo, para criar extratos, resumos e outras versdes revisadas, adaptac¢des ou trabalhos derivados
de ou de um artigo (como uma tradugdo), para incluir em um trabalho coletivo ( como uma
antologia), para extrair texto ou dados do artigo, mesmo para fins comerciais, desde que creditem
o(s) autor(es), ndo representem o autor como endossando sua adaptagao ao artigo e ndo
modifiguem o artigo em de maneira a prejudicar a honra ou a reputacdo do autor.

Direitos de Autor

Para a publicacdo de acesso aberto, a REGA usa um contrato de licenca exclusivo. Os autores
manterdo os direitos autorais juntamente com os direitos de uso académico e a REGA recebera
direitos de publicagéo e distribuigao.

Politica de auto arquivamento do autor

A REGA permite e incentiva os autores a postar itens submetidos a revista em sites pessoais e
repositdrios institucionais ou financiadores apds a publicacdo. A versao final publicada em PDF
deve ser usada e os detalhes bibliograficos que creditam a publicagdo nesta revista devem ser
incluidos.



Formato do arquivo

O texto deve ser compativel com o formato do editor do Microsoft Word (Doc ou Docx). As
seguintes diretrizes devem ser obedecidas:

Configuragdo da pagina

Tamanho do papel: A4 (210x297 mm);
Colunas: Uma coluna

Espaco entre linhas: simples;

Figuras ou tabelas que excedam a largura de uma coluna devem ser inseridas em uma se¢do no
final do artigo ou em um arquivo anexado;

As equacdes ndo devem exceder a largura de uma coluna;
Numere as paginas e ndo use cabecalhos, rodapés ou notas de rodapé;
Numere as linhas de cada péagina;

O nome do documento que contém o artigo em formato Word ndo deve conter partes ou nomes
completos do autor principal e / ou co-autores;

Fontes - texto e tabelas: fonte Garamond de 10 pontos; titulos de tabelas e figuras: 9 pontos
Garamond negrito; outros titulos: 11 pontos Garamond negrito

llustracOes e tabelas - Largura recomendada para figuras: uma coluna no manuscrito; tamanho
maximo: 17 x12 cm; As linhas usadas nas figuras e graficos ndo devem ser muito finas e os textos e
legendas ndo devem ser muito pequenos ou muito grandes em relagdo ao tamanho da figura;
Legendas: fotos tracejadas ou em escala de cinza, em preto e branco; os artigos podem ser
impressos em cores; Tente criar tabelas que se encaixem em uma coluna do manuscrito ou, no
maximo, metade de uma pagina; As figuras devem ser incluidas no texto e enviadas em arquivo
separado em formato TIFF, JPEG, PCX, GIF ou BMP, com resolu¢do minima de 300 dpi.

Equagdes: Sempre que possivel, prepare caracteres matematicos e equagdes usando o Microsoft
Equation disponivel em todas as versdes do Word no Microsoft Office, 2003. Os usudrios do Word
2007/2010 podem enviar arquivos no formato Docx e usar o novo editor de equagdes disponivel
nessas versoes.

Referéncias
Todas as referéncias devem ser citadas no texto e vice-versa;

As citagOes no texto devem ser em letras minudsculas e referéncias em letras mailisculas.

Artigo Cientifico / Técnico

Isso se refere ao relatério de uma pesquisa original, com uma hipdtese bem definida, favorecendo
topicos inovadores. Os textos devem cobrir os itens destacados em letras mailsculas e em negrito,
sem paragrafo e sem numeracao, deixando dois espacos (duas vezes ENTER) apds o item anterior
e um espaco (um unico ENTER) para iniciar o texto na seguinte ordem: para um artigo em
portugués ou espanhol: titulo (portugués ou espanhol); nome dos autores, abstract (abstract),
palavras-chave (palavras chave); titulo (inglés), resumo e palavras-chave. Para um artigo em
inglés: titulo (inglés), nome dos autores; resumo, palavras-chave; titulo (portugués), resumo e
palavras chave. Para garantir que a andlise por pares seja cega, os trabalhos submetidos devem
ser apresentados sem autores e notas de rodapé.



TITULO: centralizado; deve ser claro e conciso, permitindo a identificagdo imediata do contetido do
artigo, tentando evitar palavras como: andlise, estudo e avaliagdo. Os manuscritos devem
apresentar o titulo em portugués e inglés, possibilitando a apresentacdo de um resumo bilingue.

AUTORES: O nuimero de autores deve ser o minimo possivel, considerando apenas pessoas que
realmente participaram do artigo e sao capazes de responder por ele integralmente ou em partes
essenciais. Os autores devem apresentar filiagdo completa, indicando a instituigéo, cidade, estado
e pais. Quando necessario, o Conselho Editorial poderd solicitar justificativas para explicar a
presenga dos autores no trabalho, bem como apresentar a indicagé@o da contribuigdo de cada
autor. Os autores serdo identificados no artigo enviado para avaliagdo. Os editores removerao os
nomes dos autores antes de envia-los aos revisores, e as informagdes sé serdo inseridas nos
artigos depois que o artigo for aprovado.

RESUMO: O texto deve comegar na segunda linha apds o item, deve ser claro, conciso e deve
explicar o (s) objetivo (s) pretendido (s) buscando justificar sua importancia (sem incluir
referéncias), os principais procedimentos adotados, os resultados mais significativos e conclusdes,
com um maximo de 12 linhas. Abaixo, na segunda linha apds o item, deve aparecer o KEYWORDS
(no maximo seis tentando ndo repetir as palavras no titulo). escrito em letras minusculas e negrito.
Uma versdo completa do ABSTRACT em inglés devera apresentar a seguinte distribui¢do: TITLE,
ABSTRACT e KEYWORDS.

INTRODUGAOQ: Apresenta o tema a ser discutido, seus objetivos e finalidades, informando quais
métodos foram utilizados, delimitacdo precisa da pesquisa em relagdo ao campo do conhecimento,
periodos abrangidos, e outros elementos necessdrios para situar o tema do trabalho, utilizando
bibliografia recente (Ultimos 5 anos) e, preferencialmente, periddicos.

MATERIAL E METODOS: Dependendo da natureza do trabalho, uma caracterizagio da area
experimental deve ser inserida, esclarecendo as condi¢des sob as quais o estudo foi realizado.
Quando os métodos sdo especificamente conhecidos para serem usados, a referéncia por si s6
serd suficiente, caso contrario, é necessario descrever os procedimentos utilizados e as
adaptacdes feitas. Unidades de medida e simbolos devem seguir o Sistema Internacional de
Unidades.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ: As ilustrac&es (figuras, graficos e fotografias, etc.) devem ser
apresentadas com tamanho e detalhes suficientes para a composigéo final, preferencialmente na
mesma posi¢do no texto, e podem ser coloridas. As ilustragcdes podem ter partes coloridas e a
legenda abaixo. Eles devem ser numerados sucessivamente com algarismos ardbicos. Tabelas:
evite mesas longas com dados supérfluos, adapte seus tamanhos ao espaco de trabalho do papel
e, na medida do possivel, cologue somente linhas horizontais continuas; suas legendas devem ser
concisas e auto-explicativas, e também devem apresentar o titulo em inglés. Fotografias podem
ser coloridas. Na discussdo compare os resultados com os dados obtidos na bibliografia.

CONCLUSOES: Eles devem ser baseados apenas nos resultados do estudo. Evite repetir os
resultados em uma listagem subsequente, buscando comparar o que foi obtido com os objetivos
iniciais estabelecidos. As conclusdes devem ser escritas facilitando a interpretagéo do artigo sem a
necessidade de consultar outros itens do mesmo.

AGRADECIMENTO (S): inseri-lo (s) quando necessario de forma concisa, apds as conclusoes.

REFERENCIAS: As referéncias devem ser ordenadas alfabeticamente e normalizadas de acordo
com as normas da APA, detalhadas na 62 edi¢cdo do Publication Manual of the American
Psychological Association (http://www.apastyle.org). Deve ser referenciado todos os autores
mencionadas no texto e em tabelas, figuras ou ilustragdes. Evitar citagdes de resumos, trabalhos
ndo publicados e comunicagdo pessoal. Sugere-se que pelo menos 70% das referéncias sejam dos
ultimos 5 anos e 70% de artigos de periddicos.

CITACOES: Todas as citagdes no texto devem constar da lista de Referéncia. As citagdes no texto
devem aparecer em letras minUsculas e, quando inseridas entre parénteses no final do paragrafo,
devem estar em letras maiulsculas, existindo outras referéncias do(s) mesmo(s) autor(es) no
mesmo ano (outras publicagdes), a mesma sera identificada com letras mindsculas (a, b, c) apds o



ano da publicagdo. Quando houver trés ou mais autores, no texto sera citado apenas o primeiro
autor seguido de et al., sem italico, mas na listagem bibliogréfica final os demais nomes também
deverdo aparecer. Na citagcdo de citacao, identifica-se a obra diretamente consultada; o autor e/ou
a obra citada nesta é assim indicado: SILVA (2010) apud Santos (2012). Quaisquer duvidas,
consultar a norma Publication Manual of the American Psychological Association
(http://www.apastyle.org). E aconselhdvel que, antes de redigir o artigo, os autores tomem como
base de formatagdo um artigo publicado no ultimo nimero da revista.

Nota técnica

Deve apresentar avangos tecnoldgicos sem apresentar uma hipétese. Quando se trata de um
estudo de caso, as conclusdes devem apresentar proposicoes. Deve ser escrito em linguagem
técnica, de facil compreensédo, sobre um assunto relacionado aos campos de conhecimento
cobertos pela Revista, pelo (s) autor (es) apresentando experiéncia sobre o assunto, orientando os
diferentes usuarios da REGA. Apenas a apresentagdo de artigos que contribuem para o assunto é
justificada, ndo apenas casos pessoais ou casos com interesse limitado. Had maior liberdade de
estilo do que para artigos cientificos, e as notas técnicas devem conter principalmente os
seguintes itens: Titulo, Autor (es), Resumo, Palavras-chave, Introdugdo, Descri¢do do Suijeito,
Conclusoes e Referéncias. A identificagdo dos autores serd incluida somente apds o artigo ser
aceito para publicagdo. Os artigos devem ser escritos de acordo com as mesmas diretrizes para
artigos cientificos, com as seguintes particularidades;

O cabecalho da primeira pagina deve mostrar a identificagdo: NOTA TECNICA, em letras
maiusculas, sublinhado, negrito, centrado e espagado a 1,1 cm da margem superior.

INTRODUGAOQ: deve conter um breve histérico, explicando a importancia, o estado atual do
assunto com base em uma revisdo da literatura, apresentando claramente o objetivo do artigo.

DESCRICAO DO ASSUNTO: com diferentes titulos que podem ser divididos em subitens, deve-se
discutir o assunto, apontando as bases tedricas, apresentando experiéncias e recomendacoes,
discutindo e criticando situagdes, baseando-se, tanto quanto possivel, em bibliografia e padrdes
técnicos.

CONCLUSOES: quando apropriado, devem ser redigidos de forma clara e concisa, de acordo com
as metas estabelecidas. Ndo deveria ser uma simples reformulagdo simplesmente apresentando os
outros paragrafos do artigo novamente.

EXEMPLOS

CITAGOES NO TEXTO

Um autor

No paragrafo Silva (2000) ou

Entre parénteses(Silva, 2000)

Dois autores

No paragrafo Santos e Luz (2010) ou
Entre parénteses(Santos & Luz, 2010)
Trés ou mais autores:

No paragrafoMelo et al. (2012) ou
Entre parénteses (Melo et al., 2012)



Documentos do mesmo autor publicados no mesmo ano:
No pardagrafo Brasil (2000a, 2000b) ou
Entre parénteses(Brasil, 2000a, 2000b)

REFERENCIAS

Incluir apenas as referéncias citadas no texto, em tabelas e ilustragdes ja publicadas, organizadas
em ordem alfabética por sobrenome de autor (es) e em letras mailsculas. Use o recurso
tipografico de italico para destacar o titulo do trabalho. Pelo menos 70% das referéncias devem ser
dos ultimos 5 anos e 70% de artigos em periddicos. Se houver alguma duvida, consulte as normas
da APA, detalhadas na 62 edicao do Publication Manual of the American Psychological

Association (http://www.apastyle.org)

Exemplos:

ARTIGO DE PERIODICO

Brown, A. E., Western, A. W., McMahon, T. A., & Zhang, L. (2013). Impact of forest cover changes
on annual streamflow and flow duration curves. Journal of Hydrology, 483, 39-50.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.12.031.

ARTIGO DE PERIODICOON-LINE

Vaz, C. A. B., & Silveira, G. L. (2014). O modelo PEIR e base SIG no diagndstico da qualidade
ambiental em sub-bacia hidrografica urbana. RBRH, 19(2), 281-298. Recuperado em 20 de
setembro de 2019, de: https://www.abrh.org.br/SGCv3/index.php?
PUB=1&ID=165&SUMARIO=4757

LIVRO
loris, A. A. R. (Ed.). (2012). Tropical wetland management: the South-American Pantanal and the
international experience. Farnham: Ashgate.

CAPIiTULO DE LIVRO

Ruiz, H. A., Ferreira, P. A., Rocha, G. C., & Borges Junior, J. C. F. (2010). Transporte de solutos no
solo. In Q. J. van Lier (Ed.), Fisica do solo (pp. 213-240). Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo.

Autor distinto da obra no todo

RUIZ, H. A.; FERREIRA, P. A.; ROCHA, G. C.; BORGES JUNIOR, J. C. F. Transporte de solutos no
solo. In: van LIER, Q. J. Fisica do solo. Vigosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2010.
cap. 6, p. 213-240.

DISSERTAGOES/TESES

Renner, L. C. (2010). Geoquimica de sills basalticos da formag¢édo Serra Geral, sul do Brasil, com
base em rocha total e micro-analise de minerais (Tese de doutorado). Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Santa Catarina.

DISSERTACOES/TESES ON-LINE

Costa, L. (2014). Contribuicdes para um modelo de gestdo da dgua para a produgdo de bens e
servigos a partir do conceito de pegada hidrica (Dissertagdo de mestrado). Escola Politécnica,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo. Recuperado em 20 de setembro de 2019,

de http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3136/tde-29122014-170217/fr.php

TRABALHO APRESENTADO EM EVENTO

Berlato, M. A., Martins, E. J., Cordeiro, A. P. A., & Oderich, E. H. (2007). Tendéncia observada da
precipitagdo pluvial anual e estacional do Estado do Rio Grande do Sul e relagdo com a temperatura
da superficie do mar do Oceano Pacifico. In Anais do XV Congresso Brasileiro de

Agrometeorologia [CD-ROM]. Campinas: CBAGRO



TRABALHO APRESENTADO EM EVENTO ON-LINE

Fechine, J. A. L., & Galvincio, J. D. (2010). Aplicagdo do teste de Menn Kendall na analise de
tendéncias climaticas em anos de El Nifio - Bacia Hidrografica do Rio Pontal - Estado de
Pernambuco. In Anais do XVI Congresso Brasileiro de Meteorologia. Sdo José dos Campos: INPE.
Recuperado em 20 de setembro de 2019,

de http://www.sbmet.org.br/cbmet2010/artigos/42_65198.pdf

DOCUMENTOS LEGAIS

Brasil. Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. (2005, 18 de marco). Resolugdo CONAMA
n° 357, de 17 de margo de 2005. Dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Didrio Oficial [da] Republica Federativa do
Brasil, Brasilia.

HOMEPAGE
Agéncia Nacional de Aguas - ANA. (2019, 08 de outubro). Recuperado em 20 de setembro de
2019, de https://www.ana.gov.br/
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